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Abstract: This paper presents the application of the mondestructive damage iden-
tification method using an additional parameter introduced to the structure. In this
method the damage is identified on the basis of the variations of dynamic parame-
ters without knowledge of the initial values of undamaged structures. In the presented
numerical examples, method are applied for the analysis of the dynamic response of
cantilever beam for identification position of damage and the extent of damage. The
assessment of the state of a structure relies on the comparison of the structure eigen-
frequencies obtained from the systems with additional masses placed in different nodes.

1. WPROWADZENIE

Znajomosé¢ aktualnego stanu konstrukcji odgrywa coraz wieksza role w aspekcie
obnizania kosztow utrzymania obiektow. Celem oceny stanu konstrukcji jest zapew-
nienie bezpieczenstwa ludziom oraz zapobieganie stratom materialnym i katastrofom
ekologicznym. Wlasciwy monitoring czesci lub calodci konstrukeji inzynierskich jest
jednym z wymogdw nowoczesnych rozwiazan technicznych. Wykorzystujac dynamicz-
ny rozwoj metod pomiarowych i narzedzi numerycznych, prowadzone sa stale badania
nad doskonaleniem metod wykrywania uszkodzen. Wspolczesnie uzytkownicy oczeku-
ja metod pozwalajacych ocenié stanu konstrukcji w jak najkrotszym czasie, przy jak
najmniejszych naktadach finansowych. Obecnie preferowane sa metody, ktore oprocz
stwierdzenia faktu wystapienia uszkodzenia, pozwalaja okresli¢ polozenie i wielko$é
uszkodzenia. Stosowanie metod nieniszczacych oraz bezkontaktowych pozwala na sku-
teczna ocene stanu konstrukeji i jest obecnie coraz szerzej stosowane. Uzyteczne w tym
kontekscie wydaja sie by¢ metody bazujace na analizie zmian parametréw modalnych
konstrukcji. Metody modalne pozwalaja oceni¢ w sposéb globalny stan konstrukeji
ze wskazaniem lokalnych zaburzen. Zestawienie i klasyfikacje tych metod identyfikacji
uszkodzen mozna znalezé w przegladowych pracach [1}2]. Wigkszosé metod bazuje na
znajomosci stanu wyjsciowego (bez uszkodzen) diagnozowanej konstrukeji. Wartosci
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kolejnych n czestosci drgan wlasnych ukladu uszkodzonego ,wy, (I¢, he,t.) zaleza od
polozenia uszkodzenia [, oraz glebokosci uszkodzenia h. i dlugoéci uszkodzenia t..
Wyznaczenie ze wzoru

Ay, = uWn — 0Wn (1)

0Wn

zmian czestosci drgan wlasnych A, w,, okreslanych na podstawie czestosci drgan wla-
snych ukltadu uszkodzonego ,w;, oraz czestosci drgan wtasnych uktadu bez uszkodze-
nia gw,, umozliwia identyfikacje uszkodzen.

Metody bazujace na zmianach czestoéci drgan wilasnych konstrukeji sa bardzo

efektywne zwlaszcza dla ukladéw niesymetrycznych. Zastosowanie kilku pierwszych
czestodci drgan wlasnych, bardzo czesto jest zupelnie wystarczajace do identyfika-
cji uszkodzenia. Dla ukladéw symetrycznych identyfikacja uszkodzenia mozliwa jest
po wprowadzeniu do ukladu dodatkowej masy [3]. Zastosowanie zmieniajacej poloze-
nie dodatkowej masy, jako parametru sterujacego zmianami czestosci drgan wtasnych
przedstawione w pracy [4], pozwala na identyfikacje zmian sztywnosci w ukladach bel-
kowych i plytowych. Wymagana jest tam znajomo$¢ parametrow modalnych ukladu
bez uszkodzen.
W niniejszej pracy, autorzy przedstawia metode identyfikacji uszkodzenia bazujacag na
analizie zmian czestoéci drgan wilasnych wywotanych zmieniajaca polozenie masa, w
ktérej nie jest wymagana znajomo$¢ stanu konstrukeji bez uszkodzenia. Identyfikowa-
ne w przyktadach uszkodzenia dotycza belek z ubytkami w materiale spowodowanymi
np. korozja, nacieciem itp.

2. METODA IDENTYFIKACJI USZKODZENIA — BEZ ZNAJOMOSCI
STANU POCZATKOWEGO
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Rysunek 1: Belka wspornikowa z uszkodzeniem i dodatkowa masa

Efektywnos¢ metody autorzy przedstawia na przykladzie modelu numerycznego
(MES) belki wspornikowej pokazanej na Rys.[Il W przykladzie zamodelowano belke
stalowa dlugosci L = 1,2 m o przekroju prostokatnym 40 mm x 10 mm (B x H)
24 elementami skonczonymi. Model numeryczny liniowy, jednowymiarowy uwzgled-
nial elementy belkowe dwuwezlowe typu Eulera. W przykladach obliczano czesto-
§ci drgan wlasnych modelu numerycznego 7wy, (I¢, he, te, Im) z dodatkowa masa, przy
statej dlugoéci uszkodzenia ¢, = 48 mm. W modelu numerycznym zalozono zmien-
ne polozenie uszkodzenia [, w 24 miejscach na calej dlugosci belki oraz glebokosé
uszkodzenia h. zmienna skokowo co 1 mm w zakresie od 1 mm do 8 mm. W przy-
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ktadach uwzgledniano 24 polozenia masy [, na calej dlugoéci belki L. Dodatkowa
sztywnie dolaczana w wezlach modelu numerycznego masa (M = 0,188 kg) stanowila
ok. 5% masy calej belki. Dodatkowo, obliczano czestosci drgan wlasnych J'wp(lm)
uktadu bez uszkodzenia ze zmieniajaca polozenie masg oraz czestosci drgan wlasnych

Y9 (le, heyte) belki z uszkodzeniem bez dodatkowej masy.

2.1. Identyfikacja potozenia uszkodzenia

Wprowadzenie do ukladu zmieniajacej polozenie masy pozwala, analizujac zmia-
ny kilku kolejnych czestosci drgan wlasnych, na identyfikacje polozenia uszkodzenia.
Przyktadowo, zaktadajac glebokosé uszkodzenia h. = 3 mm przy wysokosci catego
przekroju H = 10 mm, na Rys. [2h pokazano zmiane drugiej czestosci drgan wla-
snych Mwa(le, 1) dla 24 polozen uszkodzenia [. oraz 24 polozen dodatkowej masy
lm. Patrzac na Rys. 24, trudno jest wskazaé polozenie uszkodzenia. W pracy [5] za-
proponowano analize zmian spowodowanych dodatkowa masa przez zrézniczkowanie
wartosci czestosci drgan wlasnych wzgledem potozenia masy

dk (;’Lwn(lc, ha tcy lm))

Dlatego tez, zastosowanie drugiej pochodnej d?(™ws)/dl,,? jest zdaniem autoréw naj-
efektywniejsze przy lokalizacji uszkodzenia, co wida¢ na Rys. [2b. Mozna tam zauwa-
zy¢, ze zmieniajaca polozenie masa przy przejsciu przez miejsce uszkodzenia wskazuje
to uszkodzenie. Pojawia si¢ tam wyraznie widoczne lokalne ekstremum. Nie wszyst-
kie polozenia uszkodzen sa widoczne. Trudne do identyfikacji polozenia uszkodzen
dotycza fragmentow belki w okolicach wezléw adekwatnej formy drgan wybranej do
analizy czestosci drgan wlasnych. Zastosowanie innych czestoéci drgan wlasnych po-
zwala na lokalizacje uszkodzen w obszarach niewezlowych odpowiadajacych im form
drgan. Podejécie takie umozliwia, przy zastosowaniu pewnej kombinacji wybranych
czestosci drgan wlasnych, lokalizacje uszkodzenia na catej dtugosci belki.
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Rysunek 2: Zmiany drugiej czesto$ci drgan wlasnych wzgledem polozenia masy [, oraz

polozenia uszkodzenia [, (uszkodzenie — t. = 48 mm, h, = 3 mm): a) czestosé drgan wlasnych;
b) druga pochodna wzgledem polozenia masy Il
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2.2. Identyfikacja wielkoéci uszkodzenia

Identyfikacja wielkos$ci uszkodzenia, w prezentowanym przykladzie - glebokosci,
wymaga zastosowania pewnego statego poziomu odniesienia. Oczywiscie, wyniki otrzy-
mane dla uszkodzen o innych gtebokosciach odzwierciedlaja sie¢ w postaci odpowiednio
wiekszych i mniejszych lokalnych ekstreméw, przy zastosowaniu procedury z p. [2.1.
Przyktadowo, dla uszkodzenia zlokalizowanego w 15. elemencie o zmiennej glebokosci,
zmiane drugiej czestodci drgan wlasnych pokazano na Rys.[3a. Na wykresie widaé, ze
gleboko$¢ uszkodzenia h, wplywa na wartosci czestosci drgan wlasnych w sposéb nie-
liniowy. Patrzac na wykresie tylko na zmiane wartosci czestosci drgan wlasnych wzgle-
dem polozenia masy [,,, trudno jest wnioskowaé¢ o gltebokosci uszkodzenia. Postugu-
jac sie ponownie druga pochodna wzgledem plozenia masy d?(A7ws(he, Iy )/dlym?, na
Rys.[3b mozna rozrézni¢ prawie wszystkie glebokosci uszkodzenia. Problemy z rozréz-
nieniem moga by¢ dla trzech ostatnich glebokosci uszkodzenia. Na wykresie wartosci
pochodnych dla tych uszkodzen sg zblizone. Ponadto powstale lokalne ekstrema tracg
wlasciwo$é monotonicznego wzrostu wraz ze wzrostem uszkodzenia.

RN
;T Rtk
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M

Rysunek 3: Zmiany drugiej czesto$ci drgan wlasnych wzgledem potozenia masy [, oraz
glebokosci uszkodzenia he (uszkodzenie w 15. elemencie — t. = 48 mm, h. = 1-8 mm): a)
czesto$é drgan wlasnych; b) druga pochodna wzgledem polozenia masy I,

W pracy [4] do identyfikacji uszkodzenia zastosowano indeks uszkodzenia ATw,
w postaci
A, = M7 (3)
ktéry uwzglednia odniesienie do stanu bez uszkodzenia ze zmieniajaca polozenie na
ukladzie dodatkows masa ['w,,. Na Rys. 4a pokazano zmiane zaproponowanego indek-
su uszkodzenia dla przykladu omawianego powyzej. Zmiany zwiazane z polozeniem
uszkodzenia w okolicy 15. elementu sa slabo widoczne. Na Rys. pokazano druga
pochodng zmiany indeksu uszkodzenia. Tutaj wyraznie widaé¢ potozenie uszkodzenia a
gleboko$é uszkodzenia tak jak poprzednio jest prawie w calosci rozréznialna. Niestety,
ponownie dla trzech ostatnich uszkodzen wartosci pochodnej sg zblizone, co utrudnia
rozréznienie glebokosci. Z uwagi na zastosowany uklad odniesienia zastosowanie tej
procedury wymaga znajomosci charakterystyk modelu dla ukladu bez uszkodzenia.

0'Wn
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b) hC 8 0 lm

Rysunek 4: Zmiany indeksu uszkodzenia wzgledem potozenia masy [l,, oraz glebokosci
uszkodzenia h. (uszkodzenie w 15. elemencie — t. = 48 mm, h. = 1-8 mm): a) druga czestosé
drgan wlasnych; b) druga pochodna wzgledem polozenia masy I, dla drugiej czestosé drgan
wtlasnych

Autorzy niniejszej pracy proponuja zastosowanie indeksu uszkodzenia All'w, w
postaci

m 0

Wn — 4 Wn
ANy — u u
u %¥n

o 4
z odniesieniem do uktadu z uszkodzeniem bez dodatkowej masy Yw,,. Podobne podej-
$cie mozna znalezé w pracy [6]. Na Rys. [5a pokazano zmiane indeksu uszkodzenia.
Zauwazalna jest, zwlaszcza dla wiekszych uszkodzen, deformacja wykresu w okolicach
15. elementu, co pozwala wnioskowaé o polozeniu uszkodzenia. Na Rys.[5b pokazano
druga pochodng zmiany indeksu uszkodzenia. Podobnie jak w poprzednich dwu wy-
kresach zastosowanie drugiej pochodnej znakomicie uwypukla lokalizacje uszkodzenia.
Tutaj jednak, w przeciwienistwie do obu poprzednich wykreséw pochodnych (Rys.[3b,
Rys.[4b), rozréznienie glebokosci uszkodzenia jest w pelni mozliwe. Powstate lokalne
ekstrema nie traca wlasciwos¢ monotonicznego wzrostu wraz ze wzrostem uszkodze-
nia.

2.3. Podsumowanie

Zastosowanie metody identyfikacji uszkodzen bazujacej na zmianie czestosci drgan
wlasnych wywolanych zmieniajaca polozenie dodatkowa masa dla konstrukeji belko-
wych jest bardzo skuteczne. Interesujacym jest fakt, iz mozna dokonaé identyfikacji
uszkodzenia bez znajomoéci a priori parametréw modalnych dla uktadu bez uszko-
dzenia. Mozliwe jest to, przy zastosowaniu analizy zmian wartosci czestoéci drgan
wlasnych oraz zmian pochodnych tych czestosci wzgledem polozenia dodatkowej ma-
sy. W zasadzie, uklad odniesienia nie jest potrzebny do oceny polozenia uszkodzenia w
analizowanym przyktadzie belki wspornikowej. Niemniej jednak zastosowanie indek-
su uszkodzenia w proponowanej przez autoréw postaci, wzér (4), pozwala skutecznie
rozréznié glebokosé uszkodzenia. Nalezy sie jeszcze zastanowié co do skutecznosci pre-
zentowanej metody, przy rozréznianiu uszkodzen réznych dtugosci i glebokosci.

13
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Rysunek 5: Zmiany indeksu uszkodzenia wzgledem potozenia masy [, oraz gtebokosci
uszkodzenia h. (uszkodzenie w 15. elemencie — t. = 48 mm, h. = 1-8 mm): a) druga czestosé¢
drgan wlasnych; b) druga pochodna wzgledem polozenia masy I, dla drugiej czesto$é drgan
wlasnych

Dodatkowym atutem stosowania ukladu odniesienia, w postaci ukladu z uszkodze-
niem bez dodatkowej masy %w,,, jest wygodne zastosowanie tej metody do identyfika-
cji uszkodzen w modelach rzeczywistych, dla ktérych nie znamy stanu poczatkowego
Swy,. Weryfikacja uzyskanych wynikéw dla obiektu rzeczywistego zgodnym modelem
numerycznym moze by¢ tatwiejsza, wobec zastosowania wzglednych zmian czestosci
drgan wlasnych, zamiast samych wartosci czestosci drgan wlasnych. Ponadto takie
podejscie moze by¢ praktyczniejsze takze ze wzgledu na to, iz na wartosci czestodci
drgan wlasnych ma wplyw oprécz samego uszkodzenia i jego wielkoéci takze tempe-
ratura otoczenia.

Reasumujac, stosowanie tej metody wymaga pomiaru zamian kilku czestosci drgan
wlasnych dla ukladu z uszkodzeniem dla wszystkich potozen dodatkowej masy na
uktadzie. Ze wzgledéw praktycznych liczba punktéw polozenia dodatkowej masy po-
winna by¢ dobrana adekwatnie do mozliwosci sprzetowych, czasowych i finansowych.

3. ZASTOSOWANIE SSN DO OCENY STANU KONSTRUKCJI

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) z uwagi na swoje wlasciwosci aproksymacji sa
dobrym narzedziem do identyfikacji uszkodzen. W pracy [7] zastosowano SSN jako
narzedzie predykcji uszkodzen w belce wspornikowej dla uktadu bez dodatkowej ma-
sy, przy znajomosci stanu nieuszkodzonego belki. Nauczona na czesci wzorcéw belki
uszkodzonej (zmiany czestosei drgan wlasnych wg (1)) sieé, poprawnie identyfikowata
pozostale wzorce uszkodzen belki.

Autorzy proponuja zastosowanie SSN do predykcji uszkodzen w uktadach belkowych
z wykorzystaniem omawianej metody bazujacej na zmianach parametréw modalnych
wywolanych zmieniajaca potozenie dodatkowa masa. Do identyfikacji uszkodzenia w
tej metodzie konieczny jest pomiar wartosci czestodci drgan wlasnych dla wszystkich
polozen masy. Wykorzystanie wszystkich tak zgromadzonych danych przez SSN jest
utrudnione. Z przyczyn praktycznych i ekonomicznych zmniejszenie liczby pomia-
réw jest uzasadnione (np. mniej polozen masy, mniej czestosci wlasnych). Autorzy
postuluja mozliwoé¢ identyfikacji uszkodzen dla mniejszej liczby pomiaréw przy za-
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stosowaniu SSN. Przyklady takiej identyfikacji uszkodzen opisano w pracy [8], gdzie
poréwnano uzyskane wyniki identyfikacji uszkodzenia sieciami neuronowymi dla wzor-
céw z symulacji numerycznych oraz dla wzorcéow z pomiaréw laboratoryjnych. Stosu-
jac opisana w pracy [9] procedure optymalizacyjna doboru polozen masy mozemy w
konsekwencji ograniczy¢ liczbe pomiaréw na rzeczywistej konstrukcji. Optymalizacja
polegla na wyborze, dajacej najmniejszy blad sredniokwadratowy (MSEr) dla wzor-
c6éw testowania, otrzymanych z kombinacji czestosci drgan wlasnych dla kilku réznych
polozen dodatkowej masy. Podczas optymalizacji uwzgledniano zmiane architektury
sieci przy stalej liczbie wzorcéw uczenia i testowania.

MES

B

EXP ——>| SSN \:> USZKODZENIE

Rysunek 6: Identyfikacja uszkodzenia z wykorzystaniem SSN

W pracy [8] wykorzystano schemat identyfikacji uszkodzen (Rys. [6) z zastosowa-
niem SSN, dla ktérego uczenie sieci zrealizowano na danych z modelu numerycznego
(MES), natomiast testowanie wykonano na pomiarach uzyskanych w laboratorium
na modelu rzeczywistym (EXP). Wyniki takiej identyfikacji pokazano na wykresach
(Rys.[7), gdzie dla belki wspornikowe] rozpatrywano 8 polozen uszkodzenia i 7 wiel-
kosci uszkodzenia.
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0 . . . o v . . ;
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Rysunek 7: Identyfikacja uszkodzenia: a) potozenie; b) wielkosé [8]
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4. WNIOSKI

Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen bazujaca na zmianach parametrow
modalnych spowodowanych zmieniajaca polozenie dodatkows masa, pozwala na iden-
tyfikacje uszkodzen w uktadach belkowych. Teoretycznie stosowanie tej metody wyma-
ga pomiaru parametréw modalnych, w prezentowanych przykladach czestoséci drgan
wlasnych, dla wszystkich polozen dodatkowej masy. Przy zastosowaniu SSN mozna
ograniczy¢ liczbe koniecznych pomiaréow. Podstawows zaleta prezentowanej metody
jest mozliwo$¢ identyfikacji uszkodzen, ocenianych belek, bez koniecznosci znajomosci
parametrow modalnych dla stanu bez uszkodzen.
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Abstract: The paper concerns stochastic analysis of cable-stayed bridge response due to
the dynamic action of gusty wind. Non-stationary wind model with time dependent periodic
mean speed is presented for investigating the buffeting bridge response amplified in reso-
nant regime. Equation of motion is formulated by substructure technique. Buffeting forces
are derived under the assumption that their span-wise correlation is the same as that of
incoming wind fluctuations. The bridge response is obtained neglecting structure nonli-
nearities, as a sum of component responses due to buffeting forces acting on scattered
deck sections. Mean function and variance of bridge response are obtained. Two approx-
imate formulas of variance are derived by using two mathematical models of wind turbu-
lence correlations. The outline of numerical application is presented.

1. WSTEP

Mosty wzmacniane wantami sa coraz czgsciej stosowanymi konstrukcjami w inzynierii
mostowej: sg reprezentacyjne i maja stosunkowo niski koszt realizacji w poréwnaniu z in-
nymi mostami o duzych rozpigtosciach. Duza zaleta mostoéw wantowych jest to, ze mozna
nimi pokonywa¢ rozlegte przeszkody srodowiskowe, takie jak rzeki, doliny, itp., dlatego
wlasnie przy projektowaniu tych mostéw trzeba pamigtac, ze sa to czgsto obiekty narazone
na dziatanie silnego, turbulentnego wiatru.

Niniejsza praca dotyczy drgan mostow wantowych obciazonych porywistym wiatrem,
czyli wiatrem o losowo zmiennej w czasie predkosci. Obciazenie to, nazywane w pracach
anglojezycznych buffetingiem, jest zdefiniowane jako: ,,the unsteady loading of a structure
by velocity fluctuations in the oncoming flow” — Simiu i Scanlan [1]. Problem buffetingu jest
szeroko omawiany w literaturze [1, 2] przy zastosowaniu klasycznego modelu wiatru, ktore-
go glowny skladnik predkosci jest suma statej predkosci sredniej i zmiennych w czasie, lo-
sowych fluktuacji o charakterze stacjonarnym. Takie podej$cie nie pozwala analizowaé
efektow rezonansowych dziatania zmiennego wiatru, ktore moga wystgpowac w praktyce,
gdy badane konstrukcje sa stosunkowo wiotkie, czyli charakteryzuja si¢ niskimi czgstosciami
wiasnymi. Simiu i Scanlan [1] stwierdzaja: , flexible structures may exhibit resonant amplifi-
cation effects induced by velocity fluctuations”. Z punktu widzenia projektowania
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i realizacji mostow wantowych duzych rozpigtosci, problem ewentualnego rezonansowego
wzmocnienia drgan, spowodowanego buffetingiem, nie powinien by¢ zatem bagatelizowany:
moze prowadzi¢ do dyskomfortu uzytkownikoéw, do zmeczenia materialu konstrukeji,
ale przede wszystkim moze powodowaé znaczne przeciazenia dynamiczne z uwagi na sto-
sunkowo mate ttumienie drgan, charakterystyczne dla tego typu obiektow.

W zwiazku z powyzszym, Autorzy niniejszej pracy zaproponowali modyfikacje klasycz-
nego modelu wiatru, ktéra pozwala na analizowanie drgan konstrukcji w strefach okoto-
rezonansowych. Zatozono, ze predkos$¢é wiatru dziatajacego na dzwigar mostowy ma dwie
sktadowe: pozioma U(x, t), prostopadla do osi podtuznej mostu i zgodna z gtéwnym kierun-
kiem wiatru, oraz pionowa W(x, f) prostopadta do tego kierunku. Trzeci sktadnik predkosci
wiatru dziatajacy wzdhuiz pomostu pominigto ze wzglgdu na maty wplyw na drgania kon-
strukcji. Przyjeto nastepnie, ze predkosé Ulx, 1) jest suma stalej predkosci U oraz losowych
fluktuacji u(x,t), tak jak w modelu klasycznym, ale wprowadzono dodatkowo skfadnik
okresowo zmienny w czasie, opisany funkcja harmoniczna u#(f) = AU sinw, t , gdzie o, jest
czestoscia zblizona do czestosci wilasnej drgan konstrukeji. Sktadnik ten nalezy traktowaé
jako gtowny, deterministyczny komponent fluktuacji predkosci wiatru, ktorego skale opisuje
wspotczynnik A =ami /U . Pionowa sktadowa predkosci W(x, 1) jest wylacznie fluktuacja
losowa w(x,?), jak w modelu klasycznym. Funkcje #(x,¢) i w(x,t) sa gaussowskimi sta-
cjonarnymi procesami stochastycznymi o zerowej wartosci oczekiwanej 1 znanych funkcjach
korelacyjnych wynikajacych z zalozonego widma wiatru. Pelny opis losowego pola predko-
$ci ma zatem postac

U(x,t) =U+u(t)+a(x,t) =U (1+ Asin@,t) + a(x,t), W(x,t)=w(x,1). (1)

Glowna sktadowa predkosci U(x, £) tworzy niestacjonarny proces stochastyczny o okresowo
zaleznej od czasu funkcji $redniej E[U (x, /)] = U (1 + Asinw, ), gdzie symbol E[-] oznacza
operacje obliczenia wartosci oczekiwanej.

2. SILY AERODYNAMICZNE

Zaproponowany opis wiatru zastosowano do sformulowania sit aerodynamicznych
dziatajacych na dzwigar konstrukcji mostowej. Aby uprosci¢ rozwazania, losowe pole
predkosci podzielono na n sekcji wzdtuz rozpigto§ci mostu, zgodnie z podzialem na ele-
menty w metodzie elementéw skonczonych, zastosowanej do modelowania dzwigara. Po-
dobne postgpowanie jest ogdlnie stosowane podczas symulacji pola predkosci wiatru
(Cao i in. [3]). Przyjeto, ze losowe fluktuacje predkosci nie zaleza od zmiennej przestrzen-
nej x w obrebie danej sekcji, co prowadzi do zastapienia funkcji losowych #(x,t) , w(x,?)
dwoch zmiennych x i ¢t — zbiorami funkcji losowych zaleznych tylko od czasu:
u;(ty=u(x;,t), w;(t) =w(x,,t), gdzie j = 1...n jest numerem sekcji, a x; wspotrzedna jej
punktu srodkowego. W ten sposob losowe fluktuacje predkosci sa reprezentowane przez
dwa wektorowe procesy stochastyczne: @(¢) =[d, (¢),..., i, (£)]", W(t) = [W, ()., w, (0)]",
ztozone z procesow sktadowych o zerowych wartosciach oczekiwanych i o jednakowej
funkcji autokorelacyjnej K ’ ®H=K,1, K ; ®)=K,(@), gdzie t=¢t, —t,, j=1..n.

uju wiw

18



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Autokorelacje procesow mozna obliczy¢ na podstawie zatozonego widma wiatru S, () ,
S, (), korzystajac ze znanej zaleznoSci migdzy gestoScia widmowa i kowariancja:
C.(t)= 2.[;05““ (w)coswtdw , przy czym w analizowanym przypadku mamy C, (¢) = K, (?) .

Analogiczne zalezno$ci dotycza proceséw w; (¢) . Korelacje wzajemne procesow
Kt?/dk (t) = 2,"0S';/12k (a))COSCe)tda) (2)

maleja, gdy rosnie odlegtos¢ &= ‘x i~ xk‘ migdzy sekcjami dzwigara mostu. Fakt ten wyni-

ka z relacji okre$lajacej wzajemne gestosci widmowe

Sajak (@) :ﬂlsgi,-aj (W)S&kﬁk (@) - coh(0 , w)= S;(@)coh( ;) , (3)

w ktorej funkcja koherencji zanika w czasie (Cao i in. [3]).

Sity aerodynamiczne (sity buffetingu) odpowiadajace zatozonemu w pracy modelowi
predkosci wiatru sa rownomiernie roztozone wzdhuz kazdej wydzielonej sekcji dzwigara
mostowego. Odpowiednie formuty okreslajace silg ciagnaca, unoszaca i moment odchylajacy
zostaly szczegdtowo wyprowadzone w pracy [4] 1 maja postac:

D(6)= pBCyxp, /1 (O)+ PBChy 25, /(1) = DS ()4 DI f(0), @)
L(6)=-pBC, 2, [ )~ pB(C, +Cp)ypn /) (O =L fL O+ LIfF @), (5)
M (0) = pB*Coy 23y [0+ PBChy 2 /() = MU S (D) + M f(0) ©)

gdzie: f;‘(r)=1/2[(7+17(t)] 2+[17+17(t)]12j(t) , f/“'(t)=1/2[(7+ﬁ(t)] v?zj(t) , p jest
gestoscia powietrza, B szeroko$cia dzwigara, Cp, C;, Cy, sa wspotczynnikami aerodyna-
micznymi, C'p=dCp/da, C',=dC;/da, C'=dC) /da . Funkcje admitancji zalezne od
czgstosci pulsacji wiatru [2]: ypus XDws Xius Xiws Xvus Xitw TNOZNA Wyznaczy¢ na podstawie
czgstosei o, gldwnego sktadnika fluktuacji.

3. DRGANIA MOSTU SPOWODOWANE BUFFETINGIEM

Rownanie ruchu analizowanego mostu zostato sformutowane przy uzyciu techniki
podstruktur. Jest to metoda pozwalajaca na niezalezne wyprowadzenie rownan rownowagi
dynamicznej poszczegdlnych podstruktur, z zastosowaniem réznych metod — optymalnych
dla danej podstruktury. Rownanie taczne wyprowadza si¢ z uwzglgdnieniem warunkow
zgodnos$ci przemieszczeniowej w punktach potaczenia podstruktur i warunkdéw rownowagi
sit wzajemnej interakcji [5]. Problem zastosowania techniki podstruktur do rozwiazywania
zagadnien dynamiki ztozonych konstrukcji ciggnowych autorzy omoéwili szczegdtowo
w pracy [6], na przykladzie analizy drgan liniowych i nieliniowych dwuprzgstowego mo-
stu wantowego obciazonego ruchoma sita jednostkowa. Do wyprowadzenia réwnan ruchu
dzwigara i pylonow uzyto metody elementéw skonczonych, natomiast drgania ciggien
opisano za pomoca podejscia kontynualnego, z zastosowaniem nieliniowego modelu na-
chylonego ciggna, przedstawionego w pracy [7]. Omoéwione podejécie zastosowano tez
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W niniejszej pracy, przy czym efekty nieliniowe pominigto w rozwazaniach ze wzgledu na
fakt, iz mosty wantowe sg konstrukcjami stabo nieliniowymi.

Dowolna liniowa reakcja (odpowiedz) mostu R(f) moze by¢ przedstawiona w postaci
sumy reakcji sktadowych R;(f) odpowiadajacych obciazeniom (5)-(7) poszczeg6lnych sek-
cji mostu: R(f) = Ry(f) +...+ R,(f). Rozwiazania sktadowe R,(f) = R/(f) + R;"(¥) sa z kolei
sumg reakcji wynikajacych z poziomej i pionowej sktadowej predkosci wiatru, ktore moz-
na obliczy¢ za pomoca nastgpujacych catek splotowych

RU(t) = j Hy(t-0)f! (0)dr, RI()= j Hy(t-0)f) (2)dr . )

Funkcje H j;/_ (t-7)i H ;/ (t — 7) oznaczaja tu odpowiedzi konstrukeji R/ (¢) , R;"(f) na im-

pulsy jednostkowe dziatajace w chwili z, w kierunku ,,u” i ,,w”. Sa to funkcje analogiczne
do impulsowej funkcji przejscia, ktora stosuje si¢ w teorii uktadéw o jednym dynamicz-
nym stopniu swobody. Wyznacza si¢ je numerycznie na podstawie rozwigzania rownania
ruchu mostu, ktére w rozwazanym przypadku ma nastgpujaca posta¢ ogolna:

Bq+Cq+Kq=F;f/({) lub Bq+Cq+Kq=F;f"(t). Do wyznaczenia funkcji przej-
scia H ;]_ (t-7)1H },f']_ (t—7) nalezy przyja¢ zerowe warunki poczatkowe oraz podstawic

fi@)=06@-7), f/"()=06(t—7), gdzie 5(t—7) jest funkcja Diraca.

4. CHARAKTERYSTYKI DRGAN STOCHASTYCZNYCH W ZAKRESIE
TEORII KORELACYJNEJ

Stosujac aparat matematyczny procesow stochastycznych obliczono funkcje $rednia
(warto$¢ oczekiwang) 1 wariancje odpowiedzi mostu, otrzymujac nastgpujace formuty

E[R(1)] = UZJ (1+ Asinw,7)* Hi, (1 - 7)d7 ®)

n n L1
U’ “.(1+/1 sin @, 7, )H g (1= 7)K; 4, (7, —1,)Hy (t—7,)(HAsinw,7,)dr,d7,
J=l k=10 0

®

n n L1
+%(72 ”(Msmml)H (t-t)K,
00

j=1 k=1

(7= Hy, (t-7,)(I+Asin ,7,)d7,d7,.

wwk

Obliczenie wariancji (9) na podstawie funkcji korelacyjnych (2) wymaga duzej mocy
obliczeniowej 1 jest bardzo czasochtonne ze wzgledu na konieczno$¢ numerycznego wy-
znaczania warto$ci wielu catek podwdjnych. W celu szybkiego oszacowania wariancji
zaproponowano w pracy [4] dwa modele matematyczne opisujace w przyblizeniu korelacjg
czasowa fluktuacji predkosci wiatru:

(i) K;;, () = a0 —korelacja stata,

(i) K; ; () =aj0; >5(t) — korelacja typu ,,biaty szum”

uuk
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gdzie af, = ‘LwSu (®)coh(6 ,, w)dw/ J‘OTS" (w)dw, czyli aj; =1, oraz o;=K,(0). Formutu-

jac analogiczne relacje dla procesow w,(¢) otrzymamy po podstawieniu do (10) nastepu-

jace rozwiazania:

. T - < u U u l IT \ = ww w
(i) on () =00 > @i OB 0+ U el Y3 aihy Ok (1), (10)
j=1 k=1 J=1 k=1
.. rr SR u __u 1 rr X wo_w
(if) oﬁ(t):U2a§ZZajkgjk(t)+ZU20'§,ZZajkgjk(t), (11)
=1 k=1 ==

hi ()= JZH,”V (t—-o)(+ Asinw,r)dr , ght)= J‘;Hjéf (t—-0)Hy (t—7)(1+ Asinw,7)’dr

ipodobnie £} (¢), g} (¢). Wzory (10) i (11) moga w przyblizeniu stanowi¢ dolne i gorne

oszacowanie wariancji odpowiedzi mostu okreslonej wzorem (9). Fakt ten wynika z przeciw-
stawnych wiasnosci zalozonych funkcji korelacyjnych [8].

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA - OBLICZENIA NUMERYCZNE

Zaproponowana metoda postuzyta do przeprowadzenia wstgpnych analiz numerycz-
nych. Przedstawiono szkic petnego rozwiazania w celu zilustrowania przydatnosci przed-
stawionej procedury do charakteryzowania ekstremalnej odpowiedzi mostu na wymusze-
nie spowodowane buffetingiem. Obliczenia zostaly wykonane dla hipotetycznego dwu-
przgstowego mostu wantowego o rozpigtosci 300 m (Rys. 1). Pierwsza czgsto$§¢ wlasna
drgan pionowych mostu wynosi w; =4.684 rad/s. Thumienie drgan opisano przy uzyciu
wariantu masowego hipotezy tlumienia wiskotycznego, przyjmujac liczbg tlumienia
a=0,05 i macierz thumienia C = uB, gdzie 4 = 2aw,. W analizie numerycznej pominigto
pionowa sktadowa predkosci wiatru Ww(x,#), a obciazenie sitami aerodynamicznymi ogra-
niczono do sity unoszacej (5), aby problem dotyczyl wylacznie zagadnienia ptaskiego
(drgan pionowych). Dzwigar mostu podzielono na 16 sekcji (n = 16) i wyznaczono naj-

pierw przebiegi czasowe wszystkich impulsowych funkcji przejscia H};/ @®), j=1..16,

oraz przebiegi wszystkich korelacji (2), tworzacych macierz o rozmiarze 16 x 16. Wymie-
nione funkcje stanowia kluczowe elementy rozwigzan teoretycznych przedstawionych
w niniejszej pracy. Przyktadowe wyniki obliczen pokazano na kolejnych rysunkach.

Rys. 112 ilustruja wybrane przebiegi funkcji przejscia, obliczone dla pionowego
przemieszczenia punktu B i odpowiadajace obciazeniu sekcji 1 i 16. Na Rys. 3 przedsta-
wiono funkcje korelacyjne opisujace losowe fluktuacje gtownej sktadowej predkosci wia-
tru dziatajacego na wybrane sekcje dzwigara. Widmo wiatru zalozono w postaci funkcji
spektralnej Kaimala, wyrazonej wedlug autorow pracy [3] nastgpujacym wzorem:

nS(n)/UX =2001/(1+50 ()", gdzie n=w/27, [ = nz/l?(z) , U, = Kﬁ(z)/ln(z/zo) .
Funkeje koherencji opisano modelem Davenporta: coh(d, ,) = exp(-4.@0 ; / 272U (2)).
Do obliczen przyjgto U (z) =40 m/s, z=50m, z,=0,03 m, K=04, 1.=8. Wykresy
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przedstawione na rysunku dotycza korelacji funkcji losowej #,(#) , ktora opisuje fluktuacje
predkosci wiatru w pierwszej sekcji mostu. Pokazano kolejno: autokorelacje i kolejne ko-
relacje z fluktuacjami predkosci w sekcjach 4, 8, 12 i 16. Korelacje asymptotycznie zani-
kaja w czasie do zera i maleja ze wzrostem odlegloéci migdzy sekcjami mostu.

HE () s
5y [5fm] ‘[

CL Xiu
(i
/ | \,
s B i e,
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o . W WA A '\ L — e ey ) 3
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Rysunek 1: Impulsowa funkcja przejsécia dla pionowych przemieszczen punktu B (j=1)
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Rysunek 2: Impulsowa funkcja przejscia dla pionowych przemieszczen punktu B (= 16)

Impulsowe funkcje przejscia i funkcje korelacyjne stanowia podstawe obliczenia wa-
riancji odpowiedzi mostu, okre§lonej wzorem (9). Obliczenie to jest bardzo czasochtonne.
Obecnie autorzy prowadza badania zmierzajace do opracowania efektywnego programu
komputerowego, ktory umozliwi analiz¢ numeryczng tego zagadnienia. Wyniki analizy
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beda przedstawione w odrgbnej publikacji. W niniejszej pracy wykonano obliczenia we-
dlug wzoréw przyblizonych (10) i (11), ktére umozliwiaja wstgpne oszacowanie wariancji.

K, r,ij( f) [1113/51]

350 ¢

300 Ky (D)

Ky (D)

250 Ky 450

- Kfm uia ()

200 Koy 056(0)
150
100
50

' ‘ ' t[s]
20 40 60 80

Rysunek 3: Funkcje korelacyjne opisujace losowa fluktuacj¢ predkosci wiatru dzialajacego
na pierwsza sekcje mostu
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Rysunek 4: Odchylenie standardowe pionowego przemieszczenia punktu B

Na Rys. 4 przedstawiono przebiegi czasowe odchylenia standardowego D[wg] piono-
wego przemieszczenia mostu w punkcie B, wyznaczone przy zatozeniu stalej korelacji
czasowej fluktuacji predkosci wiatru i korelacji typu ,,bialty szum”. Spodziewana warto$¢
odchylenia standardowego otrzymana ze wzoru (9) powinna miescic si¢ pomigdzy przed-
stawionymi rozwigzaniami. Do obliczen przyjgto, ze okresowy deterministyczny sktadnik
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fluktuacji predkosci wiatru u(f) = AU sin @,¢ jest okre$lony przez podstawowa czgsto$¢

drgan wlasnych mostu, czyli w, = w;, wspdtczynnik skali wynosi 1 = Y4, U =20 m/s.

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano niestacjonarny model losowego pola wiatru z okresowo zmien-
nym w czasie sktadnikiem predkosci i przedstawiono jego zastosowanie do analizy drgan
mostow wantowych, spowodowanych buffetingiem. Zaproponowano oryginalna, analitycz-
no-numeryczng metod¢ wyznaczania charakterystyk drgan losowych w zakresie teorii kore-
lacyjnej. Przedstawione podejécie pozwala okresli¢ niekorzystny wplyw dziatania zjawiska
buffetingu w sytuacji, gdy nastgpuje wzmocnienie drgan konstrukcji w strefie okoto-
rezonansowej. W mostach wantowych efekty rezonansowe wynikajace z fluktuacji predkosci
wiatru moga by¢ stosunkowo duze, ze wzglgdu na mate ttumienie drgan. Zatem nie powinny
by¢ pomijane nawet wtedy, gdy prawdopodobienstwo wystapienia drgan rezonansowych jest
niewielkie. Omowiona w pracy metodg, z zastosowaniem modelu wiatru z harmonicznym
sktadnikiem odniesionym do czgstosci wlasnej drgan mostu, mozna latwo wzbogaci¢ przez
uwzglednienie sit samowzbudnych definiowanych w dziedzinie czgstosci. Problem ten be-
dzie przedmiotem rozwazan w przysztych pracach Autorow.
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Abstract: The paper discusses methods of diagnosing the technical condition of reinforced
concrete beams, based on the change in dynamic characteristics. The objects of research
were reinforced concrete (RC) beams. Testing of RC beams included both static and dy-
namic tests. A series of step loaded static tests was aimed to produce successive damage to
the beams. After each load step (at the moment of displacement and strain stabilization),
dynamic testing followed. On the basis of the obtained results from different beams ( dif-
ferent distances between supports), an effort was made to correlate the data concerning
the damage of the tested beams with the changes of the modal parameters.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj nieniszczacych metod diagnozowania stanu technicznego catych konstrukceji lub
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych jest tematem wielu prac badawczych prowa-
dzonych w ostatnich latach. Nieniszczace metody oceny takie jak: akustyczne, ultrasonogra-
ficzne, radiologiczne, radarowe 1 termograficzne dostarczaja informacji o cechach
wytrzymato$ciowych oraz strukturalnych materialow i sa ,,lokalnymi” metodami oceny kon-
strukcji. Alternatywa dla powyzszych metod staja si¢ tzw. ,,metody globalne oparte na ana-
lizie rozchodzenia si¢ fali w osrodku sprezystym [1] lub analizie parametréw modalnych [2].

W niniejszym artykule bgdacym kontynuacja badan opisanych w pracach [3], podj¢to
probe powiazania wyznaczonych parametréw modalnych z zaobserwowanym zarysowaniem
nie zaleznie od przyczyn wywolujacych ten stan. Zaproponowana procedura diagnostyczna
opiera si¢ na analizie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji na dowolne wymuszenie, otrzy-
manej w postaci charakterystyki czgstotliwosciowej przed uszkodzeniem i po uszkodzeniu.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan belek Zelbetowych, podjeto probe powiazania
uszkodzen, powstalych w wyniku zginania i Scinania, ze zmianami parametréw modalnych.
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2. BADANE OBIEKTY I METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

2.1. Opis badanych belek zelbetowych

Badanymi obiektami byly belki zelbetowe, wykonane z betonu klasy C20/16, zbrojone
podhuznie stala 34GS, $rednicy ¢12mm, strzemiona ¢p5.5mm ze stali StOS. Wymiary i sposob
zbrojenia belek przedstawiono na Rys. 1.

y
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Rysunek 1: Wymiary i zbrojenie badanych belek

Przeprowadzone badania podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap obejmowal badania
wykonane na belkach Zelbetowych, podpartych przegubowo w odlegtosci 10 cm od poczatku
i konca belek, oznaczonych symbolami B1 do B12. Drugi - badania wykonane na belkach,
podpartych przegubowo w odlegtosci 50 cm od poczatku i konca belek, oznaczonych symbo-
lami P1 do P3. Zmiana punktow podparcia spowodowata inny typ zniszczenia belek zelbe-
towych, nie w wyniku zginania (jak miato to miejsce dla belek B1 do B12), lecz na skutek
Scinania.

Dla poszczego6lnych etapéw przeprowadzono badania statyczne i dynamiczne.

2.2. Badania statyczne

Badania statyczne przeprowadzono w hali laboratoryjnej Wydziatu Budownictwa i Inzy-
nierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej. Obciazenie belki realizowane jest za pomoca
uktadu hydraulicznego typu ,,SCHENCK”. Ustawienie zatozonej sity obciazajacej belkg
odbywalo si¢ poprzez sterowanie przemieszczeniem. Podczas obcigzania belki mierzono
warto$ci ugigcia, odksztalcenia wtokien gormych i dolnych belki oraz ilos¢, wysokosc i sze-
rokos$¢ powstajacych rys. Do rejestracji mierzonych odksztatcen i ugi¢é¢ wykorzystano zestaw
pomiarowy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK wraz z oprogramowaniem
CATMAN 3.1. Szerokos¢ rys mierzono papierowym szczelinomierzem.

Badania statyczne prowadzono wedtug nastgpujacego schematu:

e Pig¢ cykli obciazenia i odciazenia belki sila o wartosci 1 kN i 1.7 kN (obciazenia to

wykonano w celu utozenia si¢ belki na podporach).

e Obciazenie belki sita o wartosci 3 kN, stabilizacja mierzonych parametrow (15 mi-
nut). Po odciazeniu belki stabilizacja mierzonych ugie¢ i odksztalcen (15 minut).
Pomiar dynamiczny (wyznaczenie charakterystyk czgstotliwosciowych).

e Kolejne etapy obciazania i odcigzania belek zelbetowych (analogiczne jak powyzej)
dla sit o wartosciach: 6 kN, 12 kN, 18 kN, 24 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN, 55 kN,
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60 kN, 65 kN, 70 kN, zniszczenie w przypadku belek zelbetowych B1 do B12. Dla
belek P1 do P3 etapy obcigzania i odcigzania belek realizowano dla sit o warto$ciach:
6 kN, 12 kN, 18 kN, 24 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN, 60 kN, 70 kN, 80 kN, 90 kN,
100 kN, 110 kN, zniszczenie. Po odciazeniu i stabilizacji belki - pomiar dynamiczny.

W przypadku belek zelbetowych B1 do B12 zniszczenie belek nastgpowato zawsze na
obszarze czystego zginania i charakteryzowatlo si¢ propagacja rysy do gornej strefy Sciskane;j
z jednoczesnym zmiazdzeniem betonu w gornych widknach strefy Sciskanej (Rys. 2).

Rysunek 2: Zniszczenie belek B1 do B12

Zniszczenie badanych belek P1, P2 i P3 nastgpowato w strefie $cinania i byl to typ nisz-
czenia $cinajaco—S$ciskajacego. Zniszczenie nastgpowalo w wyniku zniszczenia struktury
betonu w tzw. strefie $ciskanej nad koncem rysy ukosnej, gdzie powstaje rodzaj przegubu.
Taki sposob zniszczenia wystepuje w belkach o stosunkowo silnym zbrojeniu glownym, przy
jednoczesnym braku lub bardzo stabym zbrojeniu poprzecznym [4]. Z uwagi na sposob zbro-
jenia belek przedstawiony na rysunku 1, w przypadku przesuni¢cia punktéw podparcia
040 cm (w stosunku do przyjetych punktéw podparcia dla belek B1 do B12) maksymalne
naprezenia styczne w badanych belkach wystapily na odcinku o bardzo stabym zbrojeniu
poprzecznym. Sposob zniszczenia belek P1 do P 3 przedstawia Rys. 3.

Rysunek 3: Zniszczenie belek P1 do P3
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2.3. Badania dynamiczne

Dla kazdej z badanych belek, dla kolejnych etapéw obciazania, po odciazeniu w chwili
stabilizacji mierzonych ugie¢ 1 odksztalcen wykonano badania dynamiczne w celu wyzna-
czenia widm czgstotliwoéciowych, z ktorych odczytano czgstotliwosci rezonansowe i odpo-
wiadajace im postacie drgan. Pomiary dynamiczne dla wszystkich etapdw obciazania belki
wykonano przy wymuszeniu impulsowym w trzech niezaleznych punktach: na $rodku belki
iw odlegtosci 15 cm od kazdej z podpér. Uktad pomiarowy wykorzystany podczas badan
doswiadczalnych oraz rozmieszczenie czujnikow pomiaru przyspieszenia, przedstawiono na

Rys. 4.
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Rysunek 4: Uktad pomiarowy do badan dynamicznych

Wstepny pomiar dynamiczny, dla belki nieobciazonej ustawionej na podporach, pozwolit
na wyznaczenie charakterystyki czestotliwo$ciowej, begdacej punktem odniesienia dla kolej-
nych pomiaréw dynamicznych. Szeroko$¢ pasma charakterystyki czgstotliwosciowej niosa-
cego informacje o zmianach w sztywnosci belek na skutek obciazenia wyznaczono
eksperymentalnie. W wyniku kilku przeprowadzonych pomiaréw uznano pasmo o szeroko-
$ci od 0 do 500 Hz za wystarczajace w przeprowadzonym procesie diagnostycznym. W pa-
$mie tym wybrano czgstotliwosci drgan rezonansowych, niosacych informacje o uszkodzeniu
belki na skutek obciazenia.

3. WYNIKI BADAN

Przyktadowe wyniki otrzymane z badan statycznych i dynamicznych dla belki B4 i P2
przedstawiono w Tabeli 1 i 2. Tabele zawieraja zmiany wybranych czgstotliwosci rezonan-
sowych, informacje o zaobserwowanym zarysowaniu dla kilku przypadkéw obcigzenia belek.
Prezentowane wyniki sa reprezentatywne dla catego zbioru badanych belek B1 do B12 i P1
do P3.
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Tabela 1: Wartosci wybranych czgstotliwosci rezonansowych i zarysowanie podczas ob-
cigzenia i po odciazeniu dla belki B4

Lp. | Sila Opis zarysowania Wartosci czgstotliwosci
rezonansowych
1 2 3

[kN] [Hz] | [Hz] | [Hz]

1 0 42 135 413
2 1 42 135 413
3 6 42 135 408
4 12 Mikrorysy mniejsze od 0,1 mm przy | 39 131 391

obcigzeniu
5 24 Rysy 0,1 mm przy obciazeniu propa- 38 127 376
gacja rysy do osi belki
6 40 Rysy od zginania 0,2 mm przy obcia- | 38 125 372
Zeniu

7 70 Rysy od zginania 0,4 mm przy obcia- | 34 120 350
zeniu, po odcigzeniu 0,15 mm
8 72 Rysy od zginania przy obciazeniu 1,6 32 117 331
mm, po odcigzeniu 0,7 mm

Tabela 2: Warto$ci wybranych czgstotliwosci rezonansowych i zarysowanie podczas ob-
cigzenia i po odciazeniu dla belki P2

Lp. | Sila Opis zarysowania Wartosci czgstotliwosci
rezonansowych
1 2 3

[kN] [Hz] | [Hz] | [Hz]

1 0 75 236 433
2 1 75 236 433
3 12 74 234 428
4 30 Mikrorysy przy obciazeniu 68 217 410
5 50 Rysy od zginania 0,2 mm przy obcia- 66 210 402

zeniu
6 90 | Rysy od zginania 0,4 mm przy obcia- | 65 202 386
zeniu, po odciazeniu 0,1mm
7 110 | Rysy od $cinania 0,3 mm, od zginania | 64 192 368
8 113 0,5 mm podczas obcigzania, po od- 60 184 337
cigzeniu 0,1 mm

Uwzgledniajac miare¢ zwiazku (wspodtczynnik korelacji) pomiedzy zmianami procento-
wymi wybranych czgstotliwosci rezonansowych dla poszczegdlnych belek a zaobserwowa-
nym zarysowaniem, dokonano podziatu na cztery stopnie uszkodzenia.

Dla belek B1do B12 podziat ten zdefiniowano nastgpujaco:
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e DI1- belki niezarysowane,

e D2 - belki zarysowane, rysy o szerokos$ci do 0,4 mm od zginania podczas obciazenia,
propagujace poza centralna o$ belki, po odciazeniu widoczne mikrorysy (rysy o sze-
roko$ci mniejszej od 0,05 mm),

e D3 - belki zarysowane, rysy o szerokosci od 0,5 mm do 1,0 mm od zginania propa-
gujacymi do strefy $ciskanej, niektore z wezesniej powstatych rys zamykaja sig, inne
gwaltownie powigkszaja si¢, nie powstaja juz nowe rysy,

e D4 - zniszczenie belki, rysy o szerokosci ponad 1,0 mm, gwaltowne poszerzenie
i wydhuzenie si¢ rys, powodujac redukcja strefy §ciskanej z jednoczesnym zmiazdze-
niem betonu w gornych wioknach strefy $ciskanej (powstanie przegubu plastyczne-
£0).

Wartos$ci $rednie zmian procentowych i odchylenie standardowe wybranych czgstotliwo-
$ci rezonansowych odpowiadajace utworzonym stopniom uszkodzenia przedstawia Tabela 3.

Tabela 3: Zmiany procentowe wybranych czgstotliwosci rezonansowych w zaleznos$ci od
stopnia uszkodzenia belek Bldo B12

Stopien Srednie warto$ci zmian procentowych + odchylenie standardowe
zarysowania Czestotliwos$ci 1 Czestotliwosci 2 Czestotliwosci 3
[%] [%] [%]
Dl 0,6+0,8 0,1+04 0,3+0,5
D2 8,8+2.2 48+25 7,7+2.6
D3 14,5+2,5 8,9+2,3 13,3+£2,1
D4 252 +1,7 13,6 = 1,4 192+25

Przyjete stopnie uszkodzenia (zarysowania) dla belek P1 do P3 zdefiniowano nastgpujaco:
e DP1 - belki nie zarysowane podczas obciazenia,

e DP2 - belki o rysach od zginania szeroko$ci do 0,4 mm podczas obciazenia,

e DP3 - belki o rysach od zginania szerokosci do 0,5 mm, pojawienie sig rys od $cina-
nia szerokos$ci 0,3 mm. Stan bezposrednio przed zniszczeniem belki,

e DP4 — zniszczenie, propagacja rysy ukosnej szerokosci 1,0 mm z jednoczesnym
niszczeniem struktury betonu w tzw. strefie Sciskanej nad koncem rysy ukosnej (po-
wstanie przegubu wokot ktérego nastgpuje obroét i przesuw wydzielonych rysa uko-
$na dwoch czesei belki).

Wartosci $rednie zmian procentowych i odchylenie standardowe wybranych czgstotliwo-
$ci rezonansowych odpowiadajace utworzonym stopniom uszkodzenia przedstawia Tabela 4.
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Tabela 4: Zmiany procentowe wybranych czgstotliwosci rezonansowych w zalezno$ci od
stopnia uszkodzenia belek P1do P3

Stopien Srednie warto$ci zmian procentowych + odchylenie standardowe
zarysowania Czestotliwosci 1 Czestotliwosci 2 Czestotliwosci 3
[%] [%] [%]
DP1 09=+1,3 1,2+0,7 1,3+0,8
DP2 12,5+25 12,3+3,1 10,8 £3,8
DP3 16,4+1,0 18,1+1.2 16,9+19
DP4 22,6 £3.7 233+32 233+32
4. WNIOSKI

Uzyskane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wyniki oraz ich analiza pozwa-
laja na sformutowanie nastgpujacych spostrzezen :
e Istnieje korelacja pomigdzy procentowymi zmianami czgstotliwo$ci rezonansowych
a stopniem zarysowania belek.

e We wszystkich belkach mozliwe staje si¢ wyodrgbnienie czterech stopni opisujacych
stan techniczny belek, niezaleznie od przyczyn wywolujacych ten stan. Sa to:

1 - belki bez zarysowan,

2 - belki zarysowane, o rysach pod obciazeniem o szerokosci do 0,4 mm powstatych
w wyniku zginania,

3 - stan poprzedzajacy zniszczenie, rysy o szerokosci od 0,5 mm do 1,0 mm od zgi-
nania propagujacymi do strefy Sciskanej w przypadku belek B1+ B12 oraz rys od
Scinania szerokos$ci do 0,3 mm dla belek P1 + P3,

4 — zniszczenie na wskutek poszerzenia i propagacji rysy z jednoczesnym zmiazdze-
niem betonu w strefie $ciskane;.

e Na poziomie ufnosci 95% na podstawie analizy zmian czgstotliwosci we wszystkich
badanych belkach Zelbetowych mozliwe jest wykrycie pojawienia si¢ zarysowania.
Sygnalizuje to wyrazna zmiana czgstotliwos$ci pierwszej.

e Na przyjetym poziomie ufnosci 95% na podstawie analizy zmian tylko jednej z wy-
branych czestotliwosci rezonansowych mozliwe staje si¢ rowniez wykrycie stanu
zniszczenia dla belek B1+ B12. Pozostate stopnie zarysowania oraz stan zniszczenia
dla belek P1+P3 nie sag mozliwe do wykrycia z prawdopodobienstwem 95% na pod-
stawie analizy zmian tylko jednej z wybranych czgstotliwosci rezonansowych.

e Zmiany procentowe wybranych czgstotliwosci uzaleznione sa nie tylko od stopnia
zarysowania ale rowniez od charakteru zniszczenia i sztywnosci poczatkowej bada-
nych belek. Wigksze zmiany procentowe drugiej i trzeciej z wybranych czgstotliwo-
$ci, obserwowane sa w belkach o wigkszej sztywnosci w ktorych zniszczenie
nastgpowalo na skutek $cinania (belki P1+P3), mniejsze w belkach o mniejszej
sztywnosci (belki B1+ B12), dla ktorych zniszczenie nastgpowato w strefie zginania.

31



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Jedynie zmiany pierwszej czgstotliwosci rezonansowej dla stopnia uszkodzenia zde-
finiowanego jako zniszczenie jest wigksze dla belek B1+ B12, niz dla belek P1+ P3.
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Abstract: Mechanical vibration dampers (MVD) can be used for reduction of tower type
structures vibrations. A method of determination of optimum parameters of MVD mating
with this type of structures was described in [1]. The worked out computational method
became the basis for design solutions. Taking in the consideration the type of the structure
(tower), the analysis concerned the amplitude-frequency characteristic |H,,,| at the top of
the structure, because this is the point of maximum displacements corresponding with the
first or the second natural frequencies of the structures under consideration.

It may however happened that it is necessary to reduce the values of an amplitude-
frequency characteristic corresponding with several different natural frequencies of
a structure. That kind of result can not be reached by means of only one damper. When
one decides to use more than one MVD, he must determine not only the optimum
parameters ¢, and k, of these dampers, but also to choose their positions. To solve this
problem it is not enough to apply the method of optimization described in [1].

In the present paper the authors have checked the possibility of application of the
particle swarm optimization (PSO) method, to solve the present problem. It has been
shown, that this method enables to determine the optimum parameters of several MVD
mating with a structure. Each of these dampers can be “tuned” to an other natural
frequency of the structure. The method allows also to determine the optimum positions of
the MVD-s. Presented in the paper examples show, that the method can be practically
used. In this way, the scope of the methodic described in [1], has been broadened to the
new kind of objects, where it is necessary to apply several MVD-s placed in the different
points of a structure.

1. WPROWADZENIE

W [1] przedstawiono metode wyznaczenia parametrow optymalnych mechanicznego
tlumika drgan (MTD) wspotpracujacego z budowla wiezowa.

Zadaniem MTD jest doprowadzenie do redukcji drgan budowli podczas wystgpowania
dziatania dynamicznego na t¢ budowlg. Ze wzgledu na typ budowli, z ktéra ma
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wspolpracowa¢ MTD jego usytuowanie nie wymagato optymalizacji. Umieszczany byt
w sasiedztwie wierzchotka budowli.

Ze wzgledu na rozwigzanie konstrukcyjne MTD mozna scharakteryzowac trzema
parametrami: my, c;, k.. Najczesciej jednak pierwszy z tych parametrow (m- masa thumika)
przyjmowany jest na podstawie warunkow technicznych realizacji MTD. Procedurze
optymalizacji podlegaja wigc dwa pozostale parametry charakteryzujace MTD tzn.:
c- thumienie oraz k- sztywno$¢ thumika.

Uwzgledniajac wplyw charakterystyki dynamicznej budowli poddanej dziataniu
dynamicznemu na reakcje tej budowli przyjeto, iz optymalny MTD powinien prowadzi¢ do
minimalizacji maksymalnej rzgdnej charakterystyki dynamicznej budowli. Ze wzgledu na
typ budowli (wiezowa) odpowiednie analizy prowadzono w odniesieniu do charakterystyki
dynamicznej wyrazonej za pomoca modutu transmitancji [H,,|, gdzie n- oznacza punkt na
wierzcholku budowli. W tego typu budowlach najwigksze rzgdne |H,, odpowiadaja
pierwszej albo drugiej czgstotliwosci drgan wlasnych budowli.

Przy podanych wyzej ograniczeniach opracowano algorytm wyznaczania optymalnych
parametrow c, 1 k, thumika. Parametry te wykorzystywano przy opracowywaniu rozwiazania
konstrukcyjnego MTD. Metodyke tg¢ zastosowano w kilkunastu przypadkach budowli
wiezowych (kominy, maszty z odciagami). Wyniki obliczen dotycza skutecznosci MTD
oraz badan dynamicznych potwierdzajacych tg skutecznos$¢ a takze doswiadczenia zebrane
podczas eksploatacji budowli wspolpracujacych z MTD przedstawiono w [2].

Wystepuja jednak sytuacje, w ktorych konieczne staje si¢ doprowadzenie do
minimalizacji reakcji dynamicznej przez znaczace zmniejszenie rzgdnych charakterystyki
dynamicznej odpowiadajacych kilku czgstotliwosciom drgan wiasnych. Tego efektu nie
mozna uzyska¢ za pomoca jednego MTD. Zastosowanie za$ kilku MTD skutecznie
redukujacych znaczace rz¢dne charakterystyki dynamicznej wymaga nie tylko dobrania
odpowiednich parametréw c; i k;, ale rowniez odpowiedniej lokalizacji MTD.

Do rozwiazania tego problemu nie wystarczy juz metodyka i algorytm przedstawiony
w [1]. Konieczne jest wybranie nowego narzgdzia optymalizacji. Podjgto probe zastosowania
metody roju czastek jako metody optymalizacji. Uwzgledniono przy tym prace [3-5].

2. OPTYMALIZACJA METODA ROJU CZASTEK (PSO)

Wprowadza si¢ nastepujace oznaczenia: S — zbidr numerdw wezldow modelu,
w ktorych wyznacza si¢ funkcje transmitancji, Ng — liczba elementéw zbioru S. Tak

wiec:

=88y |, S ell.N,], ()

1

gdzie N, - liczba weztow w modelu MES.

Niech p oznacza wektor parametrow thumikow:

T
pZ[Cl,kl,...,CN ,kNT} , ©)

T

gdzie ¢, =p,, ., €ER .,k =p,, k,eR, dai=1,..,N,.
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Wprowadza si¢ rowniez bezposrednie ograniczenia elementow wektora p tj.: p,, —

wektor ograniczen dolnych i p,, — wektor ograniczen gornych. W zapisie szczegétowym

mozna to przedstawi¢ w postaci:

T
) b b
P :[Cl ok, 9"'=CNTskNJ > €)
_ | ub kub ub kub r 4
Puy =€ 58 5eenCy Ry | 4)
Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia mozna zapisac:
Py, SP=P, - ®)
Wprowadza sig takze nast¢pujace ubezwymiarowienie wektora parametrow:
p:(l_l‘f)pzb‘*'(lét)pub ) (6)
. T .
gdzie £ = {fl,..., §2NJ ié e [0,1], vi:l,..,zNT .
Zalezno$¢ odwrotna zapisze si¢ w postaci:
-1
g = [I (pub _pzb” (P _plb) . ()

Wektor parametrow p € D C RENT gdzie D — obszar dopuszczalny, a & € R[zojﬁ .

W ksztaltowaniu algorytmu metody optymalizacji uwzglednione zostaly ponizsze
spostrzezenia. Rozwaza si¢ r6j N czastek, z ktorych kazda rozumiana jest tutaj jako
wektor parametrow p. Polozenie p’ i-tej czastki w przestrzeni zmiennych projektowych
(czyli warto$ci poszczegoélnych wspotrzednych) jest aktualizowane zgodnie z ponizsza
zalezno$cia:

Pi =P+ Vi AL =1, Ny, (8)

gdzie: k — numer iteracji, At — pseudo czas (tu A=1).

Predkos¢ i-tej czastki V2+1 oblicza si¢ zgodnie z formuta:

Vi =WV, +cn -t Y +o,r Y i=1, ..., Ng, 9)

gdzie: lj{ reprezentuje najlepsze polozenie i-tej czastki w trakcie wszystkich k iteracji, g,
reprezentuje globalnie najlepsze potozenie sposrod wszystkich czastek roju w trakcie

wszystkich k iteracji, 7;€[0,1] oznaczaja liczby losowe z przedziatu od 0 do 1, j=1,2.
Liczby ¢ 1 ¢; w (9) sa stalymi metody. Kennedy i Eberhard (por. [3,4]) zaproponowali,
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aby przyja¢ ¢, =c, =2 . W ten sposob uzyskuje si¢ warto$¢ $rednia 1 (po pomnozeniu
przez wygenerowane losowo liczby 7, i 7, ).

Liczba wy jest waga udzialu poprzedniego (por. [3]) polozenia czastki w catkowitej
modyfikacji potozenia. Jest ona wyliczana z nastgpujacego wzoru:

0.988 gdy w, >0.4

Wi =W, f,  gdzie fw={1 000 gdy w <04 (10)
. e < 0.

przy czym wy=1.4.

Optymalizacja rozwazana jest w dwoch przypadkach.
Przypadek 1. Optymalizacji podlegaja jedynie parametry tlumikéw uporzadkowane
w wektorze P .

Zadanie przed ubezwymiarowieniem i wprowadzeniem ograniczen:

min _ max max H,(p,) , (11)

peDcRIM ieS 0eQ

gdzie H (p, a)) — funkcja transmitancji w wezle 7 -tym.

Zadanie po ubezwymiarowieniu i wprowadzeniu ograniczen zapisuje si¢ w postaci:

min max max L. @ 12
£eR ieSX a)e(g( l(éj, )’ ( )

gdzie

H,(p,w)gdy V,_ 0,1
L,-(Cf,a))z i (p )g Y Viaow, & e[ ] a3
1E5(1007 +10)gdy 3, ,, &, 2[0.1]

gdzie 1 € [0,1] - jest liczba losowa.

Przypadek 2. Optymalizacji podlegaja parametry ttumikéw uporzadkowane w wektorze p
i jednoczesnie miejsce przytozenia (instalacji) thumika.

Wprowadzono tu dodatkowe oznaczenia: Il — zbior numeréw (weztdow), w ktorych
mozna umiescic¢ thumik(i).

=] sy, | (14)

przy czym j, # j, vk#,k,l:l,.‘,Nn iJji E{l,...,Nw}.
Dalej niech n oznacza wektor indeksow wektora I tzn.

n:.= {nl,...,nNJ (15)

gdzie n, =1,..,N, [ =1..,N,.

LIRS V)

36



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Ubezwymiarowienie i uciaglenie w przedziale [0,1] wektora m dokonano wg formuly:
n=f(aN,|+1 (16)

gdzie N € R[]grl] a f() — oznacza funkcje (floor) zaokraglajaca warto$ci rzeczywiste

W strong¢ —o0.
Zadanie optymalizacji mozna sformutowac nastgpujaco:
Nalezy znalez¢:

min  max max H, (p,n, a)) (17)
2Ny ieS weQ
peDcRJr
ne[l,A..,NT:I

co po ubezwymiarowieniu prowadzi do warunku:

méin T E L(¢m o) (18)
gdzie
L(&n,0)= Hy(pmo)edy ¥y, oy, & e[01] 1Ym0l

1E5(100r +10) gdy 3, 5, & €[0.1] ub3,, 7, ¢[0.1]

3. PRZYKLAD

Rozwaza si¢ belke o dtugosci 40 m (a= 5 m) i schemacie przedstawionym na Rys. 1. Jest
to belka stalowa (E= 2,110"" Pa), o statej sztywnosci (I=0,0259324 m*), z siedmioma
masami skupionymi w punktach od 2 do 8 (m;= my= mg= mg= 1900 kg, m;= m;= 9900 kg
i ms= 1200 kg). Model thumienia drgan belki opisano zaleznoscia:

C=aM + BK (20)

gdzie: a=3,7058 i = 1,50610".
Dwie poczatkowe czgstotliwosci drgan wlasnych belki wynosza: f,=2,65 Hz i £,=8,41 Hz.

1

2 3 4 5 6 1T 8
o0 0 0 0 0
a_|
|

1=40 m

Rysunek 1: Schemat belki

Na Rys. 2 podano wykresy modutow transmitancji w punktach 5 (punkt na osi symetrii
belki) i 7. Widoczne s wyraznie znaczace warto$ci [Hs 5| (przy f) oraz |H; | (przy fi i 1;).
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x10°

[miN]

Hl; 7

Hls 5

2 3 4 5 6 7
frequency [Hz]

Rysunek 2: Wykresy |Hs 5| 1 |H7 7|

Rozpatrzono dwa stany optymalizacji. W obydwu przyjeto jednakowe masy MTD
(m= 500 kg). W pierwszym stanie optymalizowano parametry MTD usytuowanego
w punkcie 5 1 wyznaczono te parametry minimalizujac rzedne [H| w otoczeniu czgstotliwosci
fi (rozwazano przedzial optymalizacji od 1,5 Hz do 4 Hz). W drugim stanie za$
optymalizowano MTD usytuowany w punkcie 7 i wyznaczono jego parametry minimalizujac
rz¢dne [H| w otoczeniu czgstotliwosci f, (rozwazono przedzial optymalizacji od 7,5 Hz do
9,5 Hz).Uzyskano optymalne parametry ¢ i k. Na Rys. 3 podano wykresy [H;|
odpowiadajace optymalizacji w stanie pierwszym (linia ,,b”) i w stanie drugim (linia ,,2”).

5

2x10
18
1.6
14
_ 12
<
E b
n ¥
-
B
0.8
a
0.6 ¥
0.4
H
H
02 i
{4
0 _m,.
2 3 4 5 6 7 8 9

frequency [Hz]

Rysunek 3: Wykresy |H7 ;| po optymalizacji MTD usytuowanego w punkcie 5 (linia ,,b”)
i w punkcie 7 (linia ,,a”).
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Rozwazano rowniez optymalizacj¢ dwoch MTD wspotpracujacych z belka. Analizowano
optymalne ich usytuowanie. Chodzilo o takie wyznaczenie parametrow MTD, aby
doprowadzi¢ do minimalizacji funkcji modutéw transmitancji w otoczeniu f; i f,.Uzyskano
parametry optymalne MTD w punkcie 5 i MTD w punkcie 7 z uwzglednieniem jednoczesnej
wspdlpracy tych MTD z belka. Na Rys. 4 podano wykresy |Hss| i [H;;| odpowiadajace
analizowanej sytuacji. Wida¢, iz rzedna [H; 4| przy czgstotliwosci f, jest rowna rzednej |Hs 5|
przy czgstotliwoscei f).

x10°

1.8

oo

BN
o]
|

\
\ Ml
\

Hl77

[miN]

AR
WA

/
0.8 A

{As
P
{ H
06 ! }
X : \
! [}
VIR
04 /
) \

0.2¢"

\
. e —— N\
.. T —— i
~. - (.
~ e ~—n

2 3 4 5 6 7 8 9
frequency [Hz]

Rysunek 4: Wykresy |Hss| i |H;7 po optymalizacji dwoch MTD wystgpujacych
w punktach 517

W podsumowaniu wynikéw uzyskanych w niniejszym przyktadzie zestawiono w Tabeli 1
wartosci  optymalnych parametrow MTD uzyskane w rozwazanych sytuacjach
obliczeniowych.

Tabela 1: Parametry optymalne MTD uzyskane w rozwazanych sytuacjach (zawsze:
m= 500 kg)

Przedziat Lokalizacja MTD Wartosci optymalne
optymalizacji przy punkcie I ki
- [

m/s m
1,5 Hz- 4,0 Hz 5 1756,06 129662
7,5Hz-9,5Hz 3(9) 4830,36 1314400
1,5Hz-9,5Hz 5 1738,76 126176
703) 8991,61 162007
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4. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metoda optymalizacji z zastosowaniem PSO umozliwia
wyznaczenie optymalnych parametrow kilku MTD wspotpracujacych z budowla, z ktorych
kazdy jest ,,nastrojony” na redukcje drgan budowli z inna czgstotliwoscia drgan wiasnych.
Metoda umozliwia rowniez wyznaczenie optymalnego usytuowania tych MTD. Weryfikacja
metody na przyktadach, z ktérych jeden przedstawiono w niniejszym opracowaniu, Swiadczy
o praktycznej jej przydatnosci. W ten sposob rozszerzono zakres stosowania metodyki
opisanej w [1] na obiekty, w ktorych stosowanie kilku MTD wymaga réznego ich
usytuowania na obiekcie.
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Abstract: The paper presents analysis of dynamic response of multiple support structures
to seismic and mining related paraseismic excitation. Dimensions of the basis of structures
are comparable with the length of the wave propagating in the ground and due to it they
are exposed to non-uniform kinematic excitation. Calculations of the dynamic response
were performed for earth dam at Niedzica and for concrete bridge at LGOM. It was stated
that non-uniformity of ground movement may cause significant changes in the dynamic
response — both its reduction as well as its growth.

1. WPROWADZENIE

Obliczenia odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na ruch podioza gruntowego, bedacy
nastgpstwem zjawisk sejsmicznych lub parasejsmicznych, wykonuje si¢ najczesciej przy
zatozeniu, ze w kazdym punkcie podparcia budowli dziala takie samo wymuszenie. Model
ten - zwany modelem réwnomiernego wymuszenia kinematycznego — jest whasciwy dla
obiektow o niewielkich rozmiarach w stosunku do dlugosci fali wstrzasowej. W przypadku
obiektow o rozmiarach porownywalnych z dlugoscia propagujacej si¢ w podlozu fali
zatozenie takie odbiega od rzeczywistosci. Ze wzgledu na skonczona predkos¢ propagacji —
fala dociera do kolejnych punktow podparcia z pewnym opdznieniem czasowym zaleznym
od predkosci (w danej chwili na kazda podporg dziata inne wymuszenie kinematyczne).
Model obliczeniowy uwzgledniajacy ten efekt nazywany jest modelem nieréwnomiernego
wymuszenia kinematycznego.

Okreslenie ,,konstrukcja wielopodporowa” (multiple-support structure), oznacza obiekt,
w przypadku ktorego w kazdym z punktdw podparcia moze wystapi¢ inne wymuszenie
kinematyczne, wynikajace z réznic ruchu gruntu w czasie i przestrzeni. Obiekty okreslane
tym terminem moga mie¢ ,,punktowe” (np. mosty, estakady) lub ,ciagle” (np.
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wielkogabarytowe obiekty hydrotechniczne,) polaczenie z podtozem. W normach ISO DIN
[19] oraz EUROKOD 8 [18] zaznacza si¢ zasadno$¢ uwzgledniania nierdwnomierno$ci
wymuszenia w przypadku konstrukceji wielopodporowych.

W niniejszej pracy analizowany jest wplyw uwzglednienia nieréwnomiernosci
wymuszenia kinematycznego (w odniesieniu do klasycznego modelu wymuszenia
réwnomiernego) na konstrukcje zapory ziemnej oraz na most zelbetowy. Analiza taka
niezbedna jest do stwierdzenia: czy i w jakich przypadkach nierownomierno$¢ wymuszenia
spowoduje wzrost odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych. Nieréwnomierno$¢
powoduje redukcjg $rednich amplitud ale réwnocze$nie prowadzi do powstania efektow
quasi-statycznych. Z reguly wigkszy wplyw ma zmniejszenie Srednich amplitud - a wigc
nastgpuje redukcja globalnej odpowiedzi. Jednak w niektorych przypadkach powstajace
efekty quasi-statyczne maja dominujacy wplyw, co skutkuje zwigkszenie odpowiedzi
dynamicznej. Zastosowano rozne metody obliczania odpowiedzi dynamicznej, w tym
metodg spektrum odpowiedzi z reguty odpowiedz dynamiczna budowli od gory.

2. MODEL NIEROWNOMIERNEGO WYMUSZENIA KINEMATYCZNEGO
PRZYJETY W OBLICZENIACH

W literaturze wymienia si¢ trzy podstawowe przyczyny powstania nierdwnomierno$ci
wymuszenia kinematycznego [7-9, 11, 15] Sa to:
- skonczona predkos¢ propagacji fali w gruncie(,,wave passage effect”),
- utrata spojnosci wynikajaca z odbicia, interferencji i rozpraszania fal w podlozu
(,,incoherence effect”),
- mozliwo§¢ wystapienia zréznicowanej budowy geologicznej podioza budowli
w roznych jego punktach (,,local soil effects”).

Dodatkowo autorzy [7, 8] wymieniaja czwarta przyczyng powstania nierdwnomiernosci
wymuszenia kinematycznego, jaka jest redukcja amplitud drgan ze zwigkszeniem odlegto$ci
od zrédta, bedaca wynikiem ttumienia geometrycznego i absorpcji fal (,,attenuation effect”).
W przypadku analizy odpowiedzi dynamicznej budowli na wymuszenia sejsmiczne, efekt ten
jest znikomy, zwlaszcza w duzych odleglosciach od strefy epicentralnej wstrzasu [8].
W niniejszej pracy przyjeto model nierdwnomiernego wymuszenia uwzgledniajacy efekt
op6znienia czasowego wynikajacy ze skonczonej predkosci fali w podlozu, pomijajac
wplywy utraty spdjnosci oraz zréznicowang budowe geologiczna podtoza.

3. ODPOWIEDZ DYNAMICZNA ZAPORY ZIEMNEJ W NIEDZICY NA
WSTRZAS SEJSMICZNY

3.1. Dane o wymuszeniu kinematycznym — wstrzas sejsmiczny 2004 r.

W listopadzie i grudniu 2004 r. na Podhalu miaty miejsce wstrzasy sejsmiczne [14], ktore
objely swoim zasiggiem rejon zapory ziemnej w Niedzicy (odleglos¢ zapory od epicentrum
wstrzasu wynosita okoto 33 km). Na Rys. 1 - 3 przedstawiono przebiegi czasowe predkosci
drgan podloza w trzech kierunkach oraz ich ggstosci widmowe dotyczace wstrzasu z dnia
2 grudnia 2004 r. o magnitudzie 3,6 stopnia w skali Richtera. Przebiegi te postuzyly jako
dane o wymuszeniu kinematycznym w obliczeniach odpowiedzi dynamicznej obiektu na
nierownomierne wymuszenie kinematyczne. O$§ podluzna zapory ziemnej w Niedzicy
wyznacza doktadnie kierunek wschod-zachdd, w ktorym propagowata si¢ fala wstrzasowa.
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Rysunek 1. Predko$¢ drgan podloza w kierunku poziomym NS w czasie wstrzasu
sejsmicznego na Podhalu (2 grudnia 2004 r.): a) przebieg czasowy, b) gestos¢ widmowa
mocy sygnahu.
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Rysunek 2: Predko$¢ drgan podloza w kierunku poziomym WE w czasie wstrzasu
sejsmicznego na Podhalu (2 grudnia 2004 r.): a) przebieg czasowy, b) gestos¢ widmowa
mocy sygnahu.
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Rysunek 3: Predkos¢ drgan podtoza w kierunku pionowym Z w czasie wstrzasu

sejsmicznego na Podhalu (2 grudnia 2004 r.): a) przebieg czasowy, b) gestos¢ widmowa
mocy sygnatu.
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Do wyznaczania odpowiedzi dynamicznej rozwazanych obiektow zastosowano w pracy
trzy metody:
- metode bezposredniego catkowania réwnan ruchu (THA) przy zatozeniu
réwnomiernego wymuszenia kinematycznego,
- metod¢ bezposredniego catkowania roéwnan ruchu (THA) przy =zalozeniu
nierdéwnomiernego wymuszenia kinematycznego,
- metodg spektrum odpowiedzi (RSA), przy zatoZeniu rownomiernego wymuszenia
kinematycznego.
W metodzie RSA jako wymuszenie przyjeto wartosci przyspieszniowego spektrum
odpowiedzi oscylatora na przebieg przyspieszen drgan (Rys. 4), wyrazajace si¢ wzorem [2]:

S, (@, &)= max,|q(t,0,E)s @ = o, 1-&7 M

gdzie: g - przy$pieszenie drgaf, @), - czestoS¢ kotowa drgan wiasnych, & - tlumienie.

a) b)

an [rll!s’]
ae [mis’]

4 6 4
f [Hz] f [Hz]

Rysunek 4: Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi zapisu wstrzasu sejsmicznego:
a) w kierunku poziomym NS, b) w kierunku poziomym WE

3.2. Dane geometryczno-materialowe i model obliczeniowy zapory

W obliczeniach odpowiedzi dynamicznej zapory ziemnej w Niedzicy na wymuszenia
kinematyczne poshuzono si¢ modelem obliczeniowym obiektu uwzgledniajacym wszystkie
elementy konstrukcji obiektu: korpus, rdzen, warstwy ochronne rdzenia i drenaz. Zatozono
sprezysta pracg obiektu. Szczegdtowe dane dotyczace budowy geometryczno materialowej
znalez¢ mozna w [5]. W analizie odpowiedzi dynamicznej zapory ziemnej na
nierownomierne wymuszenia kinematyczne zalozono, ze moduly spre¢zystosci materiatu
ziemnego wchodzacego w sklad wszystkich elementéw konstrukcji zapory sa zalezne od
srednich naprezen efektywnych powstalych pod dzialaniem cigzaru wilasnego oraz cig¢zaru
wody w zbiorniku, a takze od nasycenia gruntu woda. Obliczenia naprezen efektywnych
zostaty wykonane przy uzyciu programu Z_Soil [17]. Przyjgto, ze macierz thumienia uktadu
jest liniowa kombinacja macierzy mas i macierzy sztywnosci. Wartosci utamka tlumienia
krytycznego w zakresie czgstotliwosci od 1 do 10 Hz mieszcza si¢ w przedziale od 5 do 10%.
Wykres utamka thumienia krytycznego w zalezno$ci od czgstotliwosci przedstawiono na
Rys. 5. W celach poréwnawczych na wykres naniesiono rowniez charakterystyki ttumienia
przyjmowane przez innych autoréw obliczen odpowiedzi dynamicznej zap6r ziemnych.
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—— Zapora CGzorsztyn-Niedzica
Gongboxia Dam

Santa Felicia Dam

La Villita Dam

. SETE RIRTR

f [Hz]
Rysunek 5: Zalezno$¢ utamka tlumienia krytycznego od czgstotliwo$ci przyjmowana przez
autoré6w obliczen odpowiedzi dynamicznej réznych zapdr ziemnych na wymuszenia
kinematyczne

3.3. Wplyw predkosci propagacji fali w podlozu na odpowiedz dynamiczng zapory

W przyjetym modelu nierdéwnomiernego wymuszenia kinematycznego zalozono
propagacje fali wstrzasowej w podlozu skalnym wzdluz osi podtuznej zapory. Takie
przyjecie kierunku propagacji fali wstrzasowej jest zgodne ze stanem faktycznym i wynika
z potozenia obiektu wzgledem epicentrum wstrzasu. Obliczenia odpowiedzi dynamicznej
zapory wykonano programem ABAQUS [16]. Wplyw predkosci propagacji fali na
odpowiedZz dynamiczna zapory analizowano na podstawie przebiegow czasowych
maksymalnych naprgzen stycznych t w wybranych punktach obiektu zaznaczonych na
Rys. 6.

eR10 eR11

e R16 e R17

o R

KIS Kwze

Kw3
® KW6 * KW7 o KWd

[ e01  D2e n3e Dae |

R4
Rysuenk 6: Punkty wybrane do analizy odpowiedzi dynamicznej zapory: a) przekroj
podtuzny przez rdzen, b) przekrdj poprzeczny zapory

Na Rys. 7 przedstawiono fragmenty przebiegdbw czasowych naprezen stycznych
w punktach R12 i D1 potozonych w dolnej strefie rdzenia zapory oraz w strefie drenazu,
obliczone przy zatozeniu roznych predkosci fali. Maksymalne naprgzenia styczne obliczone
przy zatozeniu predkosci fali 800 m/s sa wigksze niz naprgzenia obliczone przy zalozeniu
predkosci 3000 m/s oraz v = wo. W celu okreSlenia zaleznos$ci odpowiedzi dynamicznej
zapory ziemnej od predkosci propagacji fali wstrzasowej w podtozu, wykonano obliczenia
przy zalozeniu réznych predkosci - przyjmujac najmniejsza rowna 600 my/s, a nastgpnie
zaktadajac predkosci: 800, 1200 1 3000 m/s oraz dla wymuszenia rOwnomiernego: v = oo,
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Rysunek 7: Fragmenty przebiegu czasowego naprezen stycznych otrzymane przy zalozeniu
réznych predkosci propagacji fali wstrzasowej w podlozu skalnym zapory: a) punkt R12
nalezacy do strefy dolnej rdzenia zapory, b) punkt D1 nalezacy do strefy drenazu zapory

Na Rys. 8 19 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych naprgzen stycznych w wybranych
punktach zapory od predkosci fali w podlozu skalnym. Analizowane punkty naleza do
rdzenia i do korpusu zapory zaré6wno po stronie odwodnej, jak i odpowietrznej. Efekt
przejscia fali wzdtuz budowli powoduje redukcje odpowiedzi dynamicznej w analizowanych
punktach. Przyczyna redukcji jest zmniejszenie $redniej wartosci amplitud wymuszenia.
Faktyczne wymuszenie dzialajace na konstrukcj¢ w danej chwili jest bowiem wymuszeniem
usrednionym na dlugosci obiektu. Efekty quasi-statyczne odgrywaja tu mala rolg. Naprezenia
w mniejszym stopniu zaleza od chwilowych zmian geometrii konstrukcji powstalych
w wyniku nieréwnomiernego ruchu podtoza niz od efektow dynamicznych.

Na Rys. 10 pokazano zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych w punktach dolnej
strefy rdzenia zapory oraz do strefy drenazu od predkosci fali w podtozu. Mozna zauwazyé
redukcj¢ naprezen przy zmniejszaniu predkosci fali do wartosci okoto 1000 m/s. Nastgpnie
przy dalszym zmniejszaniu predkosci  fali nastgpuje  zwigkszenie naprgzen.
Nierownomierno$¢ wymuszenia powoduje bowiem powstanie efektow quasi-statycznych, na
ktore jest narazona szczegdlnie dolna strefa konstrukcji przylegajaca do podtoza skalnego.
Zasigg efektow quasi-statycznych wynikajacych ze zmian geometrii podloza jest niewielki
i obejmuje jedynie strefe drenazu i niektore fragmenty dolnej strefy rdzenia zapory.
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Rysunek 8: Zaleznos¢ maksymalnych naprezen stycznych w punktach nalezacych do rdzenia
zapory (por. Rys. 6) od predkosci propagacji fali w podtozu
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Rysunek 9: Zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych w punktach nalezacych do
korpusu zapory (por. Rys. 6) od predkosci propagacji fali w podtozu

0.8
— D4
0.6 4 vo o b 2 b ] [ | e D3
_ _ _ ——— D1
v N~ : : —-— D2
X, 0.4 : . ' —  — Rs
- : —— R12
0.0 : - ;
0 1000 2000 3000 =]

v [m/s]
Rysunek 10: Zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych w punktach nalezacych do strefy
dolnej rdzenia oraz do strefy drenazu (por. Rys. 6) od predkosci propagacji fali w podtozu
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3.4. Poréwnanie odpowiedzi dynamicznej zapory otrzymanej metodami THA i RSA

Na Rys. 11 przedstawiono maksymalne naprezenia styczne otrzymane przy wymuszeniu
robwnomiernym, nierownomiernym i przy zastosowaniu metody spektrum odpowiedzi
w wybranych punktach zapory.

a)
b)
©)
d) 1.0
0.8
?D.B V- oo
o
=04 1ooooofby
0.2
0.0

4 6 t[as , 10 12
Rysunek 11: Maksymalne naprezenia styczne otrzymane przy wymuszeniu rdwnomiernym

(wr), nierbwnomiernym (wn) i przy zastosowaniu metody spektrum odpowiedzi (rs) dla
wybranych punktéw zapory (por. rys. ): a) R18, b) R12, ¢) R4, d) KP5

48



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

W strefie drenazu zapory zauwazy¢é mozna wzrost naprezen bedacych odpowiedzia na
nier6wnomierne wymuszenie w stosunku do naprezen w odpowiedzi na wymuszenie
nieréwnomierne i w stosunku napr¢zen uzyskanych metoda spektrum odpowiedzi
(Rys. 11a, b). Inna tendencj¢ wykazuja punkty nalezace do plastycznego rdzenia (Rys. 11c)
oraz do wyzszych partii korpusu zapory (Rys. 11d), dla ktoérych widoczna jest redukcja
odpowiedzi dynamicznej przy zastosowaniu wymuszenia nierdwnomiernego. Strefa drenazu
ulozona jest bezposrednio na sztywnym skalistym podiozu przez co wykazuje wigksza
wrazliwo$¢ na efekty quasi-statyczne niz w obszarze rdzenia zbudowanego z glin
plastycznych, czy w wyzszych partiach korpusu.

4. ANALIZA ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ MOSTU Z]’ELBETOWEGO
POSADOWIONEGO NA TERENIE AKTYWNOSCI GORNICZEJ

4.1. Dane o wymuszeniu kinematycznym — wstrzas gérniczy w LGOM

Do obliczen jako wymuszenie przyjgto rzeczywisty, zarejestrowany na terenie (LGOM)
przebieg przyspieszen drgan powierzchniowych bedacy nastgpstwem wstrzasu gorniczego.
Uwzgledniono dziatanie dwoch skladowych wymuszenia oraz zalozono propagacje fali
rownolegla do osi podluznej mostu. Przebiegi przy$pieszen drgan gruntu w kierunku
poziomym i pionowym oraz ich strukturg cz¢stotliwosciowa przedstawiono na Rys. 12.

30

10 15 20 25 30

t[s] f [Hz]
Rysunek 12: Przyspieszenia drgan od wstrzasu gorniczego na terenie LGOM: a) przebieg
czasowy drgan w kierunku poziomym, b) struktura czgstotliwo$ciowa przebiegu drgan
w kierunku poziomym, c) a) przebieg czasowy drgan w kierunku pionowym, b) struktura
czestotliwos$ciowa przebiegu drgan w kierunku pionowym
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Na Rys. 13 pokazano przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi zapisu wstrzasu w kierunku
poziomym i pionowym.

a) b)

ay [mis?]
a, [mis®]

0 10 20 10 40 0 5 10' - 15 20 25
z]
f [Hz]

Rysunek 13: Przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi zapisow drgan w czasie wstrzasu
z rejonu LGOM: a) w kierunku poziomym, b) w kierunku pionowym

4.2. Dane geometryczno-materialowe i model obliczeniowy mostu

Analize¢ odpowiedzi dynamicznej przeprowadzono dla dwuprzgstowego mostu
zelbetowego o catkowitej rozpigtosci 40 m. Wymiary i parametry materiatowe konstrukcji
przyjeto na podstawie literatury [6]. Schemat statyczny mostu oraz geometrig¢ przekroju
przedstawiono na Rys. 14. Przyjete charakterystyki podloza odpowiadaty wiasno$ciom
podioza piaszczysto-zwirowego, w ktorym predkos¢ propagacji fali wynosi ok. 800 m/s.
Obliczenia odpowiedzi dynamicznej mostu na wymuszenia parasejsmiczne wykonano
programem ABAQUS [16]. Zastosowano elementy uwzgledniajace parametry przekrojow
poszczegolnych czesci konstrukeji mostu. Thumienie obiektu przyjeto na poziomie &§ = 5%.

a) 5 m r?-E 15 m 15 m 5 m

1
Bosm x 7 A

— J.8m x 7.0m :i:'.'-.-?m « 7,0m

b) A=A

250 | 700 250

/
200 | | 180
‘

Rysunek 14: Schemat statyczny mostu (a) oraz przekroj poprzeczny przesta (b)
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4.3. Poréwnanie odpowiedzi dynamicznej mostu otrzymanej metodami THA i RSA

Na Rys. 15 przedstawiono wybrane punkty dla ktorych zestawiono wartosci sit
przekrojowych (sit podtuznych sf7 i momentéow zginajacych sml) powstatych w wyniku
wstrzasu parasejsmicznego. WartoSci sit przekrojowych w wybranych punktach uzyskano
przy zastosowaniu metod:

- bezposredniego catkowania réwnan ruchu z zaloZzeniem wymuszenia
réwnomiernego,

- bezposredniego catkowania réwnan ruchu z zaloZzeniem wymuszenia
nieréwnomiernego ( przy predkosci propagacji fali rownej 800 m/s ),

- spektrum odpowiedzi.
sm1 sm1
1 2 L
& * ° SH ot - e
z
L >, ;

Rysunek 15: Wybrane punkty mostu w ktorych analizowano wartosci sit przekrojowych
sfl isml

Przebiegi czasowe sit podtuznych sf1(¢) w punkcie P3 (u podstawy stupa) zestawiono na
Rys. 16. Uwzglednienie nieréwnomiernosci wymuszenia spowodowato zwigkszenie wartosci
sit podtuznych w stosunku do wartosci uzyskanych przy wymuszeniu réwnomiernym, a
takze w stosunku do wartosci uzyskanych metoda spektrum odpowiedzi.

sf1-P3 [kN]

Rysunek 16: Przebiegi czasowe wartosci sit sf/ otrzymane przy wymuszeniu
rownomiernym (wr), nierbwnomiernym (wn) i przy zastosowaniu metody spektrum
odpowiedzi (rs) w punkcie P3

Przebiegi czasowe momentow zginajacych smi(z) w punktach P1 i P2 (odpowiednio
w $rodku przgsta i nad podpora) zestawiono na Rys. 17. W punktach tych nastepuje
zwigkszenie wartoSci momentow zginajacych begdacych odpowiedzia na wymuszenie
nieréwnomierne w stosunku do warto$ci bedacych odpowiedzia na wymuszenie
réwnomierne oraz w stosunku do wartosci uzyskanych metoda spektrum odpowiedzi.
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sm1-P1 [kN]

sm1-P2 [kN]

Rysunek 17: Przebiegi czasowe wartosci momentéw zginajacych sml otrzymane przy
wymuszeniu réwnomiernym (wr), nierownomiernym (wn) i przy zastosowaniu metody
spektrum odpowiedzi (rs): a) punkt P1, b) punkt P2

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analiz¢ odpowiedzi dynamicznej dwoch wybranych obiektow
wielopodporowych — zapory ziemnej i mostu zelbetowego — na wymuszenia kinematyczne
sejsmiczne 1 parasejsmiczne. Reasumujac uzyskane wyniki obliczen odpowiedzi
dynamicznej w/w obiektow mozna stwierdzi¢, ze:

e Przyjecie modelu nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznego prowadzi
generalnie do zmniejszenia warto$ci naprezen i przemieszczen zapory w stosunku do
klasycznej analizy dynamicznej o okoto 20%. Roznice te sa najwigksze przy matych
predkosciach fal w podtozu.

e Przy zalozeniu nierownomiernego wymuszenia kinematycznego w strefie dolnej
zapory przylegajacej do drgajacego podtoza pojawiaja si¢ efekty quasi-statyczne. Sa
one wigksze w strefie drenazowej (o stosunkowo duzej sztywnosci) niz w obszarze
rdzenia zbudowanego z glin plastycznych.

e W strefie dolnej konstrukcji zapory, przy niewielkich predkosciach fali wstrzasowej,
globalna odpowiedz dynamiczna na nieréwnomierne wymuszenie kinematyczne jest
wigksza od odpowiedzi, ktéra otrzymuje si¢ przy klasycznej analizie pomijajacej
Htravelling wave effect”. Oznacza to, ze przyjecie zalozenia upraszczajacego
o jednakowym wymuszeniu we wszystkich punktach podparcia budowli nie zawsze
prowadzi do bardziej bezpiecznego projektowania wielkogabarytowych ziemnych
obiektéw hydrotechnicznych.
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e W przypadku mostu zelbetowego przyjecie modelu nierdwnomiernego wymuszenia

kinematycznego moze prowadzi¢ do wzrostu wartosci sil przekrojowych
w poréwnaniu do wartosci uzyskanych przy zalozeniu modelu réwnomiernego
wymuszenia kinematycznego.

Duze znaczenie ma prawidlowe rozpoznanie charakterystyk dynamicznych obiektu -
w tym poczatkowych czgstotliwosci drgan wiasnych oraz wielkosci tlumienia.
Parametry te w zdecydowany sposob wplywaja na odpowiedz dynamiczna budowli,
a w szczegoblnosci udziatu sktadowych: dynamicznej i quasi-statycznej w globalnej
odpowiedzi konstrukcji.

Otrzymanie  prawidlowej  wielkosci  odpowiedzi  dynamicznej  budowli
wielopodporowych, oprécz rozpoznania wiasciwosci fizykomechanicznych samego
obiektu, wymaga rozpoznania parametrow fizykomechanicznych podioza
gruntowego, a co za tym idzie predkosci propagacji fali wstrzasowej. Nieprawidtowe
przyjecie predkosci fali prowadzi¢ moze do niedoszacowania warto$ci odpowiedzi
dynamicznej obiektu.

W niektorych punktach analizowanych obiektow wielopodporowych zauwazyé
mozna wzrost warto§ci naprezen lub sit przekrojowych bedacych odpowiedzia na
nierbwnomierne wymuszenie w stosunku warto§ci uzyskanych metoda spektrum
odpowiedzi. Oznacza to, ze metoda spektrum odpowiedzi, z reguly szacujaca
wartosci odpowiedzi dynamicznej od gory, daje mniejsze wartosci odpowiedzi
dynamicznej niz metoda catkowania réwnan ruchu z uwzglednieniem
nier6wnomiernosci wymuszenia kinematycznego. W takim przypadku stosowanie
metody spektrum odpowiedzi prowadzi¢ moze do niedoszacowania wielkoSci
odpowiedzi dynamicznej.
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Abstract: The possibilities of application the mathematical method — Singular Value
Decomposition in wibroacoustical analysis of building objects on sacral objects example
were shown in the paper. Singular Value Decomposition (SVD) is a technique used in the
reduction of matrix sizes and analysis of independencies of variables. Application of this
tool in acoustic problems of sacral interiors gave the possibility of analysis of proposed
index method of acoustic assessment of sacral objects. The dependencies between partial
indices were obtained from SVD as well as the formulae which can approximately assess
global acoustic quality of sacral interior. The verification of index method with SVD was
performed for six real roman-catholic churches.

The approximate global index and partial indices can be used for acoustic assessment of
real interior where acoustic adaptation is needed as well as for designed sacral rooms.
The proposed indices are calculated from simulation research on created geometrical
model. The inverse problem was formulated in the paper, where at the assumed global
index, partial indices determining individual properties - are looked for.

1. WPROWADZENIE

Problemy akustyczne wystgpujace w budownictwie mozna podzieli¢ na dwie grupy:
ochrong przeciwdzwigkowa (przeciwhatasowa) i akustyke wnetrz. Zagadnienia zwiazane
z ograniczeniem poziomu hatasu a takze zmniejszeniem stopnia przenikania halasu do
pomieszczen podlegajacych ochronie przeciwhalasowej ujete sa w trzech dziatach akustyki
architektonicznej: urbanistycznej, budowlanej i instalacyjnej [12]. Do drugiej grupy zali-
czane sg zagadnienia zwiazane z ksztattowaniem specjalnych warunkow akustycznych we
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wnetrzach budowlanych i urbanistycznych. Akustyka wngtrz budowlanych obejmuje
ksztattowanie odpowiednich warunkéw niezbednych do przekazywania i odbioru muzyki
imowy w pomieszczeniach budownictwa ogoélnego i przemystowego. Akustyka wnetrz
urbanistycznych obejmuje ksztattowanie specjalnych wngtrz urbanistycznych w taki spo-
sOb, aby zapewni¢ w nich odpowiednie warunki akustyczne.

Autorzy referatu prowadza badania wlasciwosci akustycznych obiektow sakralnych.
Ksztattowanie warunkow akustycznych wnetrz sakralnych jest niekiedy bardzo trudnym
zadaniem, ze wzgledu na konieczno$¢ pogodzenia ze soba sprzecznych wymagan aku-
stycznych majacych na celu stworzenie z jednej strony odpowiednich warunkéw do od-
twarzania i shuchania muzyki, szczegdlnie organowej, za$ z drugiej mowy i warunkow
porozumiewania si¢ celebrujacego nabozenstwo z organista oraz uczestnikami nabozen-
stwa.

Zagadnienia akustyczne obiektow sakralnych byly przez wiele lat zaniedbywane w na-
szym kraju [6]. Problematyka nieodpowiednich wlasciwos$ci akustycznych dotyczy szcze-
golnie budowanych wspodtczesnie obiektéw sakralnych. W wielu przypadkach sprawy
akustyczne wnetrz pozostawia si¢ inzynierom dzwigku, ktorzy instalujac urzadzenia nagta-
$niajace maja poprawi¢ wilasciwosci akustyczne. Niestety wadliwe pod wzgledem aku-
stycznym wngetrze uniemozliwia niejednokrotnie poprawe jakosci sygnatow dzwigkowych.

Projektanci obiektow sakralnych natrafiaja na szereg trudnosci zwiazanych z zapew-
nieniem odpowiednich waloréw akustycznych. Do trudno$ci tych zaliczy¢ mozna brak
odpowiednich metod i sposobow, pozwalajacych na okre§lenie warunkéw akustycznych
istniejacych w obiektach sakralnych. W chwili obecnej do oceny akustycznej takich obiek-
tow stosowane sa metody, ktore shuza do oceny akustycznej wszelkiego rodzaju sal kon-
certowych, teatralnych i audytoriow.

Autorzy referatu prowadza badania nad opracowaniem jednolitej metody pozwalajacej na
dokonanie oceny jakosci $wiatyn. Do tej pory opracowana zostata wskaznikowa metoda oce-
ny akustycznej wnetrza sakralnych. Zaproponowana metoda na obecnym etapie posiada sze-
reg zatozen 1 ograniczen, co wplywa na zakres jej zastosowania. Pomocnym narzg¢dziem do
udoskonalenia zaproponowanej metody wskaznikowej jest technika rozktadu wzgledem war-
tosci szczegolnych znana takze pod nazwa rozktadu SVD.

2. ANALIZA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH OBIEKTOW SAKRALNYCH

Wymagania akustyczne obiektow sakralnych mozna ogoélnie podzieli¢ na te, ktore
zwiazane sa ze sprawowaniem obrzedow liturgicznych oraz te, ktdre wiaza si¢ z dzialalno-
$cia kulturalng prowadzona we wnetrzach obiektow kultu religijnego, nie zawsze pozosta-
jaca w Scistym zwiazku z religia, ktorej obrzedy odprawiane sa w danym kosciele. Dobrze
zaprojektowany pod wzgledem akustycznym obiekt sakralny powinien spetnia¢ wszystkie
wymagania, dotyczace audytoridw oraz te, ktore sa wiasciwe funkcjom liturgicznym dane-
go wyznania. Sa to dobra zrozumiato$¢ mowy celebrujacego kaptana, dobre warunki od-
stuchu muzyki organowej i $piewu choru oraz wiernych, mozliwo$¢ niezaktdconej
modlitwy, rownomierno$¢ nagltosnienia, walory brzmieniowe oraz odpowiednio niski po-
ziom zaktocen zewngtrznych.

Zaproponowana przez autoréw referatu metoda wskaznikowa oceny jako$ci akustycz-
nej pomieszczen sakralnych jest metoda porownawcza [5]. Za pomoca opracowanych za-
leznosci, w postaci wskaznikow, porownywane sa zmierzone w obiekcie rzeczywistym
warto$ci parametrow akustycznych z wartosciami preferowanymi. Do oceny jakosci aku-
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stycznej wngtrza sakralnego wprowadzono wskaznik globalny bedacy funkcja kilku
wskaznikow czastkowych. Na Rys.1. przedstawiono algorytm oceny akustycznej przy
uzyciu wskaznikéw czastkowych 1 wskaznika globalnego. Do tej pory opracowano pigé
wskaznikow czastkowych, do ktérych naleza: wskaznik: poglosowy W, zrozumiatosci
mowy W,,, waloréw brzmieniowych muzyki Wy, zaktocen zewngtrznych W,, i rowno-
miernosci naglosnienia W,,. Nie wyklucza si¢ zwigkszenia ilo§ci wskaznikow czastko-
wych. Wszystkie wskazniki przyjmuja wartosci od 0 (zte wlasciwosci akustyczne) do 1
(bardzo dobre wlasciwosci akustyczne). Sposdb wyznaczenia poszczegdlnych wskaznikow
czastkowych podany jest w [5, 6].

Ocena poszczegolnych Przyblizona
wiasciwosci akustycznych :‘ ~~ "1  ocena globalna
pomiary odpowiedz T —|_>I_S_V_D_:—|—> L.
Obiekt akustyczne impulsowa, Wskazniki Wskaznik
sakralny P parametry > czastkowe globalny
akustyczne Wi W JAS
wnetrza / * & \
Wo Wem Wo Wz Wn Metoda wskaznikowa

Rysunek 1: Ocena wlasciwosci akustycznych $wiatyn przy uzyciu globalnego wskaznika
jakosci akustycznej

Metoda wskaznikowa jest przeznaczona do pewnych typéw wnetrz sakralnych o od-
powiedniej kubaturze, rodzaju ze wzgledu na wyznanie, wnetrz o prostych ksztattach —
niezawierajacych pomieszczen akustycznie sprzgzonych [5]. Metoda w chwili obecnej nie
uwzglednia instalacji nagtosnieniowej wyposazenia kosciota, gdyz badane sg wtasciwosci
akustyczne pomieszczenia a nie urzadzen, ktore te wlasciwosci poprawiaja. Oceniane sg
w skali od 0 do 1 poszczegolne wlasciwosci akustyczne wngtrza jak rowniez dokonywana
jest przyblizona ocena globalna jakoSci akustycznej obiektu sakralnego. Weryfikacje me-
tody przeprowadzono na sze$ciu wybranych obiektach rzeczywistych — koséciotach rzym-
sko-katolickich. W dalszych badaniach nad udoskonaleniem zaproponowanej metody
oceny autorzy wykorzystuja narzedzie matematyczne, jakim jest rozktad wzgledem warto-
$ci szczegblnych [9, 11].

3. ROZKEAD WZGLEDEM WARTOSCI SZCZEGOLNYCH - SVD

Rozktad wzgledem wartosci szczegdlnych jest rozktadem macierzy na warto$ci 0so-
bliwe (szczeg6lne) [4]. Jako metoda matematyczna ma zastosowanie m.in. w analizie sta-
tystycznej do redukcji wymiardw macierzy. Rozktad SVD jest stosowany przez wielu
badaczy w réznych dziedzinach nauki. Jednym z pierwszych, ktory zastosowat ten rozktad
w zagadnieniach diagnostyki byt Cempel [3]. Zastosowanie rozktadu SVD mozna znalez¢
takze w badaniach réznych proceséw wibroakustycznych jak np. przy identyfikacji zrodet
dzwigku, w analizie promieniowania dzwigckéw przez drgajace powierzchnie oraz przy
ocenie akustycznej maszyn i urzadzen na podstawie analizy parametréw pola akustyczne-
go [4].
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Zgodnie z teoria SVD kazda macierz 4 € R™ " moze byé¢ przedstawiona w postaci
rozktadu, bedacego iloczynem trzech macierzy:

A=U-2.V" (1)

gdzie: U - macierz ortonormalna mXn;
2’ — macierz diagonalna (przekatniowa) nXn;
V — macierz ortonormalna »n X n,

w taki sposéb, ze U i V' maja kolumny (wektory) ortonormalne, a X jest macierza diago-
nalng. Macierz 2’ zawiera wartosci szczego6lne (osobliwe) macierzy 4, natomiast macierze
Ui V' zawieraja lewe oraz prawe szczegdlne wektory macierzy A4 to jest u; i v; odpowied-
nio. X jest macierza diagonalna, zatem:

_Jo;>0 dlai=1..n
i 0,=0 dlai>n

2

Elementy przekatnej spelniaja warunek: o, 20, 2...0,.

Szczegbdlne wartosci 4 sa nieujemnymi kwadratowymi pierwiastkami warto$ci wila-
snych A’4. Lewe szczegdlne wektory u; sa wektorami wlasnymi 4’4 , natomiast prawe
szczegdlne wektory v; wektorami wasnymi 44”7 . Z tego wynika, ze lewe szczegolne

wektory U, :

A" Au, = olu, 3)
a prawe szczegolne wektory V; :

AATv, =olv,. (4)

4. ZASTOSOWANIE SVD W ANALIZIE WIBROAKUSTYCZNEJ OBIEKTOW
BUDOWLANYCH NA PRZYKYADZIE OBIEKTOW SAKRALNYCH

Do oceny globalnej w metodzie wskaznikowej postuzono si¢ pewna zaleznoscia
uwzgledniajaca wagi poszczegolnych wskaznikow czastkowych [5, 6]. W celu doktadnie;j-
szego zbadania zwiazkow migdzy wskaznikami czastkowymi zastosowano technikg¢ SVD.

Zatozeniem metody wskaznikowej bylo sporzadzenie pewnych zalezno$ci pomigdzy
parametrami akustycznymi uzyskanymi z pomiaréw na obiekcie rzeczywistym oraz warto-
Sciami preferowanymi. Opracowane zalezno$ci, w postaci wskaznikow czastkowych,
przyjmuja wartosci od 0 od 1. Wskazniki te wyznaczone dla szesciu badanych ko$ciotow
postuzyly do utworzenia macierzy obserwacji 4. Kolumny macierzy 4 sa to wartosci
wskaznikoéw czastkowych kolejno: W,, Wy, W, W,,, Wy, natomiast wiersze stanowia
obiekty sakralne, w ktorych dokonywano badan akustycznych. Rozktad macierzy obser-
wacji A wzgledem wartoéci szczegdlnych przeprowadzono w srodowisku Matlab. Otrzy-
mano nastgpujacy model obliczeniowy:
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0.89 0.67 0.49 1 0.2 —0.5020 0.0559 0.7457 -0.2826 0.3179 3.0769 0 02 0 0
098 0.6 034 039 0.53 —0.4301 -0.2083 -0.5544 -0.5215 0.2858
0 0.9739 0 0 0
1 049 0.34 058 0.21 —-0.4195 -0.2399 0.1537 0.4328 —-0.4278
= X 0 0 0.4826 0 0 X
091 042 023 057 043 —0.4019 -0.0683 -0.2595 0.6456 0.4567
0 0 0 0.17622 0
0.86 0.48 0.33 0.37 0.26 -0.3581 -0.2601 -0.1088 -0.2095 -0.6176
0 0 0 0 0.0443
0.11 021 021 1.0 0.78 -0.3116 0.9074 -0.1833 0.0006 —0.2098 (5)
A

—0.6486 —0.596 —-0.1569 0.4399 -0.0760
-0.3920 -0.1726  0.0883 -0.6781  0.5906
x| =0.2635 -0.0369 0.1970 -0.5061 -0.7963
—0.5153 0.6240  0.5077  0.2818  0.0880
—0.3008 04735 -0.8191 -0.1044 -0.0587

Za pomoca rozktadu macierzy A na wartosci szczegolne mozna dokona¢ redukcji modelu
obliczeniowego wybierajac najbardziej informacyjne sktadowe szczegdlne (wartosci szcze-
golne), opisujace stan analizowanego obiektu.

Udziaty procentowego wyjasnienia informacji o niezaleznych wskaznikach poprzez ko-
lejne sktadowe szczegolne pokazano na Rys 2.

64.7

20.5

asnigni@

- — e——)
Rysunek 2: Zawartos¢ informacji o niezaleznych wskaznikach w macierzy A

Z Rys. 2 wynika, ze najbardziej informacyjna jest pierwsza skladowa szczegélna o;.
Zawiera ona 65% ogotu informacji (wyjasnienia zjawiska) w macierzy obserwacji A. Dru-
ga sktadowa szczegdlna oraz trzecia stanowia odpowiednio 20% i 10% og6tu informacji.
Dwie ostatnie sktadowe maja bardzo mate wartosci w stosunku do pozostalych i zawieraja
si¢ w przedziale szumu informacyjnego. Mozna je wigc przy dalszej analizie odrzucic.
Reszta sktadowych po zsumowaniu wynosi ok. 95 % wyjasnienia zjawiska, zatem mozna
taki model obliczeniowy zredukowaé wykorzystujac aproksymacje rzedu r=3. Wowczas
mozemy zapisac zalezno$¢:

A, _ =ou v, +0,u,v, + 03UV, (6)

Odrzucajac dwa ostatnie wskazniki czastkowe (zaktocen zewngtrznych oraz rowno-
mierno$ci naglos$nienia) odpowiadajace najmniej informacyjnym sktadowym szczegdlnym,
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utworzono model obliczeniowy zwierajacy trzy wskazniki: pogltosowy, brzmienia muzyki
oraz zrozumiato$ci mowy [9, 10].

Po dokonaniu w programie Matlab rozktadu SVD takiej macierzy — udzialy procento-
wego wyjasnienia informacji przez sktadowe szczegolne wygladaja nastgpujaco (Rys. 3):

100
%0
80
70
60
50
40
30
20 10,3

10 21
0 1 |

87,6

% wyjasnienia

Skladowa szczegélna
Rysunek 3: Zawarto$¢ informacji o niezaleznych wskaznikach w macierzy A,

Pierwsza warto$¢ szczegodlna jest najbardziej informacyjna. Zawiera ona 88% ogoétu in-
formacji w macierzy A. Druga warto$¢ szczegolna zawiera 10% a trzecia — 2%.

Pierwsza skladowa szczegdlna jest duza w pordwnaniu z pozostatymi, zatem mozna
model obliczeniowy zredukowaé wykorzystujac aproksymacj¢ pierwszego rzgdu. Otrzy-
many model przyblizony bgdzie obarczony pewnym btedem, opisanym norma Frobeniusa
[10].

Przyblizony model empiryczny uzyskany z aproksymacji pierwszego rzgedu (R=1) mozna
przedstawic jako:

' T
A =ouy, (N
zatem,
Uq A'
o [~0.4756 0.99 0.58 038
2 (®)
G |-04727 . . 098 0.57 038
.8 § | -0.4584 Vi (wagi) 095 056 037
A =2533x @ x[-0.82 —048 -0.32]=
2 | -0.4024 0.83 049 032
21 -041 085 05 033
° |-0.1014 021 0.12 0.08

Przy doskonalej korelacji wskaznikdbw w macierzy A (wspotczynniki korelacji 7=1)
istnieja pewne liczby (pokazane w réwnaniu (8) i uzyskane z rozktadu SVD — sktadniki
wektordw u; 1 v;), przy pomocy ktérych mozemy uzyskaé macierz A" . Zawarta jest w nich
ta sama informacja, co w macierzy A , jednak uzyskujemy ja poprzez ortogonalne wekto-
ry u; i v;. Zauwazajac, ze sktadniki wektora v; sa przy tym stopniu aproksymacji (R=1),
jednakowe dla wszystkich obiektow sakralnych dla poszczegdlnych wskaznikow — moze-
my je tym wskaznikom przypisa¢ traktujac je jako wagi, ktore wykorzystane beda przy
ocenie globalne;.
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W tabeli 1 pokazano poréwnanie badanych kosciotéw wedlug globalnej oceny: wskaz-
nikiem jakosci akustycznej obiektow sakralnych W;qs (z wagami tradycyjnymi, opisany-
mi w [5]) oraz wskaznikiem globalnym W;: ¢ (z wagami otrzymanymi przy pomocy roz-
ktadu SVD) opisanego zalezno$cia:

w  082-W,+032-W,, +0,48-W,
JAS — 1,62

(©))
Wyniki, jakie uzyskano przy pomocy wzoru (9) z nowymi wartoSciami wag sg prawie
identyczne jak przy pomocy wzoru tradycyjnego na WJZ S-

Tabela 1. Poréwnanie oceny globalnej jakosci akustycznej badanych kosciotéw przy po-

mocy wskaznikow W, i W, ¢ [9]

Warto$ci wag
Wskazniki "
. N . tradycyjne | uzyskane z SVD WJA s W**
1€ sakKraine
P Y W, | W | W o JAS
m\|m | m i mm|Mm
1 [Sw. Sebastiana, Strzelce Wielkie |0,89] 0,49 (0,67 0,75 | 0,75
2 [Naj$w. Serca Pana Jezusa, Krakéw|0,98| 0,34 | 0,6 0,75 | 0,74
3 |Sw. Klemensa, 1 |0,34(0,49 0,75 | 0,72
Wieliczka

4 10.0. Jezuitow, Krakow 091023042 10,5|0,2/0,82/0,32/0,48 0.65 | 0.63
510.0. Reformatow, Wieliczka 0,86| 0,33 0,48 0,66 | 0,64
6 |Sw. Pawta Apostota, Bochnia 0111021 021 015 | 0.16

Sktadniki wektora u; (zaleznos¢ (8)) zmieniaja si¢ w zaleznosci od obiektu sakralnego.
Pomigdzy wektorem u; a wektorem a;; (pierwsza kolumna wskaznikowej macierzy obser-
wacji A utworzona przez wskaznik pogtosowy Wp*) zachodzi zalezno$¢ [9]:

u, = 0,058+ 0,416 W, (10)

Wstawiajac zaleznos¢ (10) do réwnania (7), po przeksztatceniach otrzymano zalezno$ci
na sktadniki macierzy 4~ (warto$ci wskaznikéw przyblizonych z pierwszej aproksymacii)
uzaleznione tylko od jednej danej (parametru wejsciowego) - wskaznika poglosowego Wp*
okreslone wzorami (11), (12), (13):

W, =0,146 + 0,86/ . an
W, =0,146+ 0,517, , (12)
W, =0146+033, . (13)
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Po wstawieniu zalezno$ci (11), (12), (13) do wzoru na wskaznik globalny WZS (zalez-

nos¢ (9)) otrzymano wzor na globalny wskaznik jakosci akustycznej przy niepetnej informa-
cji, bedacy w funkcji wskaznika pogltosowego:

Wy =0,651-1, +0,1462. (14)

Wzér ten wydaje si¢ by¢ bardzo uzyteczny, gdy mamy do czynienia z niepeina infor-
macja. Nalezy zaznaczy¢, iz ocena globalna przy pomocy wzoru (14) jest ocena przyblizo-
na, zalezna od przyjetego rzedu aproksymacji macierzy 4, w tym wypadku — pierwszego
(=1). Majac informacjg o czasie pogtosu, obliczamy tylko wskaznik poglosowy W; ina

podstawie wzoru (14) wyznaczamy wskaznik globalny, czyli szacujemy na podstawie jed-
nego parametru - warunki akustyczne wnetrza sakralnego. Dodatkowo majac ta sama nie-

petna informacj¢ — wskaznik W; , jestedmy w stanie na podstawie wyznaczonych wzoréw

(12), (13) okresli¢ przyblizone warto$ci pozostatych wskaznikow takich jak: wskaznik
brzmienia muzyki oraz wskaznika zrozumiatosci mowy danego obiektu.

W tabeli 2. pokazano zastosowanie wzoru (14) do oceny jakosci akustycznej dysponujac
tylko jednym parametrem — wskaznikiem poglosowym.

Wartos$ci otrzymanych wynikéw poréwnano z innymi wczesniej opracowanymi wzo-
rami na wskaznik globalny. Z danych zgromadzonych w tabeli 2. mozna zauwazy¢, ze
wzor (14) sprawdza si¢ i daje mate btgdy w poréwnaniu do pozostatych wzorow.

Tabela.2. Poréwnanie globalnej oceny akustycznej obiektow sakralnych przy uzyciu opra-
cowanych zaleznosci [64]

Lp. .
P Obje- W* W* WJAS Wp*
i $¢ JAS .
Obiekt sakralny t(l)Tslg:, » wagi WJ e
SVD
1 Sw. Sebastiana, Strzelce Wielkie 1102 0,89 0,75 0,75 0,73
2 Naj$w. Serca Pana Jezusa, Krakow 2750 0,98 0,75 0,74 0,78
3 Sw. Klemensa Wieliczka 6380 1 0,75 0,72 0,80
4 Serca Jezusowego, O.0. Jezuitow,
Krakow 9120 0,91 0,65 0,63 0,74
5 0.0. Reformatdéw, Wieliczka 4455 0,86 0,66 0,64 0,71
6 Sw. Pawta Apostota, Bochnia 22000 0.11 0.15 0.16 0,22

5. INWERSJA A WSKAZNIK GLOBALNY

Przy dokonywaniu przyblizonej oceny globalnej wykorzysta¢ mozna technike rozktadu
wzgledem wartosci szczegolnych (Rys.1). Na podstawie badan akustycznych wyznaczane
sa wskazniki czastkowe i ocena globalna jakosci akustycznej wngtrza. Problem odwrotny
pokazany jest na Rys. 4. Problem inwersji przy ocenie akustycznej wnetrz sakralnych mo-
ze by¢ przedstawiony nastgpujaco: zakladajac warto$¢ wskaznika globalnego, szukane sa
warto$ci wskaznikow czastkowych, ktore zapewnia odpowiednie wlasciwosci akustyczne.
Niezbgdnym w rozwiazaniu postawionego problemu bedzie opracowanie modelu geome-
trycznego badanego pomieszczenia sakralnego (Rys. 4). Majac model geometryczny moz-
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na przeprowadzi¢ badania symulacyjne przy pomocy dostgpnego oprogramowania np.
RAYNOISE, ODEON itp.

Wskaznik Model geome- Zmiana parametréw modelu
globalny >  tryczny obiektu > Symulacje e  geometria
Woas sakralneao . materiaty

4 t l wnetrza

1 . zrodto dzwieku

! obiekt sakralny Parametry . etc.

: rzeczywisty akustvczne

1

1

!
bemmmm e o 'I wskazniki czastkowe |

Rysunek 4: Wykorzystanie metody wskaznikowej przy badaniach symulacyjnych na
modelu geometrycznym obiektu sakralnego — problem odwrotny

W wyniku symulacji uzyskuje si¢ parametry akustyczne badanego obiektu, z ktérych
wyznaczane sa wskazniki czastkowe oraz wskaznik globalny Wj,s. Dysponujac modelem
pomieszczenia mozna w bezkosztowy sposob zmieniaé parametry modelu tj. geometrig
pomieszczenia, materialy powierzchni wngtrza, rozmieszczenie odbiornikéow 1 zrodia
dzwigku, rozmiar powierzchni pochfaniajacej odpowiadajacej zapelnieniu wiernymi.
Zmieniajac parametry modelu, mozna tak dobra¢ wartosci wskaznikow czastkowych, aby
daly one zatozona warto$¢ wskaznika globalnego.

Badania te moga by¢ wykorzystane w celu dokonania adaptacji akustycznej wnetrza
sakralnego, ktory po przeprowadzeniu badan na rzeczywistym obiekcie charakteryzuje si¢
niskim wskaznikiem globalnym oznaczajacym zte warunki akustyczne do spetniania funk-
cji obiektu. Zastosowanie inwersji przy ocenie metoda wskaznikowa moze by¢ wykorzy-
stywane przy projektowaniu nowych wnetrz sakralnych, gdzie zakladajac wartosé
wskaznika globalnego poszukiwane sa wskazniki czastkowe okreslajace poszczegdlne
wlasciwosci obiektu. Dalsze badania sa zwigzane z opracowaniem zalezno$ci na kolejne
wskazniki czastkowe opisujace klimat akustyczny wngetrza sakralnego a takze dopracowa-
nie dotychczas wprowadzonych wskaznikow oceny.

6. WNIOSKI

W referacie przedstawiono mozliwos$ci zastosowania narzgdzia matematycznego — roz-
ktadu wzgledem wartosci szczegolnych (SVD) do analizy wibroakustycznej obiektéw bu-
dowlanych na przykladzie obiektéw sakralnych. Rozklad SVD jest technika uzywana
migdzy innymi do redukcji wymiaréw macierzy oraz analizy sktadowych szczegdlnych.
Zastosowanie SVD do oceny jakosci akustycznej wnetrza sakralnego stworzyto mozliwos¢
analizy wskaznikowej oceny akustycznej tego typu wnetrz. Uzyskane wagi wskaznikow
czastkowych umozliwity dokonanie przyblizonej oceny globalnej jakosci akustycznej wng-
trza sakralnego w skali od 0 (wlasciwosci akustyczne zte) do 1 (wlasciwosci bardzo dobre).

Weryfikacje zaproponowanej metody przeprowadzono na sze$ciu rzeczywistych ko-
Sciotach rzymsko-katolickich. Znalezione przy pomocy rozktadu SVD przyblizone zalez-
nosci pomigdzy wskaznikami czastkowymi sa pomocne do dalszych analiz nad ocena tego
typu obiektow.
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Zaproponowano zastosowanie metody wskaznikowej do badan symulacyjnych, zwia-
zanych z adaptacja akustyczna wnetrz juz istniejacych lub bedacych na etapie projektowa-
nia. Na podstawie uzyskanych, w drodze symulacji komputerowych na modelu geome-
trycznym, obliczen parametrow akustycznych, wyznacza si¢ wskazniki czastkowe
i globalny. Sformutowano rowniez problem odwrotny, gdzie przy uzyciu badan na zamo-
delowanym obiekcie poszukuje si¢ takich parametrow modelu, ktdre zapewniaja poprzez
wyznaczone wskazniki czastkowe zatozong warto$¢ oceny globalne;.

Praca wykonana zostala w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego nr 4 TO7C 00830.
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Abstract: The paper presents the collocation method of determination damping coeffi-
cients of structural vibration. Moreover, usage of this method for several different building
structures have been presented.

1. WSTEP

Przy obecnym zapotrzebowaniu na coraz bardziej smukte konstrukcje (ktadki, mosty,
maszty), wazne jest prawidtowe rozpoznanie parametréw dynamicznych konstrukcji. Istotng
cecha prawidtowo zaprojektowanej budowli jest odpowiedni poziom tlumienia, ktory jest
opisany najczesciej wspotczynnikami thumienia drgan (np. parametrem thumienia B, logaryt-
micznym dekrementem tlumienia ). Metoda kolokacyjna [1, 2], oparta na analizie widmo-
wej przebiegow czasowych drgan [3-5] swobodnych ukladéw, pozwala na dokladne
okreslenie wartosci tych wspotczynnikow. Dzigki temu, juz na etapie projektowania mozna
dobiera¢ odpowiednie materialy konstrukcyjne i wypetniajace, ktore zapewnia prawidlowa
prace konstrukcji.

Celem pracy jest krotkie przedstawienie metody kolokacyjnej i praktyczne jej zastosowa-
nie w odniesieniu do nastepujacych modeli i konstrukcji budowlanych:

e plyta zelbetowa oparta na dwoch dwuteownikach zamocowanych przegubowo,

e plyta Zzelbetowa oparta na dwoch dwuteownikach plus styropian i deski, model pod-
party przegubowo,

¢ most tukowy w Pulawach.

2. OPIS METODY

Metoda kolokacyjna opiera si¢ na analizie widmowej przebiegdw czasowych drgan ba-
danych konstrukcji i polega na doborze funkcji aproksymujacej. Zastosowana funkcja po-
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zwoli na doktadne obliczenie poziomu tlumienia (bezwymiarowego wspotczynnika thumie-
nia f).

Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu thumienia badanej konstrukcji:

Pomiary drgan wlasnych konstrukcji (stosujac: czujniki drogi, akcelerometry), dzigki kto-
rym uzyskuje si¢ przebiegi czasowe f{?).

Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegow czasowych f{z) za pomoca FFT (szyb-
kiej transformacji Fouriera), na tej podstawie uzyskano funkcje:

F=FFT{f(®)} M

(oraz czgstosci kotowe drgan wlasnych @,, odpowiadajace lokalnym ekstremom FFT).

Zaklada sig, ze drgania badanej konstrukcji sa suma ttumionych drgan harmonicznych
o roznych czgstotliwosciach (thumienie opisane jest zastgpczym modelem wiskotycznym),
tak jak w ponizszych wzorach:

y(@)y=> {Aie_'gft sin(a)i*t) +Bl.e_ﬁ"t cos(a)i*t)} (@) =) =(B) ()

gdzie: @; — i-ta czgsto$¢ kotowa drgan wiasnych niettumionych, 4, B; — ich amplituda, f;
— parametr thumienia, odpowiadajacy i-tej czestosci kotowe;.
Aproksymacja przebiegow funkcji F* funkcja ¥°, opisana ponizsza zaleznoscia:
I — . * — B * 1
Y = FFT{y(t)} = Iz {4 sin(w't) +Be ™" cos(wt)}

S i \/271'

Aproksymujac metoda kolokacyjna przyjeto nastgpujace zatozenia:

Punkty charakterystyczne: ekstrema modutow FFT oraz punkty lezace na 0.707 wyso-
kosci tych ekstremow,

Wyznaczano nastgpujace parametry: 4;, B;, f;(lub &,) (uktad réwnan nieliniowych)

e™dt (3)

3. BADANIA NA MODELACH

3.1. Opis modeli i opis badan

Pomiary drgan swobodnych modeli wykonano przy uzyciu sprzgtu HBM: akcelerome-
tréw B200, analizatora Spider i programu sterujacego Catman 4.0. Dwa badane modele za-
mocowane byly w sposdb wolnopodparty. Drgania wymuszano przez uderzenie drewniana
belka.

Pierwszy model sktada si¢ z zelbetowej plyty o grubos$ci 7cm i wymiarach 3.52m na
3.84m, opartej na dwuteownikach o wysokosci 100mm i wzajemnym rozstawie 3.18m.

Drugi model stworzono przez dodanie styropianu grubosci 4cm i desek grubosci 2.5 cm
do modelu pierwszego. Model rzeczywisty i mesowy przedstawiaja Rys. 11 2.
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Rysunek 1: Model nr 1 Rysunek 2: Model MES modelu nr 1

Na kazdym modelu zamocowano trzy akcelerometry (w 1/4, 3/8 1 1/2 rozpigtosci dtuz-
szego boku w osi modelu). Wykonano pomiary przyspieszen od wymuszen w czterech
miejscach. Miejsce zamocowania czujnikéw i miejsca wymuszenia pokazuje Rys. 3.

/

Wym.4 Wym.1 Wym.2 /

/
Wym/=l/ l v /

fle — o o0 — — —
b 3 2 1 /

/ /. Czu jniki y
L. 772 Ly, 72

Rysunek 3: Rozmieszenie czujnikow i miejsca wymuszen.

Wynikami pomiarow sa przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia
1200 Hz o szerokosci pasma 150 Hz dla kazdego z dwoch modeli (Rys.4). Na podstawie
przebiegéw czasowych wykonano analiz¢ widmowa drgan — programem Catman 4.0, FFT:
Auto Power Spectrum — Amplitudowe (Rys.5). Czgstotliwoséci drgan wiasnych uzyskane
z badan zweryfikowano przez obliczenia programem Algor (program MES), ktory potwier-

dzit wyniki badan (Tab.1).

Frzykladowy przebieg przyspieszen

almisZ)

Tis)

Rysunek 4: Przyktadowy przebieg czasowy
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FPraykladowe wadmo amplitudowe
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Rysunek 5: Przyktadowe widmo amplitudowe

Tabela 1: Poréwnanie uzyskanych czestotliwosci

Model f(Hz) (badania) f (Hz) (Algor) Numer / forma drgan

6.98 6.83 1) zginanie symetryczne

Nr1 13.71 12.61 2) zginanie antysymtryczne
33.53 36.99 5) zginanie i skrgcanie sym.
40.77 41.29 6) zginanie i skrgcanie sym.
7.13 7.10 1) zginanie symetryczne

Nr2 13.57 12.56 2) zginanie antysymtryczne
32.32 37.61 5) zginanie i skrecanie sym.

3.2. Wyznaczanie parametrow ttumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia obliczono dla danych otrzymanych
z czujnika nr 3 (ze wzgledu na duza ilo§¢ wynikow). W obliczeniach uwzgledniano amplitu-
dy pikoéw widm nie odbiegajace od wartosci piku maksymalnego o wigcej niz 30 %, co spo-
wodowato mata rozbiezno$¢ wynikow. Uwzgledniano widma z nie wigcej niz trzema
czgstotliwosciami, czyli otrzymywano maksymalnie dziewig¢ rownan nieliniowych. Wyniki
dla dwoch modeli przedstawia Rys. 61 7.

Phta Zelbetowa

0,132

Logarytmiczny
dekrement

= tumienia ¢

=
=]

=

(1) 6985 Hz (213714 Hz (5) 33.532 Hz

Nr po staci drgan / C zestos¢ drgan

< Wymusznie 0.250 plyta —m— Wy musznie 03750 plyta
Wy m uszenie 0250 dwuteownik Wy muszenie 050 dwuteownik

Rysunek 6: Logarytmiczny dekrement ttumienia dla modelu nr 1
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Plyta zelbetowa + styropian + deski

o

o

049
(1) 7133 Hz 12) 13457 Hz {5) 3239 Hz

& Wymuszenie 025 L plyta —m—Wymusznie 0.375 L phvta
Wymuszenie 0.25 L dwuteownik Wvymuszenie 0.5 L dwuteownik

Rysunek 7: Logarytmiczny dekrement ttumienia dla modelu nr 2

Przez dodanie warstwy styropianu i desek uzyskano wzrost warto$ci logarytmicznego
dekrementu ttumienia o 26% dla pierwszej czestosci, 23% dla drugiej czestosci i 7% dla pia-
tej czgstosci.

Okreslono rowniez wplyw nieuwzglednianych czgstotliwosci (mate amplitudy w widmie).
Rysunek 8 i 9 pokazuje czestotliwosci o matych amplitudach (ostatnie na wykresach), kto-
rych wplyw okre$lano obliczajac warto$ci thumienia pozostatych czgstotliwosci.

itud

Eraykiadovewidma am; Przykladowe widmo amplitudowe

omE

A(mis2)
A(mls2)

J 4
L ] & 1] 5

F(Hz) : F (H2)

®» L] ©®

Rysunek 8, 9: Widma z czgsto$cia o malej amplitudzie

Czgstosci te powodowaly rozbieznosci w otrzymywanych warto$ciach logarytmicznego
dekrementu thumienia dochodzace nawet do 34%.

4. BADANIA NA MOSCIE LUKOWYM W PULAWACH

4.1. Opis modeli i opis badan

Badania przeprowadzono na przesle gldéwnym mostu (dlugosci 212 m). Most sklada si¢
z dwoch stalowych tukow, zelbetowo — stalowego pomostu o szerokosci 22m i pretow stalo-
wych taczacych pomost z tukami. Pomost zbudowany jest ze stalowych blachownic, na kto-
rych spoczywa zelbetowa plyta a na niej warstwy izolacyjne i jezdne. Rys. 10 przedstawia
badany most, za$ Rys. 11 pokazuje model MES badanego obiektu.
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Rysunek 10. Most w Putawach Rysunek 11. Model MES mostu w Putawach

Na moscie zamocowano akcelerometry w trzech miejscach w osi przgsta (w 1/4, 3/8
11/2) i w 1/2 dlugosci przesta przy krancu pomostu. Wykonano pomiary przyspieszen od
wymuszen w pi¢ciu miejscach. Drgania konstrukcji wywolywano przez przejazd samochodu
cigzarowego po drewnianym progu. Miejsce zamocowania czujnikéw 1 miejsca wymuszenia
pokazuje Rys. 12.

i Czujniki

Crujniki
[ —— f’h\
3 2 1
i | )

RV
]

Migjsca wymuszen

Rysunek 12: Rozmieszenie czujnikdéw i miejsca gdzie przeprowadzano wymuszenia.

Analogicznie do modeli omdéwionych wczesniej, uzyskano przebiegi drgan mostu
(Rys. 13), ktore poddano obrobce widmowej (Rys. 14). Uzyskane czgstotliwoscei zweryfiko-
wano w programie Algor. Porownanie kilku pierwszych czgstotliwosci uzyskanych z badan
i programu Algor, zostato pokazane w Tabeli 2.

Przykiadowy przebieg prayspieszen

a(mis2)
B
S

<0400

tis)

Rysunek 13: Przyktadowy przebieg czasowy
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Przyklaclowe widmo aimplituedowe

Almvs2)

1 Hz)

Rysunek 14: Przyktadowe widmo amplitudowe

Tabela 2: Porownanie uzyskanych czgstotliwosci

Nr post. fi(badania)  f;(Algor)

dreah [Hz] [Hz] Opis formy drgan
1 0.81 0.68 Drgania gigtne pionowe
4 1.24 1.27 Drgania skretne pomostu, gigtne poziome tuku
5 1.64 1.34 Drgania gigtne pionowe
6 1.68 1.38 Drgania gig¢tne pionowe

4.2. Wyznaczanie parametrow ttumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia obliczono dla danych otrzymanych
z czujnika nr 4. Przy okre$laniu parametréw tlumienia metoda kolokacyjna zastosowano
zasady stosowane przy okreslaniu poziomu tlumienia modeli, omowione wczesniej. Cze-
sciowe wyniki przedstawia Rys. 15.

Mest w Pulawach
0,132

|
2
0,049 : &

(1) 1.245 Hz (2) 2124 Hz
Mr postaci drgan / Czestosc drgan

Loganytmiczny
dekrement
turmienia &

#VWymuszenie 0.50L przgsfa W Wymuszenie 38 L przgsia

Rysunek 15: Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia dla mostu w Putawach

Okreslono réwniez wplyw nieuwzglednianych czgstotliwosci (czgstotliwoscei o matej am-
plitudzie w widmie). Przykladowa sytuacje ilustruje Rys. 16.
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Frzyttadowe widmo amplit udowe

o0

B [misZ)

fHe)

Rysunek 16: Widmo z czgstotliwo$cia o matej amplitudzie

Czgstosci te powodowaly rozbieznosci w otrzymywanych warto$ciach logarytmicznego
dekrementu ttumienia dochodzace nawet do 6%. Z powodu badah na moscie w Putawach,
przeprowadzonych kilka dni wcze$niej, kompletne wyniki zostang przedstawione na konfe-
rencji.

WNIOSKI

e Metoda kolokacyjna pozwala okres§la¢ doktadnie poziom tlumienia w badanych mo-
delach i konstrukcjach, bez wzglgdu na miejsce wymuszenia, jesli uwzglgdniamy
w obliczeniach te czgstosci, ktorych piki nie r6znia si¢ o wigcej niz ok. 30 %.

e Metoda kolokacyjna pozwala okresli¢ wzrost thumienia drgan poszczegoélnych czg-
stotliwosci, rowniez dla modeli o ztozonej budowie (pozwala okresli¢ wzrost thumie-
nia od dodanych materiatow). Dodanie do modelu styropianu i desek zwigkszyto
poziom ttumienia od 7 do 26% (dla trzech badanych czestosci).

e Przy okre§laniu parametrow tlumienia metoda kolokacyjna, trzeba uwzglednic¢
wplyw czgstotliwosdci o matej amplitudzie na czgstotliwoséci o duzych amplitudach
w widmie, gdyz powoduja one duze rozbieznosci w uzyskanych wynikach( w mode-
lach nawet do 34%).

Badania i uzyskane wyniki sq czesciq grantu promotorskiego.
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Abstract: The paper deals with the problem of parameters optimizations of multiple tuned
mass dampers (MTMD) for multi-degree-freedom-system. Theoretical considerations have
been illustrated by numerical examples.

1. WPROWADZENIE

Wielokrotne strojone ttumiki masowe w ostatnich latach znajduja coraz szersze zastoso-
wanie w konstrukcjach budowlanych wypierajac rozwigzania oparte na thumikach pojedyn-
czych. W zwiazku z tym istotne staje si¢ poszukiwanie optymalnych parametrow takiego
typu tlumkow.

Z praktyki inzynierskiej wiadomo, ze obliczone czgstotliwosci drgan wlasnych ustrojow
budowlanych r6znia si¢ od rzeczywiscie pomierzonych czgstotliwoséci na zrealizowanych
obiektach. Poza tym w wyniku starzenia si¢ konstrukcji np. pod wptywem korozji lub tez
przy zmianie masy wynikajacej ze zmiany obciazen grawitacyjnych ustroju nastgpuje zmiana
czestotliwosci drgan wihasnych obiektu (rozstrojenie konstrukcji w stosunku do wartosci
otrzymanych z modelu obliczeniowego). Dlatego tez, stosowanie wielokrotnych thumikow
masowych rozstrojonych nieznacznie w stosunku do czgstotliwosci rezonansowej obiektu
moze przynies¢ lepsze efekty niz pojedynczy ttumik nastrojony doktadnie na czgstotliwos¢
rezonansowa.

W analizie drgan czgsto wykorzystuje si¢ podejscie modalne, ktore pozwala na znaczna
redukcj¢ dynamicznych stopni swobody ustroju. Jest to mozliwe tylko wtedy gdy réwnania
ruchu we wspdtrzednych gléwnych sa rozseparowane. Oznacza to, ze macierz thumienia C
musi by¢ proporcjonalna do macierzy mas M i macierzy sztywno$ci konstrukcji K:

C=aM+ K (1)

gdzie symbolami ¢; # oznaczono wspotczynniki proporcjonalnosci.
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Struktura macierzy C podana wzorem (1) z reguly nie moze by¢ zachowana jezeli na
konstrukcji zainstalowane zostang thumiki drgan (masowe lub bezmasowe elementy thumia-
ce). Nalezy wiec poszuka¢ alternatywnej metody rozwigzania rownan ruchu z nieproporcjo-
nalna macierza thumienia C. Wykorzystane zostana w tym celu transmitancje mechaniczne.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione wyniki symulacji numerycznych konstrukcji
pretowych z pojedynczymi (TMD- tuned mass damper) oraz wielokrotnymi strojonymi ma-
sowymi ttumikami drgan (MTMD-multiple tuned mass dampers). Celem pracy jest przed-
stawienie metody wyznaczania transmitancji mechanicznych [1, 2], oraz zastosowanie
transmitancji do oceny skuteczno$ci dziatania wielokrotnych tlumikéw masowych. Zostata
takze przedstawiona funkcja celu przy zagadnieniach optymalizacji parametrow wielokrot-
nych strojonych thumikéw masowych. Na jej podstawie okreslono optymalne parametry stro-
jonych thumikéw masowych dla przykladowej konstrukcji. Przeprowadzono takze analize
wrazliwosci funkcji celu w zalezno$ci od zmian parametréw thumikow.

2. METODA WYZNACZANIA TRANSMITANCJI MECHANICZNEJ
USTROJOW ZLOZONYCH Z ROZNYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Podstawowe macierzowe rownanie ruchu :
My+Cy+Ky=p )
gdzie: M, C, K - odpowiednio diagonalna macierz mas, macierz thumienia, macierz sztywno-

$ci; y - wektor przemieszczen; p - wektor obciazen.
Rozwiazanie macierzowego réwnania ruchu mozna przedstawié¢ w postaci [1]:

¥ = [, h(@)p-7)dr (3)

gdzie: y(¢)- wektor odpowiedzi impulsowych; p = [0,0...O, o, (r),O...O]T - wektor obciazen;
0, () - delta Diraca.
Transmitancja mechaniczna jest macierza H( f), ktorej element H, (f) jest transforma-

ta Fouriera odpowiedzi impulsowej 4, (7):

ka (f) = I: h[k (T)eiﬂﬁﬁd‘r (4)

gdzie odpowiedZ impulsowa £, (7) jest i-ta odpowiedzia uktadu na i-te wymuszenie w po-
staci jednostkowej funkcji impulsowej przytozonej w chwili poczatkowej 7=0.
Po wykonaniu transformacji Fouriera na rownaniu ruchu (2) otrzymamy:

(K -4z f*M + j27 fOH, =1, )

gdzie H, =[H,,..H,,..H,, ]T W ogo6lnoéci H, jest wielkoScia zespolona i moze by¢

przedstawiona w postaci:
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|H,|=\ReH, )} +(ImH,)’,

H, =|H,|e’* =ReH, + jImH,, (6)
ReH,
ImH,

k

arg H, =0, =arctg

gdzie: |H & | ,0,, - odpowiednio modut transmitancji, argument transmitancji.

Jezeli przyjmiemy oznaczenie:
G(f)=K-47"f’M+ j27 fC=ReG + jImG )
uzyskamy rownanie:

ReGReH, -InGImH, + j/[InGReH, +ReGImH, |=1, ®)

a po rozbiciu na dwa réwnania:

ReGReH, -ImGImH, =1,

9
ImGReH, +ReGImH, =0 ©)

Realizujac wymuszenia jednostkowymi impulsami kolejno we wszystkich wejsciach &
uzyskujemy petna macierz transmitancji H( /) :

B -1
ReH, = {ReG +ImG[ReG] ' ImG} 1, 10
ImH, =[ReG] ' ImGReH,

3. ROWNANIA RUCHU ZLOZONYCH UKLADOW DYSKRETNYCH
Macierze M;C;K wystepujace w rownaniu (2) moga by¢ przedstawione jako sumy ma-

cierzy dwoch podstruktur — konstrukcji glownej i thumikow. Macierz thumienia C nie spetnia
przy tych zatozeniach roéwnania (1). Réwnanie ruchu (2) przyjmie teraz postac:

(M, +M )y +(C, +C)y+(K, +K,)y =p (11)

gdzie: M, ;C,;K, — diagonalna macierz mas, macierz thumienia, macierz sztywnosci dla
konstrukcji gtownej; M,;C,;K, — diagonalna macierz mas, macierz tlumienia, macierz
sztywnosci dla dodatkowo zainstalowanych MTMD.

Jezeli m oznacza liczbg dynamicznych stopni swobody uktadu podstawowego, n - liczbg
dofaczonych ttumikow, macierze M, ;C,;K,;M,;C,; K, przyjma nastepujaca postac:

Mkm m Om,n Kk Om,n Ck Om’n

Mk - ’ ; Kk = o N Ck = m.m (12)
Olz,m 01,, n Olz,m On,n 0,,’,,7 On’n

Kkm”" - ZAefkk»iAeiT ; Ckm,m = ZAeick,iAeiT (13)
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Ok Om,n n n
M, = Om’m M ; K, = ZAlikt,iAliT ; C = ZAlict,iA’iT (14)

n,m t
n,n

gdzie: k,, - element macierzy sztywnosci elementu konstrukcji zwiazany z i-tym stopniem
swobody; ¢, ;- element macierzy thumienia elementu konstrukcji zwiazany z i-tym stopniem
swobody; k, ;- sztywno$¢ i-tego thumika; c,, - thumienie i-tego thumika; A°;A’, — wektor

potaczen (alokacji) elementéw konstrukcji (tumikow).

4. ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI TLUMIOW

4.1. Parametry strojonych ttumikéw masowych

Przy doborze parametrow strojonych tlumikéw masowych musimy wzia¢ pod uwage na-

stepujace parametry bezwymiarowe okreslajace zastosowany thumik:

1.  Ulamek tlumienia  krytycznego  (stopieh  tlumienia) & =c¢,/c,, ,
¢,, =2m,2xf, - gdzie: ¢, oraz c, —thumienie thumika oraz tlumienie krytyczne
thumika; m,-masa thumika; f-czestotliwos$¢ drgan whasnych thumika.

Nastrojenie ttumika: & = f, / f,.

3. Masa wzgledna tlumika: ¢, =m, /m,, u=m,/ M, -gdzie: m,-masa porownawcza ,

M- masa uogolniona lub masa catej konstrukcji przy sprowadzeniu uktadu do jed-

nego stopnia swobody.
W kilku pracach zostaty podane $ciste wzory na optymalne nastrojenie thumika & , oraz

stopief thumienia thumika ¢&, . Najbardziej znane sa wzory Den Hartoga [3] wyprowadzone

dla uktadu o dwu stopniach swobody (konstrukcja oraz thumik) bez thumienia konstrukcji
glownej. Optymalna warto$¢ nastrojenia ttumika wg [3] wynosi:

5_1

T (15)

Optymalny parametr ttumienia ttumika dla nastrojenia optymalnego:

_/ 3-u
gtopz - 8 . (1 + ,Ll)3 (16)

4.2. OKreSlenie funkcji celu oraz analiza wrazliwosci

W celu doboru parametréw strojonych thumikow masowych pojedynczych czy wielo-
krotnych mozna przeprowadzi¢ analizg wrazliwosci zmian funkcji celu na zmiany wartosci
parametrow tlumikéw. W tym celu wykorzystana zostanie transmitancja mechaniczna. Zato-
zono dwie postacie kryterium doboru parametrow tlumikow (funkcje celu).

1. Warto§¢ minimalna calki oznaczonej z modulu okreslonej transmitancji mecha-

nicznej (wzmocnienia uktadu) przypisanej danemu punktowi ustroju (Rys. 1):
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0.00024 —

0.0002 —
b S
% 000016 —  pf=min J’|Hk1f

£, 0.00012 — minimalne pole
= 8E-005

4E-005

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

/Hz]
Rysunek 1: Schemat do okreslania optymalnych parametrow thumika funkcja P/
2. Warto$¢ minimalna z maksymalnych warto$ci modulu okreslonej transmitancji

mechanicznej przypisanej danemu punktowi ustroju w przyjetym przedziale czg-
stotliwos$ci drgan (Rys. 2):

0.00024 —
0.0002 — P2=min[maX|H|)
Z 0.00016 —
i 0.00012 ; warto$¢ maksymalna
= - modutu transmitancji
= g8Ee-005 — mechanicznej
4E-005 —
0 |
\ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SIHz]

Rysunek 2: Schemat do okreslania optymalnych parametréw ttumika funkcja P2

Aby wyrazi¢ w sposob liczbowy wrazliwos¢ funkcji celu P/ oraz P2 na zmiany parame-
tréw thumikow obliczono wspodtczynniki wrazliwosci wg wzoru:

AP1 AP2
wl=—— w2=—-, a7
Ap, Ap;
gdzie: AP1,AP2 -mata zmiana warto$ci funkcji celu P/ oraz P2, Ap, -mala zmiana i-tego

parametru.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do analizy przyjgto komin stalowy o wysokosci 60 m (Rys. 3). Macierze mas i sztywno-
$ci konstrukeji wyznaczono modelujac komin jako uktad z masami skupionymi o 6 stopniach
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swobody. Wspotczynniki ttumienia konstrukcji przyjgto na podstawie literatury [4, 5] loga-
rytmiczny dekrement thumienia 4,=0.063 oraz utamek thumienia krytycznego &= 0.01.
Przyjeto zatozenie, ze & jest jednakowy dla 1 i 2 postaci drgan. Nie implikuje to powaznych
bledow przy wyznaczaniu transmitancji przy wyzszych czgstotliwosciach drgan wiasnych
gdyz konstrukcja jest jednomateriatowa.

Czgstotliwosci drgan wlasnych ustroju bez zainstalowanych thumikéw wyznaczono roz-
wiazujac zagadnienie wlasne. Pierwsze trzy czestotliwosci drgan wlasnych ustroju sa rowne:
£i=0.6296 Hz , f ,=3.4278 Hz , ;=9.0741 Hz. Parametry strojonych masowych ttumikow
drgan optymalizowano tak aby skuteczne thumily wymuszenia z zakresie pierwszej czgsto-
tliwosci drgan wilasnych f;. Przyjeto do rozwazan dwa przypadki rozmieszczenia thumikow:

1. Pojedynczy thumik o masie m; umieszczony na wysokosci 60 m (Rys. 3b);

2. Dwa thumiki o masach mg= my ; mgtmg= m,; umieszczone na wysokosci 60 m

(Rys. 3c¢).

przekréj 3
RO 2200x8 [mm]
p=12503kg/

10m

przekréj 3
£ RO 2200x8 [mm]
p=8802kg/m*®

przekroj 2
& RO 2200x10 fmmj
p=8802kg/m

przekrdf 1
RO 2200x12 fmm]
§ »=8802kg/m

Rysunek 3: Schemat geometryczny komina: a) bez thumikéw, b) pojedynczy tlumik na
wysokos$ci 60 m, ¢) dwa tlumiki na wysoko$ci 60 m

Dla obu przypadkéw macierz C, zostata zbudowana w sposdb bezposredni, C, - w sposob
posredni, z wykorzystaniem modelu thumienia Rayleigha (1). Wyznaczono szereg transmi-
tancji konstrukcji glownej z zainstalowanymi thumikami (pojedynczym na wysokosci 60 m
oraz dwoma ttumikami na wysokosci 60 m).

5.1. Przypadek 1 — pojedynczy strojony thumik masowy

Dla pierwszego przypadku optymalizowano dwa parametry &, oraz 6 przy ustalonym

trzecim parametrze u . Zakres zmiennosci ttumienia wynosit &, :(0,0.005,..0.25) zas$ za-

kres zmienno$ci nastrojenia o :(0.900;0.905,..1.100). Obliczenia przeprowadzono dla
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kilku stosunkoéw masy thumika do masy poréwnawczej m,=300kg : 1, =(0.2; 0.5; 0.8;1.0) .
Na rysunkach podano takze mas¢ wzgledna u =m, / M, gdzie M;=14770 kg.

Jako kryterium (funkcje celu) przyjeto funkcje P1 oraz P2 na wysokosci 60 m odniesione
do masy my tj. zwiazanej z modulem transmitancji mechanicznej |H o (f )| w zakresie czgsto-
tliwosci f =0..1Hz.

Na Rys. 4 przedstawiono wykresy powierzchniowe funkcji celu P/, P2, za$ na Rys. 5
rozktad powierzchniowy wspotczynnikow wrazliwosci. Z wykreséw widaé, iz funkcje celu
w wigkszym stopniu sa wrazliwe na zmiang parametru &, niz parametru o.

W Tablicy 1. zestawiono optymalne parametry thumika jednokrotnego przy réznych pro-
porcjach mas x, z porownaniem do warto$ci otrzymanych ze znanych wzoréw Den Hartoga.

Na Rys. 6 przedstawiono wykres modutu transmitancji |H o )| na wysokosci 60m dla

optymalnego nastrojenia thumikow otrzymanych z funkcji P/ oraz P2 przy 1,=1.0.

by =1 4 = 0203

o= 00203

P2 &

Rysunek 4: Przyktadowe wartosci funkcji celu P/ oraz P2 przy 1,=1,0
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= 00203

ok . - ]
000 005 e 093
010 s 020 02 09

4 = 0023

Rysunek 5: Rozktad powierzchniowy wi,w2 funkcji celu P/ oraz P2 przy 14,=1,0

Tabela 1: Warto$ci optymalnego nastrojenia pojedynczego ttumika

Hp u DEN HARTOG FUNKCJA CELU P1 FUNKCJA CELU P2
m/m,| m,/M, 5 &, S &, wartos¢ Pl S &, warto$¢ P2
[-] [-] [-] [-] [Hz m/N] [-] [-] [m/N]
0,2 4,062E-03 0,996 0,039 0,985 0,040 2,000E-05 0,980 0,050 1,021E-04
0,5 1,016E-02 0,990 0,061 0980 0,060 1850E-05 0,970 0,080 7,032E-05
0,8 1,625E-02 0,984 0,076 0,975 0,080 1,763E-05 0,960 0,100 5,764E-05

1 2,031E-02 0,980 0,085 0,975 0,085 1,720E-05 0,955 0,115 5,184E-05
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i = 1 = 00203

| ()] [ﬁ]

Bl

-5
2107 4
erers optyrmalne nastrajenie turnila na podstawie PI

BEE optymaine nastrojenie Humika na podstawic P2
| | |
%.5 0.53 0.a 063

FHz]

Rysunek 6: Wykres |H o )| na wys. 60m dla optymalnego nastrojenia ttumika i z4,=1,0

5.2. Przypadek 2 — dwa strojone masowe thumiki drgan

Dla drugiego przypadku optymalizowano dwa parametry &, oraz &, (nastrojenie thumi-
kéw na pierwsza czgstotliwos¢ drgan wilasnych ustroju) przy ustalonych parametrach
poraz & . Zakres zmienno$ci nastrojenia wynosit 9,9, = (0.900;0.905,..1.100) za$ utam-
ka thumienia krytycznego & = (0.04;0.06;0.08;0.085) . Obliczenia przeprowadzono dla kilku
stosunkow mas thumikow do masy pordwnawczej m,=150 kg x=(0.2;0.5; 0.8;1.0) . Na
rysunkach podano takze mas¢ wzgledna u=m, / M, gdzie M;=14770 kg

Jako kryterium (funkcje celu) przyjeto funkcje P/ oraz P2 na wys. 60 m odpowiadajaca
|H o (f )| w zakresie czgstotliwosci f =0..1Hz.

Na Rys. 7 przedstawiono wykresy powierzchniowe funkcji celu P/, P2, za$ na Rys. 8
rozklad powierzchniowy wspotczynnikow wrazliwosci wi, w2. Z wykresow widaé, iz funk-
cje celu sa jednakowo wrazliwe na zmiang parametru o, oraz o;.

W Tablicy 2. zestawiono optymalne parametry thumikow przy réznych proporcji mas 4,

Na Rys. 9 przedstawiono wykres modutu transmitancji |H o )| na wysokosci 60 m dla

optymalnego nastrojenia thumikow otrzymanych z funkcji P/ oraz P2 przy u,=1.0.
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= 00102

1.10

FiI FiI

1.10

0.9

5 : 105 1ig~ oo
P2 P2

Rysunek 7: Przyktadowe wartosci funkcji celu P/ oraz P2 przy 14,=1,0; £=0,85

Tabela 2: Warto$ci optymalnego nastrojenia thumikoéw

Ky U TLUMIENIE FUNKCJA CELU P1 FUNKCJA CELU P2
m,/m,| m,/M; £ [ 9, 5, warto$¢ Pl S5, 5, warto$¢ P2
[-] [-] [-] [-] [Hz m/N] [-] [-] [m/N]
0,2 4,062E-03 0,040 0,040 1,010 0,965 1,996E-05 1,005 0,960 9,224E-05
0,5 1,016E-02 0,060 0,060 1,020 0,950 1,843E-05 1,010 0,940  6,385E-05
0,8 1,625E-02 0,080 0,080 1,020 0,940 1,759E-05 1,005 0,920 5,281E-05
1 2,031E-02 0,085 0,085 1,025 0,930 1,713E-05 1,005 0,910 4,767E-05
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=1 4 = 00102

4

39300 1k

AP2
A%

21077 .

erere optyraine nastrojenie Humika na podstawie PI7

BEE optymaine nastrojenie Humika na podstawie P2
| | |

bs 0.55 06 065
FHz]

Rysunek 9: Wykres |H o (f )| dla optymalnego nastrojenia ttumikéw przy £4,=1,0; £=0,85
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6. WNIOSKI

Metoda badania charakterystyk dynamicznych uktadéw przy wykorzystaniu macierzy
transmitancji mechanicznych stanowi prosty sposob oceny skutecznosci dziatania thumikow
masowych.

Analizujac wykresy modulow transmitancji dla parametrow thumikoéw otrzymanych
z dwoch funkcji celu PI oraz P2 okazuje sig, ze parametry otrzymane z funkcji P2 (mini-
mum z maksymalnych warto$ci modutéw transmitancji) sa korzystniejsze z punktu widzenia
dynamiki konstrukeji.

W przypadku zastosowania dwoch tlumikow ktorych faczna masa jest rowna masie poje-
dynczego ttumika a utamki ttumienia krytycznego & sa przyjgte z optymalnych parametrow
dla pojedynczego tlumika otrzymujemy mniejsze warto$ci funkcji celu P/ oraz P2 niz
w przypadku zainstalowania pojedynczego thumika. Prawidlowos¢ ta jest spelniona dla kaz-
dej proporcji mas u .Dla funkcji P/ jest to spadek wartosci o okoto 1% za$ dla funkcji P2
okoto 8%-9%.

W przypadku modelu wspornikowego o wielu stopniach swobody dla ktdrego podsta-
wowe czestotliwosci drgan wiasnych sa wyraznie rozseparowane otrzymujemy zblizone war-
tosci optymalnych parametrow strojonego thumika masowego (otrzymane z funkcji P/ oraz
P2) z warto$ciami parametréw otrzymanych ze wzoréw Den Hartoga, ktore sa wazne dla
uktadu o dwu stopniach swobody(konstrukcja + thumik) i przy pominigciu w analizie thumie-
nia konstrukcyjnego.

Praca zostala wykonana w ramach programu badawczego promotorskiego
N 506 3122 33.
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Abstract: In this paper, we proposed an algorithm used in feedback control of a whe-
eled mobile robot, based on approximate dynamic programming, in form of an actor—critic
structure (ACE-ASE). An algorithm operates in discrete time, it uses parametric structure —
actor (ASE) in form of neural network, to approximate nonlinear functions of mobile robot
in control law, and critic (ACE) that generates rating of control quality. Verification based
on experiment using Pioneer—-2DX wheeled mobile robot, confirmed correctness of assumed
control algorithm.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie mechatroniczne jest interdyscyplinarnym podej$ciem do budowy zlozo-
nych ukfadéw elektromechanicznych, w ktérym nastepuje integracja czesci konstrukcji me-
chanicznej oraz czgsci programowej w postaci odpowiednio skonstruowanego algorytmu
sterowania [1,|8]. Integracj¢ programowa rozumiemy jako adaptacje metod pozwalajgcych
na szeroko pojete przetwarzanie sygnatéw dla celéw sterowania [8f]. Projektowanie ruchu
mobilnego robota kotowego (MRK) mozna rozpatrywac jako proces przetwarzania sygnalow
w hierarchicznym uktadzie sterowania [4}/6]], majacy na celu wygenerowanie oraz realiza-
cje wymaganych przebiegéw parametréw stanu robota niezbednych do wykonania zadania.
Zagadnienie sterowania mobilnymi robotami kolowymi w celu realizacji ruchu nadazne-
go jest zadaniem trudnym, wymagajacym odpowiedniej konstrukcji prawa sterowania ze
wzgledu na ztozony opis nieliniowej dynamiki MRK. W sterowaniu mobilnych robotéw ko-
fowych duze mozliwoSci daje zastosowanie nowoczesnych metod sztucznej inteligencji [§]],
z ktérych szczeg6lnie popularne staly si¢ algorytmy oparte o metody uczenia ze wzmocnie-
niem [[11f], ze wzgledu na mozliwos$¢ adaptacji do r6znych klas rozwigzywanych probleméw
oraz powigzanie z klasyczng teorig sterowania optymalnego.

W artykule zaprezentowano neuronowy uklad sterowania ruchem nadgznym mobilnego
robota dwukotowego, wykorzystujagcy aproksymacyjne programowanie dynamiczne w po-
staci struktury aktor-krytyk (ASE-ACE). Algorytm dziala w dyskretnej dziedzinie czasu,
wykorzystuje parametryczng struktur¢ aktora (ASE), w postaci sztucznej sieci neurono-
wej, do generowania kompensacji nieliniowosci obiektu w prawie sterowania, oraz krytyka
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(ACE) do oceny jakosSci generowanego sterowania. Przeprowadzone badania weryfikacyj-
ne na mobilnym robocie dwukotowym Pioneer-2DX potwierdzily poprawnos$¢ przyjetego
rozwigzania.

Badania zawarte w artykule sa wynikiem kontynuacji prac autoréw nad ukfadami ste-
rowania ruchem nadgznym mobilnych robotéw dwukolowych [5,[6,[7]. Artykut sktada si¢
z sze$ciu czesSci. W czesci 2 zawarto oméwienie algorytmu sterowania mobilnym robo-
tem dwukotowym, cze$¢ 3 zawiera synteze dyskretnego neuronowego ukiadu sterowania,
wykorzystujacego metody uczenia ze wzmocnieniem. W czesci 4 przedstawiono dowdd sta-
bilnosci prezentowanego algorytmu, cze$¢ 5 zawiera wyniki weryfikacji uktadu sterowania
na mobilnym robocie dwukotowym Pioneer-2DX, ktérego punkt A przemieszcza si¢ po zda-
nej trajektorii ruchu w ksztalcie petli. W czesci 6 przedstawiono podsumowanie wynikéw
eksperymentu oraz wnioski.

2. ALGORYTM STEROWANIA MOBILNYM ROBOTEM DWUKOLOWYM

Ruch mobilnego robota dwukotowego bedziemy rozpatrywaé w plaszczyZnie xy, postu-
gujac si¢ modelem przedstawionym na Rys. [T}

A

Rysunek 1: Model dwukolowego robota mobilnego
Przyjmujac wektor stanu mobilnego robota w postaci
T 1T . . T
z = [21322] = [OZ,OZ] = [alaa2aalva2] )

oraz korzystajac z formalizmu matematycznego Maggi’ego, réwnania dynamiki ruchu mo-
bilnego robota 2—-kotowego mozna zapisaé w postaci [2]

a1 +az+az a; —az aq
. +
a; — ag ay; +az +as a2 1)
2&4 (042 — Oél) (5(1 a5sgnd1 (U5}
+ . . . + . =
—2a4 (Gg — 1) 0 (o agSgndia U9

) T
Wektor parametréw a = [a1, a2, as, ay, a5, ag]
nego robota i oporéw ruchu [2].

W zapisie wektorowo—macierzowym zalezno$¢ (I)) przedstawimy w postaci

wynika z geometrii, rozkladu mas mobil-

Mé + C(&)a + F(a) = u 2)
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gdzie u = [uy,uz)” jest wektorem sterowan.
Stosujac aproksymacje Eulera pochodnej funkcji otrzymamy dyskretny opis dynamiki mo-
bilnego robota w postaci

2o (k4 1) = —M71[C (22 (k)) 22 (k) + F (22 (k) — u (k)] h+ 22 (k)

gdzie h jest krokiem dyskretyzacji czasu. Przyjmujac zadang trajektorie w postaci [214, zzd]T,
btad nadazania zdefiniujmy w postaci

€1 (k‘) = Zl(k) — Zld(k’) (4)

eg(k/’) = Zg(k) — sz(k‘) (5)
oraz uogdlniony bfad nadazania

s(k) = ea(k) + Aeq (k) (6)

Na podstawie (3) mozemy zapisaé
el(k + 1) =21 (k’) + Zz(k)h — Zld(k + 1) (7

ea(k +1) = 2o(k) — M1 [Cl22(k))za(k) + F(22(k)) — u(k)] b — z2a(k + 1) (8)

W oparciu o zaleznosci (7) i (8) dynamike bledu opiszemy wzorem

s(k+1) = f(z(k)) + Ya(k) + M~ hu(k) ©)

gdzie
fx(k)) = =M1 [C(22(k))z2(k) + F(22(k))] b (10)
Yd(k') = Zg(k’) + A [Zl(ki) + Zg(ki)h — Zld(k? + 1)] — ng(ki + 1) (11

Wystepujaca w réwnaniu @) nieliniowa funkcja f(x(k)) zawiera wszystkie nieliniowosci
i potencjalnie nieznane parametry robota. Sterowanie kompensujace zaprojektowano w opar-
ciu o aproksymacyjne programowanie dynamiczne.

3. DYSKRETNY NEURONOWY UKEAD STEROWANIA O STRUKTURZE AKTOR-
KRYTYK

PrzeprowadZmy syntez¢ dyskretnego neuronowego uktad sterowania o strukturze aktor-
krytyk, realizujgcego zadanie nadgzania za zadang trajektorig oraz wykorzystujacego meto-
dy aproksymacyjnego programowania dynamicznego do kompensacji nieliniowosci stero-
wanego obiektu. Zagadnienie generowania sygnatu sterowania w ruchu nadagznym mozemy
rozpatrywac jako problem optymalizacji kryterium jakoSci sterowania zapisanego w posta-
ci [10L11]

V (ug, zk) :Z'ykrk (12)
k=0
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gdzie v € (0,1). Z zasady optymalnosci Bellmana wynika zalezno$¢

V*(ug, zr) = ugrljl?x) {r(zg,ug) + V" (upt1, Trr1)} (13)

gdzie V*(ug, 2 jest optymalng funkcja wartosci [[11]).

W klasycznej metodzie programowania dynamicznego Bellmana sterowania optymalne
sg obliczane dla poszczegdlnych krokéw dyskretyzacji od ostatniego etapu procesu do etapu
pierwszego zgodnie z zalezno$cig

7 (zy) = arg uglUl?z) {r(zg, up) + V" (Trt1, Ukt1)} (14)
Sformulowanie problemu wyznaczania ciggu sterowan optymalnych dla klasycznego pro-
gramowania dynamicznego uniemozliwia jego implementacj¢ w procesach sterowanych on—
line, dodatkowo powodujac znaczne obcigzenie obliczeniowe powigzane z konieczno$cig
wyznaczania sterowait w kazdym kroku iteracji dla kazdego z mozliwych fizycznie sta-
néw obiektu. Problem ten, nazywany ,.eksplozja rozwigzan”, gwaltownie roSnie wraz ze
wzrostem liczby parametréw rozpatrywanego procesu oraz liczby krokéw iteracji. Wady tej
pozbawione jest aproksymacyjne programowanie dynamiczne, w ktérym obliczanie ciagu
sterowari optymalnych odbywa si¢ ,,w przd” dzigki zastapieniu funkcji wartosci V (uy, xy)
jej aproksymatg [11]]. Przyjmijmy w ogdlnosci funkcjonat r; w postaci formy kwadratowe;j
btedu nadazania i sterowania kompensujgcego

Tk (Sk, k) = ngs Sk + ufRu uy, (15)

gdzie R, R, sg dodatnio okre§lonymi macierzami. Dla tak sformutowanego problemu za-
danie optymalizacji (T4) moze by¢ widziane jako zagadnienie minimalizacji blgdu nadazania
oraz zuzycia energii przez robot.

Zastosowanie adaptacyjnego krytyka, skiadajacego si¢ z dwdch parametrycznych struk-
tur: aktora (ASE) oraz krytyka (ACE), opiera si¢ na dekompozycji problemu sterowania
quasi optymalnego na dwa zadania: generowanie sterowan, realizowane przez aktora, oraz
aproksymacje funkcji wartosci V (uy,xy) realizowang przez krytyka [10,|11]. W meto-
dach uczenia ze wzmocnieniem podstawowym problemem jest tzw. zagadnienie chwilo-
wego przypisania nagréd [[10,/11], polegajace na wlasciwym przypisaniu parom stan—akcja
estymaty funkcji warto$ci. W proponowanym algorytmie dyskretnego regulatora nadgzne-
go z zastosowaniem struktury aktor—krytyk problem przypisania estymat funkcji wartosci
poszczegdlnym parom stan obiektu—sterowanie rozwigzano poprzez zastosowanie modelu
predykcyjnego [12/13]].

rr1 = Vi (55) — 7 Vi1 (Bg1) — 7 (16)

Struktury aktora oraz krytyka zrealizowano przy pomocy sztucznych sieci neuronowych,
uczonych metodami gradientowymi poprzez propagacje wsteczng wskaznika jakosci [10]

1 oo
J=33 et (17
k=0
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Neuronowy uktad sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota dwukotowego schema-
tycznie przedstawiono na Rys. 2] W skfad uktadu sterowania wchodza nastgpujace elementy
funkcjonalne:

Dyskretny nominalny model predykcyjny dynamiki mobilnego robota — realizujacy
predykcje stanu zgodnie z zaleznoscig

§(k4+1) = f(z) + Ya(k) + M~ hu(k) (18)

Zastosowanie uproszczonego modelu predykcyjnego stanowi realizacje koncepcji sterowania
biomimetycznego [/13]].

Krytyk (ACE) - generuje aproksymate funkcji warto$ci V (ug,xr) odpowiadajaca
biezacemu stanowi s, (Rys. [2). Zostat zrealizowany w oparciu o sztuczng sie¢ neuronows
liniowa ze wzgledu na parametry [2,|6], ktérej budowe schematycznie przedstawiono na
Rys. 3] Adaptacja wag krytyka odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia

KRYTYK

L)

u,] rRoBOT |o
‘|: I—‘ MOBILNY

regulator
nadzorujacy

Rysunek 2: Schemat ukfadu sterowania nadgznego MRK z zastosowaniem struktury ACE-ASE

We k41 = Wo g + Awe g (19)

Przyrost wag krytyka opisuje regula tancuchowa [2}|10L|12]

8Ty Oerrriy) Warr(h)

Awe i = —oy, =
! Oert1() Vg1 Owij

(20)

gdzie a,,-jest stalg uczenia wag krytyka.

Aktor (ASE) — generuje sterowania kompensujace nieliniowosci w petli wewngtrznej
(Rys. [2). Zostat zrealizowany przy pomocy sieci neuronowej liniowej ze wzglgdu na pa-
rametry z ograniczeniem wyjscia [2,[6]], ktéra schematycznie przedstawiono na Rys. [3
Zastosowanie sieci liniowej ze wzgledu na parametry wynika z faktu, ze nieliniowa funkcja
f(z) moze zostaé przedstawiona w postaci liniowej kombinacji sygnatu z [2,/5,6]. Adaptacja
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wag aktora odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscig
WAkl = WAL + Awag (21)

Uczenie wag aktora odbywa si¢ na podstawie propagacji wstecznej kryterium jakosci (17)
przez sie¢ neuronowg krytyka oraz model predykcyjny [10}/12]] wediug zaleznoSci

0J;  Ocpiii 3‘7k+1(i) 081+1(5) Oug; Ouacki

= — 22)
n65k+1(i) OWVir1() Ok1() Ouri Ouacki Owami

Au/Amik = -

gdzie 7 - jest wspdtczynnikiem uczenia wag aktora.

KRYTYK

Uac k(i)

warstwa
warstwa warstwa e
o warstwa i&ci i&ni warstwa wyjsciowa
wejSciowa ukryta wyjsciowa wejsciowa ukryta

Rysunek 3: Schemat sieci neuronowych krytyka (ACE) i aktora (ASE)

4. STABILNOSC ZAMKNIETEGO UKEADU STEROWANIA

Zatézmy, iz zaprojektowany algorytm kompensujacy nieliniowoSci mobilnego robota
dwukolowego u = uac(k) = ugy (k) oparty o metody uczenia ze wzmocnieniem w po-
staci struktury adaptacyjnego krytyka, uzupetnimy dodatkowym sterowaniem o zmiennej
strukturze. Naszym celem jest zagwarantowanie stabilnosci zamknietego ukladu sterowania
poprzez zapewnienie jednostajnego ograniczenia stanu s (k), tzn. |s; (k)| < ¢, ¢ = 1,2,
gdzie ¢; jest wielkoScig stala.

Oznaczmy nowy wektor sterowania jako

u(k) = %{7MURL (k’) + MI*’LLS (k) + MKD S (k) - MYd(k)} (23)

gdzie warto$é wskaznika I* = 1 jezeli |s; (k)| > ¢; oraz I* =0 gdy |s; (k)| < ¢;.
WprowadZmy sygnat sterowania (23) do réwnania (9)

s(k+1) = f(z(k) —urL (k) + Kp s (k) + I"us (k) 24)

Przyjmujac zalozenia |s;(k)| = ¢ = I* = 1, |fi (x(k))| < fari przy det M # 0, dla
wybranej dodatnio okre§lonej funkcji

V =sT (k) s (k) (25)
ktorej pierwsza réznica wynosi [9]

AV =sT (k+1) s(k+1) —sT (k) s (k) (26)
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i jest réwnowazna formie [9]
AV = [sT (k) s (k+1)| < ||s (k)| Q27)

otrzymamy
AV = |57 (k) [Kp s (k) + f (@(k)) +urr (k) +us (k)] | < ||s (k)] (28)

Przeksztatcajac nieréwnosé (28) do postaci

AV < ‘ST (k) Kp s (k) + Y Isi ()] [1fi (@(R)| + lure (k)] + 7 (k) us (k)‘ < s (0)]?

(29)
przy wybranym sterowanie opisanym zalezno$cig
usi (k) = —sgns; (k) [ fari + [ureq (K)]] (30)
dostaniemy ) )
AV < Kp max || (K)[|” < [|s (K)|l (3D

Zakladajac, ze @1 = ¢2 = Kp max przy spelnionej zaleznosci 0 < Kp ax < 1 zaprojekto-
wany algorytm sterowania gwarantuje zmniejszanie wartosci |s; (k)| dla |s; (k)| > ¢;.
W rezultacie dla warunku poczatkowego spetniajacego zaleznosé |s; (0)| < ¢; otrzymamy

5. WYNIKI EKSPERYMENTU

Weryfikacj¢ zaprojektowanego ukladu sterowania przeprowadzono dla ruchu wybranego
punktu mobilnego robota po zadanej trajektorii w postaci petli, sktadajgcej si¢ z pieciu
charakterystycznych etapéw ruchu [2]:

a) jazdy po torze prostoliniowym, rozruch:

v vy -
A=ty ty,<t<t, di=coa=-2 =0
ty T
gdzie: t,, — czas poczatkowy ruchu, ¢, — czas zakonczenia rozruchu,
b) ruch z ustalong predkoscig, gdy va=const:
v .
h=de=—2 t,<t<t; B=0
T
gdzie: ¢; — czas ruchu ustalonego,
¢) jazde po torze kotowym o promieniu R, dla:
v4 =const, R=0,75 m,

. v . . v .
CY1=7A+h1ﬁ ang—hlﬂ t1 <t< ity

gdzie: to — czas jazdy po torze kotowym,
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d) wyjscie z tuku z uwzglednieniem okresu przej$ciowego, nastgpnie jazda po torze pro-
stoliniowym ze stalg predkoscia (va=const):

. . . VA - . . VA . _
051:04107<0410*7)(1*6 ’Yt) O[2:Oé207(770520)(1*6 ’Yt) t2<t<t3

gdzie: t3 — czas ruchu ustalonego, -y — stata aproksymacji krzywych przejSciowych, a9, dao
— wartosci predkosci katowych két na poczatku okresu przejSciowego. Wprowadzenie takiej
aproksymacji umozliwia realizacje ruchu ukfadu z fagodna zmiang takich parametréw jak
predkos¢ i przyspieszenie.

e) hamowanie:

v . . .
vizva— o (t—ty) fa<t<t M=dy=-2 f=0
h

gdzie t; — czas koricowy, t; — czas hamowania.

W przeprowadzonym eksperymencie przyjeto takg samg dlugo$¢ czasu hamowania oraz
rozruchu (t, = t5). Maksymalna predko$é liniowa punktu A mobilnego robota wynosi
vqg = 0.4[m/s]. Przebiegi zmiennych katowych, ktére w czasie eksperymentu postuzyty
jako zadana trajektoria ruchu punktu A mobilnego robota dwukolowego, przedstawiono na
Rys. [}

a) b)

a,, o, [rad/s]

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
t [s] t[s]
¢) d
_ 9 A 1.6%‘
N |
3 6= 1.2
S 3 - — E
= oE §_0.8?
N
3 - >
L 3 0.43
3 -5*: 0
'9:\\\ I ‘ I (RN \\" '0-4%\\\ H‘HH‘H H‘HH‘\’
0 5 10 15 20 25 30 0 051 15 2 25 3

t [s] X [m]

Rysunek 4: a) wartosci katow obrotu wlasnego kot napedzajacych a1 oraz aw, b) predkosci katowe
(&1 oraz deg, C) przyspieszenia katowe ¢ i ¢ep, d) tor ruchu punktu A

Przebieg zmiany wartosci katéw obrotu wiasnego kot napedzajacych oy oraz oo przed-
stawiono na Rys. [dp. Rys. @b przedstawia predkosci katowe kot 1 oraz 2 mobilnego robota
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(& oraz di), natomiast na Rys. Ek pokazano przyspieszenia katowe &1 i ¢io odpowiednich
kol. Tor ruchu charakterystycznego punktu A mobilnego robota przedstawiono na Rys. Ad.

Weryfikacje zaprojektowanego algorytmu sterowania przeprowadzono na mobilnym ro-
bocie Pioneer-2DX z wykorzystaniem metody szybkiego prototypowania. Wyniki ekspery-
mentu w postaci przebiegéw odpowiednich zmiennych przedstawiono na Rys. [5|oraz Rys. [(]
W sklad sygnatu sterowania catkowitego ruchem mobilnego robota dwukotowego (Rys. )
wchodzi sterowanie kompensacyjne generowane przez strukture aktor — krytyk (Rys. [5p),
sterowanie Ypp (Rys. Ek), jako sterowanie zdefiniowane w postaci @, oraz sterowanie
nadzorujace ug (Rys. [5d).

b)
6
S 4 UrL2
=
z 2 N ‘
5 \\
- 0 AN
o
=) Uri1
'4 H\\H‘HH\H‘\H‘» '4 HH\H‘\\H ‘H\‘»
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t[s] t[s]
d) N
S 3 -
o 3 =
:siD %é s Usy
:"’_(1)7;
-2{
3=

0 5 10 15 20 25
t[s]

Rysunek 5: a) Sterowanie calkowite w; dla kota 1 oraz wo dla kota 2, b) sterowanie kompensa-
cyjne urri1 oraz urr2, ¢) sterowanie Yppi oraz Yppo, d) sterowanie nadzorujace usi oraz uss
odpowiednio dla két 11 2

W strukturze dyskretnego ACE-ASE w roli aktora oraz krytyka zastosowano dwuwar-
stwowe sieci neuronowe liniowe ze wzgledu na parametry, o 6 neuronach sigmoidalnych
dla kazdej z sieci, oraz losowym doborze wag warstwy wejsciowej. Wynikiem zastosowania
SN o zerowych warto$ciach wag warstwy wyjsciowej z sieci w poczatkowej fazie procesu
uczenia jest zmienny udzial sterowania kompensacyjnego w sterowaniu calkowitym. Pod-
czas poczatkowego etapu adaptacji wag sieci gléwna role w sterowaniu odgrywa regulator
PD, ktérego udziatl w sterowaniu catkowitym maleje w miare postgpu procesu uczenia wag
sieci neuronowej aktora (ASE).

Na Rys. [6h oraz Rys. [6b przedstawiono btad nadazania e; dla kota 1 i e, dla kota 2, oraz
odpowiednie btedy predkosci nadgzania (é1,é), wszystkie przebiegi btedéw sg ograniczone.

Do ilosciowej oceny wynikéw przeprowadzonego eksperymentu zastosowano nastgpu-

93



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszéw-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

a _ 5 A b _,
® 3 @
8 2 8
@ 1i g _q)('\l
— 0 L/ —
5 3 Es)
© 1= ©
a)‘_'zé I

BT \‘\\‘\\‘? -3 u\‘uu‘uu‘\u\u>

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

t[s] t[s]
Rysunek 6: a) Blad nadazania e;1 = a1 — 14, oraz pochodna btedu nadazania é; = &1 — @iq dla
kota 1, b) blad nadazania e2 = a2 — aa4, oraz pochodna bigdu nadazania éz = co — daq dla kota 2
jace wskazniki jakoSci:
— maksymalna warto§¢ bledu nadazania e,y 1 [rad], emaxo [rad],
— maksymalna warto$¢ pochodnej btedu nadazania é,,,x1 [rad/s], émaxo [rad/s],

— pierwiastek sumy kwadratéw bledéw nadazania ey i es, €1 = ([ Y €2, [rad], gdzie k -
k=1
indeks oznaczajacy kolejne kroki iteracyjne, €2 = [ > e%k [rad],
k=1

— pierwiastek sumy kwadratéw pochodnej btedu nadgzania

Z 2, [rad/s].

k=1

n
Zéfk [rad/s], &3 =
k=1

Wartosci poszczegdlnych wskaZznikéw zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1: Wartosci wskaznikéw jakosci dla poszczegdlnych kot

Koto: | emax [rad] émax [rad/s] | e [rad] € [rad/s]
1. 0.617 1.306 0.209 0.421
2. 0.642 1.546 0.267 0.433

Przebiegi wartoSci wag aktora (ASE) oraz krytyka (ACE) przedstawiono na Rys.
Wagi przed rozpoczgciem procesu uczenia sg rowne zero, natomiast w miar¢ postepoéw
procesu uczenia pozostajg ograniczone. Wagi sieci neuronowej aktora, dla odpowiednich
koét, pokazano na Rys. [7}a. i Rys. [7]c., natomiast wagi krytyka przedstawiono na Rys. [7]b.
i Rys. [7]d.

6. WNIOSKI

W artykule zaproponowano dyskretny algorytm sterowania ruchem nadgznym mobilne-
go robota dwukotowego, wykorzystujacy metody uczenia ze wzmocnieniem do kompensacji
nieliniowo$ci sterowanego obiektu. Zastosowano strukture aktora (ASE, w postaci sztucznej
sieci neuronowej), do generowania sterowania, oraz krytyka (ACE) do oceny jakos$ci sterowa-
nia. Weryfikacje ukladu sterowania przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym, mobilnym
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Rysunek 7: a) wagi ASE dla kota 1, b) wagi ASE dla kota 2, c¢) wagi ACE dla kota 1, d) wagi ACE

dla kota 2

robocie dwukotowym Pioneer-2DX. Przeprowadzone badania potwierdzily skutecznos$¢ za-
projektowanego algorytmu sterowania w realizacji ruchu nadaznego oraz zbieznosci bledéw

nadazania.

Niniejsza praca badawcza zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego Nr 4 TO7A

030 29
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Abstract: In this paper was introduced fuzzy-neural algorithm adaptation conclusions
rule base, applied to approximation nonlinearity mobile circular robot. Computer simula-
tion proposed solution was realized in emulator 2 circular mobile robot.

1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota kotowego glow-
nym problemem jest opracowanie odpowiednich algorytmoéw sterowania w czasie rzeczy-
wistym. W algorytmach tych niezbedne jest uwzglednienie niepewnosci modelowania [1].
Niepewno$ci modelowania wynikaja ze zmiennych warunkéw pracy przy realizacji roz-
nych zadan przez mobilne roboty kotowe. W syntezie algorytméw sterowania moze by¢
zastosowane migdzy innymi podejscie klasyczne bazujace na teorii uktadéw o zmiennej
strukturze [2]. Wsréd wspomnianych metod stosowanych do projektowania uktadow ste-
rowania w warunkach niepewnosci coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ techniki
stosowane w sztucznej inteligencji — sieci neuronowe i uktady z logika rozmyta [3, 4].
Uklady te stosowane sa ze wzglgedu na mozliwo$¢ uzyskania prostych ale odpornych roz-
wiazan, ktore obejmuja szeroki zakres zmian parametrow obiektu. Ponadto uktady te po-
siadaja zdolno$¢ do aproksymacji dowolnych odwzorowan nieliniowych oraz w przypadku
sieci neuronowych mozliwo$¢ uczenia si¢ i adaptacji. W niniejszej pracy do kompensacji
nieliniowo$ci mobilnego robota zastosowano uktad hybrydowy wykorzystujacy logike
rozmyta i sieci neuronowe. Uklady hybrydowe czesto zwane sa uktadami rozmyto-
neuronowymi[3, 5, 6]. W referacie tym wiasciwosci tych uktadow zostana zastosowane do
aproksymacji nieliniowos$ci wystepujacych w opisie matematycznym 2 kolowego mobil-
nego robota. Pozostata czg$¢ referatu jest zorganizowana nastgpujaco. W rozdziale drugim
zawarte sa dynamiczne réwnania ruchu mobilnego robota 2-kotowego. W rozdziale trze-
cim oméwiono zastosowany uktad rozmyto-neuronowy i wlasnosci kompensatora rozmy-
to-neuronowego. Rozdziat 4 zawiera otrzymane wyniki testu numerycznego. Rozdziat
piaty podsumowuje rezultaty badan.
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2. OPIS RUCHU MOBILNEGO ROBOTA

Obiektem sterowania jest 2-kotowy mobilny robot, ktoérego schemat pokazano na
Rys. 1 [1].

Rysunek 1: Schemat mobilnego robota Pioneer 2-DX

Dynamiczne rownania ruchu 2-kotowego mobilnego robota mozna przedstawi¢ w postaci
réwnania:

M(q,a)j+C(q.q,a)q+F(q,a)=u 1)
gdzie ¢ = [a] QZ]T jest wektorem wspotrzednych uogolnionych, ktorymi sa katy obrotu
wlasnego kot, M to macierz bezwladnosci uktadu, C(g,q)q jest wektorem sit odsrodko-

wych, F to wektor oporéw ruchu, u =[M,,M 2]T jest wektorem momentéw kot napedzaja-

cych, a to wektor parametrow mobilnego robota kotowego, gdzie a, i a, to parametry

zwiazane z oporami ruchu. Dla zadanej trajektorii ruchu ¢, definiujemy btad nadazania
e=q,-q )
oraz uogo6lniony blad
s=e+Ae 3)

gdzie A to macierz diagonalna dodatnio okre§lona. Rozniczkujac (3) oraz uwzgledniajac
dynamiczne rownania mobilnego robota [7], otrzymujemy opis uktadu sterowania w funk-
cji uogolnionego btedu s [8]

MS=—Cs+f(x)—u )
gdzie nieliniowa funkcja f° (x) dana jest zaleznoscia

f(x)=M(q)G, +A&)+C(q,4)(G, + Ae)+ F(g) Q)

Ogodlna posta¢ sygnatlu sterowania z uwzglednieniem kompensacji mobilnego robota ko-
lowego jest nastgpujaca [1, 8]
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A

u=f-K,s 6)
gdzie J} to funkcja aproksymujaca nieliniowa funkcje (5), natomiast
K, s=K,e+K,Ae @)

to rownanie regulatora PD. Majac na uwadze zalezno$¢ (5) zapiszmy wektor sterowania
kompensujacego w postaci

{ﬂ}:{(\'ﬁ +v,)a, + (v, =V, ) a, +va, +2(a, —a, ) v,a, +as sgn g, ®
5 (‘.}1 +1'/2)a1 +(‘.’2 _vl)az +V,a, +2(d2 —dl)v1a4 +agsgna,

gdzie v=g,—Ae, v=¢g,—Aé .

Zgodnie z twierdzeniem méwiacym o doktadnosci aproksymacji nieliniowej funkcji mo-
delem rozmyto-neuronowym [3, 8], ze wzrostem stopnia ztozonosci modelu (ilos¢ regut,
liczba zbioréw rozmytych) ro$nie jego mozliwos¢ do doktadnego odwzorowania. Jakkolwiek,
przy wigkszej ilosci wejs¢ modelu rozmyto-neuronowego pojawia si¢ problem eksplozji
rozwiazan. Aby unikna¢ tego typu zjawisk wprowadzmy strukturalne sterowanie rozmyto-
neuronowe poprzez zastapienie modelu ztozonego, modelami prostymi. Takie podejscie
upraszcza problem projektowania, wprowadza nowa struktur¢ sterowania rozmyto-
neuronowego i przyspiesza proces obliczeniowy. Elementy wektora sterowania kompensuja-
cego nieliniowo$ci mobilnego robota, mozna zapisa¢ jako:

f;‘ozfneuml = gl + gz + g3 (9)

]{roz—neuro2 = g4 + gS + g6 (10)

gdzie skladowe elementéw w ktdrych zastosowano aproksymacj¢ opordéw ruchu funkcja
tangens hiperboliczny, wynosza

g = (\)1 +\>2)a1 +(\>l —\')z)az +v,a,

g, =2a,v,a,

g, =-2a,v,a,+a; (l—e'ﬂ‘j‘l )/(1+e'ﬂd‘) 1)
g =V +v,)a +(v,—v,)a, +Va,

gs =2ava,

g =—2avia, +a,(1-e7% )/ (1+e)

Po ztozeniu funkcji wystepujacych odpowiednio w rdwnaniach (9) i (10) otrzymamy ele-
menty wektora sterowania kompensujacego.
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3. ROZMYTO-NEURONOWY KOMPENSATOR NIELINIOWOSCI

W niniejszej pracy do aproksymacji nieliniowoS$ci obiektu zastosowano uktad rozmyto-
neuronowy. Uczeniu w tym uktadzie podlegaja parametry konkluzji bazy regut modelu
Takagi-Sugeno, przy zatozonych stalych parametrach funkcji przynaleznosci wejscia

M (zatozono rownomierne rozmieszczenie funkcji przynaleznosci w przestrzeni rozwa-
i

zan). Do aproksymacji nieliniowo$ci zastosowano model rozmyty w postaci bazy regut:
R"™ :IF x,is A" AND...ANDx, is A THEN y = y* (12)

gdzie Al.k jest zbiorem rozmytym w U, c R, x=(x1,x2...xn)T eUak=12,..,N to

liczba regut. Model rozmyty z operacja rozmywania typu singleton, z baza regut (12),
rozmyta implikacja typu (MIN), metoda wyostrzania typu CA mozna opisac zaleznoscia
[3, 5]

f(x)=% (13)

gdzie 7, oznacza stopien aktywnosSci reguty R"®
T = H’UA" (x) (14)
=1

xeUcCR",y eV c R to odpowiednio wejécie do modelu rozmytego i wyjscie ostre
z modelu. Jezeli wybierzemy funkcje przynaleznosci 7 postaci krzywych gaussow-

skich, ktore sa wyrazone wzorem:

x —xk ?
L(x)=exp| —| =—= (15)
# . (X;) =exp { o

i

gdzie Sl,k jest parametrem okres§lajacym szeroko$¢ krzywej gaussowskiej a fl.k jest jej

srodkiem, wowczas wyjcie z modelu rozmytego mozemy zapisa¢ w formie:

Z[He‘{_(x _x ]Hi k (16)
1] {57 |

Natomiast stopien aktywnosci reguly wyznaczamy na podstawie zaleznosci (14):

f(x)=
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N

1

n _ <k 2
7, :Hexp _(x,. kx,. j 17
i=l i

W dalszych rozwazaniach do aproksymacji zaleznosci funkcyjnych wystepujacych w kon-
kluzjach bazy regut modelu Takagi-Sugeno zostanie zastosowana sie¢ neuronowa. W tym

. e —k . o e .. ,
celu przyjmiemy we wzorze (13) y° = w, jako wagi sieci neuronowej i woéwczas model

rozmyto-neuronowy zapiszemy w postaci rownania:

N
Z Wi
_ k=1

f(x)rozfneuro - N (18)
2
k=1
Przyjmujac oznaczenie §(x) = < £, model rozmyto-neuronowy zapiszemy jako:
20
k=1
) s = W) (19)

gdzie W' =[w,,w,,...,w, ], a jego schemat pokazano na Rys.2.

5;“(:{) /

Rysunek 2: Schemat uktadu rozmyto-neuronowego.

f ['le byt ]
—

Prawo uczenia wag ukladu rozmyto-neuronowego wyznaczamy stosujac teorie stabilno$ci
Lapunowa[1]. W tym celu wprowadzmy funkcjg¢ dodatnio okreslong w postaci [1]:

Vv =%[STMS+ZI’{WTF_1W}:| (20)

Gdzie I' jest macierza diagonalna o elementach dodatnich, W =W — W to blad esty-
mowanych wag sieci, W to ocena wag sieci. Zal6zmy, ze idealne wagi sieci sa ograniczo-
ne ”W” B <W,, a ”” [ 0znacza norme Frobeniusa. Po zroézniczkowaniu zaleznosci (20)

otrzymamy:
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V(I)=STMS‘+%STMS+W{WTF_]WL/} (21)
Wstawiajac do zaleznosci (21) opis uktadu sterowania (4) i (6) oraz (19) otrzymamy:
V(t)=-5"K,s+0.55" (M -2C)s+1tr {WT (rvf/ +8s7 )} (22
Przyjmujemy algorytm uczenia wag sieci w postaci rOwnania
W =Tss" — 5| (23)
gdzie k& > 0 jest wielkoscia projektowa. Dla przyjetego prawa uczenia konkluzji bazy

regut (23) otrzymujemy ograniczenie na uog6lniony btad nadazania § i ograniczenie blg-
du estymowanych wag sieci neuronowej w postaci:

[sl| >[5 14/ K i =, (24)
7], >w,12+yw} 14=b, (25)
gdzie K, . jest najmniejsza wartoscia wlasna macierzy K, . Nalezy zauwazy¢ iz blad na-

dazania § mozna zmniejszy¢ przez odpowiedni dobér macierzy wzmocnien K, regulatora

PD. Odpowiedni dobor parametru kK" wprowadza kompromis w syntezie algorytmu sterowa-
nia dotyczacy relacji pomigdzy wartoscia bigdu nadazania a doktadnoscia estymowanych
wag sieci. Takie ujgcie syntezy sterowania neuronowego umozliwia poprawng pracg uktadu
sterowania w wyniku dzialania petli wewngetrznej z regulatorem PD, do momentu, az sie¢
zacznie si¢ uczy¢. Oznacza to iz nie jest wymagany wstepny proces uczenia wag sieci, a wa-
gi sieci sa estymowane w czasie rzeczywistym [1].

4. REZULTATY SYMULACJI

Na podstawie rownania (19) aproksymowane elementy g, , wektora [ zapiszemy jako:

&.(x)=W"5(x) (26)

Rozwinigta posta¢ réwnania (26) mozemy przedstawi¢ nastepujaco:

6, (x)
&, (x) =W, Wy, iy | :52(3() 27
3, (x)

gdzie N to liczba regut rozmytych. W wyniku takiego podejscia otrzymujemy szes¢ pro-
stych modeli rozmyto-neuronowych, kazdy o dwoch sygnatach wejsciowych, co znacznie
utatwia syntez¢ modelu rozmyto-neuronowego.
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W celu symulacji przeprowadzonych rozwazan zaprojektowano rozmyto-neuronowy
kompensator nieliniowo$ci dla mobilnego robota kotowego Pioneer-2DX. Kazdy element

g, zawiera dwie zmienne wejSciowe. Do aproksymacji modelem rozmyto-neuronowym
przestrzen rozwazan kazdej z tych zmiennych wej$ciowych podzielono na 3 zbiory rozmyte
opisane gaussowskimi funkcjami przynaleznosci (15), w wyniku tego otrzymano bazg regul
ztozona  z 9  regul.  Przykladowo dla  funkcji g opisanej  wzo-
rem g, =—2ava, +a,(1-e’=)/(1-e ") zdefiniowanej na zbiorze
U =[0,6]x[0,6] < R*dla a, =0.0023 , a, =2.4116, rozklad zbioréw rozmytych oraz po-
wierzchnig otrzymanego modelu przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.

a) . b)
1rn1 ' " omfz ' mf3
E
15t
0 . . - .
0 0.2 0.4 0& 08 1

in2 ir
Rysunek 3: a) Rozklad zbioréw rozmytych, b) powierzchnia otrzymanego modelu.

W wyniku tych operacji dla przykladowej funkcji g, otrzymano bazg regut ztozong z 9

regut:

IF ¢, is Al ANDv,is AL THENy = w,

IF ¢, is Al ANDv,is A; THENy = w, 28)
IF ¢, is Ay ANDv,is A; THEN y = w,
Zgodnie z zalezno$cia (27) projektowany model rozmyto-neuronowy zapiszemy jako:
S
8o newros = [Wl > Wasee Wy ] é;‘2 (29)
0,

9

Symulacje zaprojektowanego rozmyto-neuronowego algorytmu sterowania przeprowadzono
wedlug modelu obliczeniowego wygenerowanego w Simulinku, a zamieszczono go na
Rys. 4.
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Rysunek 4: Schemat uktadu sterowania

Symulacje numeryczna rozmyto-neuronowego kompensatora nieliniowosci przeprowa-
dzono dla przypadku, kiedy punkt A mobilnego robota przemieszcza si¢ po torze w ksztat-
cie petli pokazanej na (Rys.5.) Rozwaza si¢ pig¢ okreséw ruchu, tzn.: start, ruch o statej
predkosci punktu (punkt porusza si¢ po linii prostej ), ruch po trajektorii kotowej, ruch po
linii prostej oraz zatrzymanie. Badania numeryczne zostaly przeprowadzone dla
V, =0.4 [m/s].Warto$ci pozostalych danych przyjetych w symulacji wynosza:

K, =diag[0.5,0.5], k¥ =0.01, T = diag[0.4], W(0)=0, A = diag[0.2,0.2], a pozostate
dane zaczerpnigto z [1].

a) b)
2 : .
v (] 8 — - ég[radis]
— oy [reed /5]
1 B
b | . __
0
2
A - - . , , ts]
0 E 4 xylm| Yy 10 20 30

Rysunek 5: a) Zadana trajektoria ruchu - petla, b) ¢, &, - predkosci katowe kol napedzaja-
cych.

Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 6. Stosujac algorytm sterowania (6) i algorytm
uczenia wag sieci (23), otrzymano warto$ci momentéw napedzajacych kota 1 1 2, ktore poka-
zano na rys 6a. Na Rys. 6b zestawiono sterowanie kompensacyjne i sterowanie za pomoca
regulatora PD. Jak wynika z tych przebiegdéw, na poczatku ruchu realizowane jest sterowa-
nie PD, kiedy proces adaptacji si¢ rozpoczyna zostaje ono zastapione sterowaniem kompen-
sacyjnym. Na Rys. 6¢ pokazano przebiegi predkosci bledow nadazania. Najwigksze biedy
zauwazono w okresie rozruchu i hamowania. Bledy podczas rozruchu wynikaja z faktu iz
dopiero zaczynat si¢ proces adaptacji parametrow obiektu. Natomiast wystgpowanie bledu
nadazania parametrow ruchu w okresie hamowania, wynikato ze zmieniajacej si¢ trajektorii
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Rysunek 6: Wyniki symulacji ruchu punktu A mobilnego robota, a) sterowanie catkowite
b) zestawienie sterowania kompensacyjnego i PD c) btad predkosci nadazania d) przebieg
wybranych wag.

zadanej. Btad ten jest szybko kompensowany przez algorytm sterowania rozmyto-
neuronowego. Nieznaczng zmiang tych bledow mozna zauwazy¢ przy jezdzie po tuku.
Bledy te sg zbiezne do zera. Na Rys. 6d zamieszczono wybrane oceny wag sieci. Oceny te
spetniaja warunki ograniczonos$ci (24) i (25). Z przeprowadzonej symulacji wynika iz te-
stowany algorytm sterowania rozmyto-neuronowego (6) zapewnia stabilno$¢ badanego
uktadu sterowania, pomimo zmiennych warunkdéw pracy. A otrzymane bledy sterowania
mozna zmniejszy¢ przez odpowiedni dobér macierzy K, oraz zalozenie niezerowych wa-

runkéw poczatkowych.

5. WNIOSKI

W referacie tym przeanalizowano tematyke zwiazang z adaptacja konkluzji bazy regut
uktadu rozmyto-neuronowego, zastosowanego do aproksymacji nieliniowo$ci wystepuja-
cych w sterowaniu ruchem nadaznym mobilnego robota kotowego. Zatozono state parame-
try funkcji przynaleznosci wejscia (zalozono réwnomierne rozmieszczenie tych funkcji
w przestrzeni rozwazan), ktorymi byly zbiory Gaussa. Uczono jedynie konkluzje bazy
regut. Z przeprowadzonych badan wynika iz uktady te moga stanowié¢ jeden ze sposobow
aproksymacji nieliniowych odwzorowan. Proces uczenia byt krotki a zastosowane podej-
$cie umozliwito odwzorowanie nieliniowosci robota z duza doktadnoscia. Uzyskane wyni-
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ki potwierdzaja poprawnos¢ przyjgtej metody kompensacji nieliniowosci. Dalsze badania
skupiaé si¢ beda na uczeniu parametrow wejsciowych funkceji przynaleznosci, dzigki cze-
mu mozna uzyska¢ optymalne dopasowanie rozktadu zbioréw rozmytych, co w rezultacie
poprawi jakos$¢ sterowania.

Niniejsza praca badawcza zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego
Nr4T07403029.
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WPLYW ZMIAN LEPKOSCI OLEJU SILIKONOWEGO
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KORBOWEGO SILNIKA

Wojciech Homik

Politechnika Rzeszowska
Al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow
e-mail: whomik@prz.edu.pl

Abstract: General description of fluids applied to viscotic torsional dampers are pre-
sented in this paper. Results of experimental investigations of fluid viscosity influence on
dissipated energy and angle of torsion of crankshaft as well as results of numerical compu-
tations are also included.

1. WPROWADZENIE

W wiskotycznych thumikach drgan skretnych czynnikiem thumiacym jest ciecz. W latach
20-tych minionego wieku byly to oleje silikonowe produkowane na bazie olejéw organicz-
nych, ktore po stosunkowo krotkim uzytkowaniu w trudnych warunkach, tracity swoje wia-
sciwosci fizyczne. Obecnie do napetiania wiskotycznych thumikoéw drgan skretnych stosuje
si¢ stabilizowane oleje silikonowe AK produkowane przez firme¢ Bayer i Wacker.

Oleje silikonowe AK sa wodnisto czystymi cieczami o lepkosciach od 0.65 do
1000000 cSt. Ich wiasciwosci fizyczne zaleza od struktury molekularnej [1 - 3]. Olej siliko-
nowy zbudowany jest z tancuchéw sktadajacych sig¢ z atoméw krzemu i tlenu, ktore potaczo-
ne sa grupami metylowymi mineralne. Podstawa wiasciwoscia oleju (tak zreszta jak
i kazdego innego plynu rzeczywistego) jest lepkos¢. Lepkos¢ okresla sig¢ jako opdr we-
wngtrzny pojawiajacy si¢ podczas przesuwania warstwy ptynu. W tym sensie lepko$¢ decy-
duje o wartosci tarcia plynnego: im wigksza jest lepkos§¢ tym wigksze jest tarcie wewngtrzne
ptynu. W praktyce wyroéznia sig lepko$¢ dynamiczna i kinematyczna.

Zaleznos$¢ pomiedzy silg tarcia ptynnego, a szybko$cia $cinania cieczy podana zostata po
raz pierwszy przez Newtona. Przy zatozeniu, Zze niewazka plytka o powierzchni A porusza
sig¢ po warstewce ptynu o grubosci h z predkoscia V (Rys. 1), mozna sit¢ F potrzebna do jej
przesunigcia okresli¢ z wzoru [4]
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F

Rysunek 1: Schemat rozktadu predkosci odpowiadajacy formule Newtona

F=n-A—. (1)

W wiskotycznych thumikach drgan skretnych powszechnie stosuje si¢ oleje silikonowe,
ktorych lepkos¢ nie przekracza 200000 — 300000 cSt. Jest to gtéwnie podyktowane proble-
mami wystepujacymi podczas napehiania thumikow.

W celu napeknienia ttumika olejem o wyzszej lepkosci nalezy podgrzac nie tylko olej ale

takze wszystkie czgsci thumika. Oleje o wysokich lepkosciach stosowane sa gtownie w thu-
mikach, ktérych wymiary geometryczne, ze wzgledu na ograniczona ilo$¢ miejsca np.
w komorze silnika, nie moga przekroczy¢ pewnych granicznych warto$ci.
Olej silikonowy podczas pracy thumika, narazony jest na dziatania wysokich temperatur,
atakze poddawany jest $cinaniu. Te naturalne czynniki z punktu widzenia pracy thumika,
wplywaja bezposrednio na obnizenie lepkosci roboczej oleju [5], a takze powoduja wzrost
ci$nienia wewnatrz thumika wywolany temperaturowa zmiana objgtosci oleju.

2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do podstawowych parametrow geometrycznych wiskotycznego ttumika drgan skretnych
zalicza sig (Rys. 2): R, - promien zewngtrzny pierScienia bezwladnosciowego, R, - promien
wewngtrzny pier§cienia bezwladnosciowego, b,, by, - szerokosci pierscienia bezwladnos$cio-
wego (zewngtrzna, wewngetrzna), h,, hy, hy- luzy (grubosei filmow olejowych).

Wymienione wyzej parametry geometryczne maja decydujacy wptyw na masowy mo-
ment bezwladnosci pierscienia bezwladnosciowego tlumika, a takze na warto$¢ momentu
tarcia 1 warto$¢ wspolczynnika ttumienia o, co z kolei w sposob bezposredni przektada sig na
wielkos¢ rozpraszanej przez thumik energii.

Przy zatozeniu postaciowego modelu odksztatcenia cieczy, dla ttumika odpowiadajacemu
konstrukcji przedstawionej na Rys. 2, warto§¢ momentu tarcia na pierscieniu bezwladno-
sciowym i obudowie ttumika opisuja wzory (2) i (3)

. R R .
Mtp:(sz+pr)¢0_[sz hpZ _CPW%_Cpb\wa’ )
z w

_ . sz . . Rpw . .
Mto_coz (Do_h_(DW +C0W ¢o_h_§0w +Cob(ow (3)
z W

108



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Ity L N A
P 7 v
-, / s /"
[N // g
- N
N[ Pierscien / 7
N7
NE s\
e iy /;z:,: /:
\ 3
SN R |
. NN i
Lotysko” [\ L,
\\\‘ ] b >
Ry Ry R

[
2

Rysunek 2: Opis podstawowych parametréw geometrycznych thumika
gdzie: C;; — wielko$ci bedace funkcja parametréw geometrycznych thumika i wlasciwosci
cieczy [6].

Roéwnanie dynamiczne ruchu obrotowego pierScienia wokot osi obrotu watu (pomijajac
mimo$rodowos¢ pierscienia ze wzgledu na jego niewielkie luzy promieniowe) ma postac (4):

Iy @p =My, (4)

Podstawiajac do wzoru (4) zalezno$¢ (2) oraz uwzgledniajac @, =¢, +¢,, otrzymujemy

G+ Py =Fy () 6]
gdzie:
1 R R
azl_(cpz h_pz_cpw%_cob] (6)
p z w

Catkowita energia rozpraszana przez ttumik w czasie jednego okresu T jest rowna pracy
L wykonywanej przez ttumik w ciagu tego okresu T. Praca ta wyraza si¢ wzorem:

T
L:J.[Mtp ¢w_(Mto_Mtp)¢o]dt (7
0

W oparciu o wyprowadzone wzory zostata przeprowadzona analiza numeryczna, ktorej
wyniki pozwolity stwierdzi¢ (Rys. 3, Tabelal), ze dla danego tlumika i danej czgstosci rezo-
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Rysunek 3: Wykresy pracy L thumika w funkcji zmieniajacej si¢ lepkos$ci

Tabela 1: Wyniki obliczen

p [rad/s] v [m2 /s] a/p
100 0.00125 1.000299
200 0.0025 1.000299
500 0.00625 1.000299
1000 0.0125 1.000299
1500 0.01875 1.000299
2000 0.025 1.000299
2500 0.03125 1.000299
5000 0.0625 1.000299

nansowej p (rad/s) istnieje pewna warto$¢ optymalna lepkosci vy, przy ktorej rozpraszana
energia przez ttumik jest maksymalna.

Okazalo si¢ rowniez, ze jezeli dla kazdej czgstosci wymuszenia p dobierze sig ciecz o od-
powiedniej lepkosci kinematycznej Vo, to iloraz a/p jest bliski 1. Wynik rowny 1.000299

zamieszczony w

tabeli 1 jest konsekwencja btedu metody, popetnianego podczas obliczen.

Blad ten wynosi ok. 0.03%, a wigc jest bardzo maty.

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Oprécz wspomnianego powyzej zjawiska spadku lepkosci oleju, w wiskotycznych thumi-
kach drgan skretnych obserwujemy rowniez niebezpieczny wzrost lepkosci oleju. Jest on
niejednokrotnie podyktowany:
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e zjawiskiem dyfuzji zachodzacej pomigdzy brazowym lozyskiem pierScienia bez-
wladnos$ciowego, a obudowa thumika — zjawiska tzw. sczepiania si¢ tozyska z obu-
dowa oraz sczepiania si¢ samego pierscienia z obudowa (Fot. 1, 2),

e wchlania si¢ oleju w porowata strukturg pier§cienia,
e wyplukiwania przez olej silikonowy podczas pracy thumika grafitu z pierscienia,

e wystgpowaniem tarcia suchego pomigdzy pierscieniem a obudowa ttumika, po okre-
sach dlugotrwatych przestojow silnika,

o niewlasciwej eksploatacji thumika (np. przekraczania norm czasowych pracy ttumika)

Fotografia 1, 2: Uszkodzone powierzchnie obudowy ttumika

Badania doswiadczalne prowadzone we wspolpracy z Firma DAMPOL wykazaly, ze
w wielu ttumikach [7], olej silikonowy miat konsystencj¢ zelu z wyraznymi wtraceniami
metalicznymi (Fot. 3), a nawet przypominat soba ciato state (Fot. 4)

stale

We wspodlpracy z w/w firma, zostaly rowniez przeprowadzone badania, ktorych celem
byto okreslenie wptywu zmian lepkosci oleju silikonowego w thumiku na warto$¢ kata skre-
cenia watu korbowego silnika — ustalenie skuteczno$¢ thumienia drgan skretnych przez thu-
mik drgan.
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Do badan zostat wykorzystany wiskotyczny thumik drgan o $rednicy zewngtrznej 285 mm
i szerokosci 38 mm, w ktorym zmieniano lepkos$¢ od wartosci 30000 ¢St do 150000 cSt. Ba-
dania przeprowadzono w zakresie predkosci eksploatacyjnych silnika. Wyniki przeprowa-
dzonych badan obrazuje Rys. 4.
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Rysunek 4: Zmiany kata skrecenia walu w funkcji zmieniajacej si¢ lepkosci oleju

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, Ze istnieje pewna warto$¢ optymalna
lepkosci oleju, przy ktorej kat skrecenia jest najmniejszy. W tym konkretnym przypadku
warto$¢ optymalna lepkosci wynosi 80000 cSt. Stwierdzono rowniez, ze zarowno wzrost jak
i spadek lepkosci oleju silikonowego w tlumiku wplywa niekorzystnie na drgania skrgtne
watu korbowego. Przeprowadzone badania wykazaly rowniez, ze spadek lepkosci oleju
w thumiku prowadzi do zacierania si¢ thumika, za§ wzrost lepkosci oleju ogranicza swobodny
ruch pier$cienia bezwladnosciowego ttumika, sprawiajac, ze staje si¢ on wzbudnikiem drgan
skretnych.

Badania doswiadczalne prowadzone na przestrzeni lat dowodza, ze praktyczne znaczenie
na drgania skretne watu korbowego silnika maja harmoniczne do 12 rzedu [4, 6] i praktycz-
nie na kazdej z harmonicznych wystepuja strefy rezonansu. Jednak najwigksze amplitudy
rezonansowe drgan skretnych wystepuja na 6 harmonicznej, co doktadnie wida¢ na widmach
drgan skretnych watu bez thumika (Rys.5) [8].

Majac powyzsze na wzgledzie dla kazdej z przyjetych lepkosci, ustalono warto$¢ mak-
symalnej amplitudy na 6-tej harmonicznej i odpowiadajaca jej predkos¢ obrotowa watu. Wy-
niki badan zaprezentowano na Rys. 6.
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Rysunek 6: Kat skrgcenia watu w funkcji predkosci obrotowej i lepkosci (6 harmoniczna)
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Abstract: The problems addressed in the thesis concern important and up-to-date issue of
the mechatronic design of the robust control systems of follow-up motion of the mobile
wheeled robots. In the thesis the synthesis of control algorithms based on stability theory
of Lapunov was carried out along with simulation analysis of the three control algorithms
of the follow-up motion of the mobile wheeled robot with consideration of the parametric
inaccuracy: analytic robust sliding control algorithm, robust sliding control algorithm
with fuzzy compensation control, fuzzy algorithm of sliding control. The mobile wheeled
robots Pioneer-2DX was a real object, which was used for verification of research.

1. WPROWADZENIE

Znajomos$¢ opisu matematycznego obiektu lub budowa jego symulatora r6znymi techni-
kami daje mozliwo$¢ opracowania efektywnych algorytmow sterowania w czasie rzeczywi-
stym, szczegdlnie obiektami nieliniowymi, do ktérych naleza mobilne roboty kotowe.
Sterowanie ruchem mobilnych robotéw kotowych zostato rozwiazane w ujeciu wspotczes-
nej teorii sterowania uktadami nieliniowymi. Rozwazono uktady $ledzenia zadanej trajekto-
rii ruchu. W algorytmach sterowania ruchem zostaly uwzglednione niepewnosci modelowa-
nia. W syntezie algorytmow sterowania zastosowane zostato klasyczne ujgcie bazujace na
teorii uktadéw o zmiennej strukturze oraz metody sterowania rozmytego oparte o uktady
z logika rozmyta. Badania eksperymentalne przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym Pio-
neer-2DX. Do badan tych wykorzystano metod¢ szybkiego prototypowania.

2. NADAZNE STEROWANIE ODPORNE RUCHEM MOBILNYCH ROBOTOW
KOLOWYCH

Dynamiczne réwnania ruchu 2-kotowego mobilnego robota podane w postaci [1, 2, 4]
M(q,2)d +C(q,9,a)q + F(q,a) =u 1)

W zadaniu sterowania odpornego, dla zadanej trajektorii ruchu wybranego punktu mobilnego
robota ¢, 1 wystgpujacych niedokladno$ci parametrycznych, nalezy wyznaczy¢ momenty
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napedzajace kot, ktére zapewnia, ze g, — ¢,, gdy t — oo . Zapiszemy rownanie (1)

w dogodnej postaci do syntezy algorytmu sterowania
Y(dga=u 2

Zatézmy, ze w danej klasie modeli matematycznych (1) wystgpuja niedoktadnosci parame-
tryczne modelowania co oznacza, ze istnieje wektor parametrow 4 € R oraz Y€ Rf gdzie

a, y to wielkosci znane, takie, Ze s spetnione zaleznosci

a.-al<y., dlai=12,.,N (3)
1 1 1

V(t) = 0.5s"Ms 4)

gdzie s=G+Aq, §=q-q 4% jest zadana trajektoria ruchu dwukrotnie rézniczkowalna,
a A to macierz diagonalna dodatnio okreslona. Jej pochodna wynosi
V(t) =s"(M{ — M¥) +.5s"Ms (5)
gdzie v=q,~Aq, V=3 ,-Aq-
Wyznaczajac M z rownania (1) i wstawiajac do (5) otrzymamy
V(1) =s"(u—Mv—Cv—F(v) 6)

gdzie wykorzystano macierz skosnosymetryczna M —2C do zredukowania cztonu 0.5s"Ms .
Wybierzmy sygnat sterowania w postaci

u=ug—K,s @)
u, =1 —u, jeststerowaniem §lizgowym,

i jest sterowaniem kompensacyjnym nieliniowosci obiektu,
u, =ksgn(s) jest sterowaniem odpornym uwzgledniajacym niedoktadnosci modelowania,

w ktorym sygnal ksgn(s) jest zdefiniowany jako wektor o elementach k sgn(s,) .
Ostatecznie sygnal sterowania o zmiennej strukturze zapiszemy jako

u=1u-ksgn(s)-Kys )

Majac na uwadze wlasciwosci ruchu §lizgowego uktadéw o zmiennej strukturze [6], wyzna-
czono sygnatl sterowania rOwnowaznego w postaci

u= YV (q,v,v)a ©)
Wprowadzajac (9) do (6) pochodna (5) bedzie
V() = 5(Y, (G, v, V) — ksgn(s) ~K ,5) (10)
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gdzie a=a-a.

Poniewaz
m T
Y. @ —ksgn(s) = {Z Y3 - kisgn(si)} ,i=1,2;m=6 (11)
=
to jezeli wybierzemy wspotczynniki wzmocnien sterowania odpornego
k, =;IY\,ﬁ|vj+ni (12)
wowczas otrzymamy
2
V() < ="K, s— Y s, (13)

Powyzszy warunek wystepowania ruchu §lizgowego gwarantuje, ze trajektoria uktadu osia-
gnie w skonczonym czasie powierzchnig $lizgowa s=0 i pozostanie na niej. Warstwa gra-
niczna

B(t) = x :[s(t) < @} (14)
W dalszych rozwazaniach przyjgto sterowanie ciaglte w postaci
u=u—ksat(s)—K,s (15)
gdzie funkcja sat(.) zdefiniowana jest wzorem [7,8]
sgn(s) dla |s| >0

sat(s) =1 s

— dla |s| <od (16)
o)

Jezeli warunek ruchu $lizgowego (13) jest spelniony na zewnatrz warstwy granicznej,
wowczas w skoficzonym czasie zapewniona jest doktadno$¢ sterowania [8]

x| <D/ =¢ (17)

gdzie n jest wymiarem wektora stanu.

3. PROJEKTOWANIE STEROWANIA SLIZGOWEGO Z ROZMYTYM
STEROWANIEM ROWNOWAZNYM

Majac na uwadze analizg sterowania odpornego, zatézmy, ze wybraliSmy sterowanie
w postaci (15)

u=1u-ksat(s) - Ks (18)

ze sterowaniem rownowaznym (8)

117



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

0 =Mv+ C@)V + F(v) (19)
Dla zadanej doktadno$ci sterownia € nalezy przyja¢ @ i 4 aby byla spetniona zaleznos¢

&=®/A"" . W tym celu napiszmy

u, =Mv+C@v+F@Q) (20)

fuzz

Majac na uwadze zalezno$¢ (9) zapiszmy wektor sterowania rownowaznego w postaci

{fl } _ {(T/l +T72)a1 +(Y1 _\f2)a2 +T/1a3 +2(sz —ql)vza4 +agsgn 0'51 o
f2 (V1 +V2)a1 +(V2 —Vl)a2 +Vya, +2(052 —al)vla4 +agsgnd,

Elementy wektora sterowania kompensujacego nieliniowosci mobilnego robota, mozna
zapisac jako

= 22
ufuzzl g1+g2+g3 ( )
ufuzz2 :g4+g5+g6 (23)

gdzie u et = Sy = S5 @ sktadowe elementow w ktdrych zastosowano aproksymacje
oporow ruchu funkcja tangens hiperboliczny, wynosza

g = (Vl + Vz)a1 + (v1 - V2)a2 +Va,

gy = 20,V,a

2°27°4 , )
gy =20 v a, +ag(l —ePy/(1+e) 24
g4 = (.V1 +V2)a1 +(V2 —Vl)a2 +Via,
g5 = Zalv | -
g ="20,v,a, +a, (1—eP)/(1+eP*)

Model rozmyty [5]
fX)=y="F— (25)

gdzie
o =]{r,® (26)
i=1

warto$¢ T, oznacza stopien aktywnosci (stopiefi odpalenia ) reguty R®.
Niech
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8, (x)=~ 27)

Wowecezas wyjscie ostre z modelu rozmytego zapiszemy jako
y=w"s(x) (28)

gdzie W =[w,wy....wy] jest wektorem generowanym przez singletony poszczegdlnych re-
gut bazy regul modelu rozmytego takim, ze wy=3* =32 =gl k) , k =1,2...N,

5(x)=[8(x).55(x)....sx (x)]] ma interpretacje wektora funkcji podstawowych.
Nieliniowe funkcje (24) zapiszemy jako

(
gy =W 5,(x;)+ ¢, (29)

w, eR™, §,(x,) e R, Njjest liczba regut, i =1, 2, ...,6.
W wyniku tej procedury otrzymujemy sze$¢ poduktadow rozmytych a rozmyte sterowanie
rownowazne (20) zapiszemy w postaci

51
9,
WT’WT’WT’ 07090 5 gilzz
u fuzz = : : ’ T T T ’ + ! (30)
‘ 0:0703 W4 :Ws :Wé 54 gfuzzZ
o 5
_56 i
gdzie wektor btedu aproksymacji zdefiniujemy nastgpujaco
r r
€ fiez = [gﬁlzzlag/uzzz] = [[51 +é, +53] 5[54 +&; +56] ] (€2))

Rozmyta aproksymacja nieliniowa funkcji wektorowej (21)w skroconej postaci
ufuzz = W 6 + 8fuzz (32)

fuzz ™ fuzz

Natomiast rozmyte sterowanie rownowazne (20) zapiszemy jako
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Uy, = Wi 84, + €00, (33)
Prawo sterowania (8) zapiszemy jako
u=W, 8,  +¢,, —ksgn(s)—Ks (34
Pochodng funkcji (6) wyrazimy nast¢pujaco
V(t)=s" (éfuzz — &4 —hksgn(s) — KDS) (35)
Zapisujac btedy aproksymacji w postaci
£ =Y (G.v.V)a (36)
£ =Yy (v v)a (37)

wyznaczymy wspolczynniki wzmocnien sterowania odpornego

m
k=2 |V
j=1

ktore zapewniaja odpornos¢ projektowanego algorytmu sterowania na zaktdcenia parame-
tryczne a sygnat sterowania spetlnia warunek wystgpowania ruchu slizgowego.
Uzyskane oszacowania otrzymamy

Y, +1,. 1512 112,06 (38)

al
_| %
[Pl o m] e+ 26 200 5z | 0 a, | (39)
Sfuzz T . .
2k, O |h,| |(2v, +2a, s =2,k 0 ‘.Sﬁ(l — zj)h6 a,
Y a,
| % |
4. PROJEKTOWANIE ROZMYTEGO STEROWANIA SLIZGOWEGO
Majac na uwadze warunek wyst¢powania ruchu slizgowego
si[u; =Y, (q,v,V)a] < m;ls; (40)
ruch ten zapewnia prawo sterowania §lizgowego
u, =0 —ksgn(s) (41)

gdzie U jest sterowaniem réwnowaznym a ksgn(s) jest wersja sterowania odpornego. Za-

16zmy, ze wybraliSmy sterowanie # jako uktad z logika rozmyta u,  tzn.

us = ufuzz (42)
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Jezeli rozmyte sterowanie Slizgowe u, = speinia wystepujace warunki
U, <N, + Y, (q,v,V)a dla sgn(s) >0,
Ue, 2N+ Y, (q, v,v)a dla sgn(s) <0 (43)
wowczas mamy zapewniona zbiezno$¢ bledu e(t) =[(q—q,)",(q—q,)"]" do zera.

Sgnsi [ufuzzi - Yvi (qi v, V)a] < ni (44)

Jezeli wprowadzamy modyfikacje algorytmu sterowania zastgpujac go wersja ,,migkka”, ale
wowczas otrzymujemy uchyb statyczny tzn.

ei(t)‘g%zsi,izl,Z (45)

Konsekwencja wprowadzenia ,,migkkiej” wersji sterowania $lizgowego jest fakt spetienia
warunku ruchu $lizgowego na zewnatrz otoczenia rozmaitosci Slizgowej oraz mozliwos¢
zaprojektowania ,,gtadkiego” sterowania §lizgowego to znaczy w miejsce sterowania wpro-
wadzamy sterowanie

u, =0 —ksat(s/q) (46)
Jezeli przyjmiemy
u,,, = Y, (q,v,V)a —ksat(s/q) 47

wowcezas po skonczonym czasie blad sterowania e(t) = q —q, bedzie spetial oszacowa-
nie (48). Zapiszemy wektor sterowania odpornego w postaci elementéw

g, =ksat(s,/9,), gs = k,sat(s,/p,) (48)
Przyjmujac oszacowanie
k; =sup i:|YVij ;| i=12 (49)
t{0.T]] i=1
zalezno$ci przyjmuja postacé
&=l +nbals/o) g, =[k: +n, bat(s./o.,) (50)
Funkcje te zapiszmy w postaci
g, =wid(s,)+e,. g, =wids, )+e, (51)

W wyniku przyjecia aproksymacji sterowania odpornego modelem rozmytym otrzymujemy
ostatecznie osiem podukladéw rozmytych a rozmyte sterowanie $lizgowe zapiszemy nastg-
pujaco
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)
u — W;r W; W;- 0 0 0 W; :1 + 8fuzzl (52)
e 0 0 0 WZ Wz Wg Wg 8fuzzZ
Oy
Gdzie wektor btgdu aproksymacji zapiszemy jako
€ = [ErunBrun] = [[81 Te,+e;+¢g,; ]’ [84 TEs e+ 88]]T (53)

5. BADANIA EKSPERYMETALNE

5.1. Opis stanowiska do badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych algorytméw sterowania w czasie rzeczywistym wyko-
rzystano metodg szybkiego prototypowania. Jest ona nowoczesnym narzedziem wspomaga-
nego komputerowo projektowania. Dzigki tej metodzie mozliwa jest budowa sterownikéw
o otwartej architekturze, a takze udostgpnia ona projektantowi efektywne narzedzie do gene-
rowania oraz testowania wilasnych rozwigzan na etapie modelowania i sterowania uktadami
dynamicznymi. W obecnym czasie metoda szybkiego prototypowania oparta jest na specjali-
zowanym sprzecie i technikach komputerowych, ktore zawieraja procesy sygnatowe. Srodo-
wisko do przeprowadzania badan eksperymentalnych oparte jest na Srodowisku
programowym Matlab/Simulink, a takze platformie sprzg¢towej firmy dSPACE, ktéra zostata
wykorzystana do modelowania oraz sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota Pione-
er-2DX.

PC
— MATLAB/SIMULINK

RTW Control
desk

RTI

v /
dSPACE 11002

> 1/0 module

POMIARY

STEROWANIE

Rysunek 1: Schemat ideowy stanowiska badawczego do prototypowania [2]
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W badaniach eksperymentalnych obiektu rzeczywistego, wykorzystano system szybkiego
prototypowania z procesorem sygnalowym TMS320C31, ktéry umieszczony zostal na karcie
DS1102 firmy dSPACE, a takze biblioteki oprogramowania karty. Karta jest potaczona
z komputerem nadrzednym. Dzigki karcie mozliwe jest generowanie sterowan i rejestracja
pomiaréw przez wykorzystanie zasobow sprzgtowych takich jak generator sterowan (PWM),
a takze interfejsy enkoderow optycznych. Nadrzedna jednostkg systemu stanowi komputer
PC, w ktorym zainstalowane jest oprogramowanie (ControlDesk 1.0) umozliwiajace wizuali-
zacj¢ oraz rejestracj¢ danych pomiarowych, jak rowniez zarzadzajace eksperymentem. Jed-
nostka nadrzedna w postaci komputera stanowi platform¢ umozliwiajaca generowanie
programowe badanych ukladow w $rodowisku programowym Matlab 5.21/Simulink 2.2.
Programy te sa przetwarzane w postaci kodu jgzyka programowania C i implementowane do
pamigci karty. W ten sposob staja si¢ one aplikacjami dziatajacymi w czasie rzeczywistym.
W przeprowadzonych eksperymentach badawczych mobilnego robota Pioneer-2DX, do kar-
ty DS1102 przylaczone zostaly dwa wejscia z enkoderéw przyrostowych mierzacych pred-

A B
) sl i otoczenie fil b) 21 otoczenie fi2

0 % 0
Displayz

-1 -1
0.005473
02 -0 0 01 02 02 -0 0 01 02
c) bledy el e2 d) bledy elpe2p Display1
Jep —

0
.Oﬂm OM
0 5 10

0 5 10

&) ster.odpome kol ko2 f) ster.nominalne ko' ko2

o [2]

gm

HIE
S[E]

Display?

0 5 10
o) ster. PD kol ko2 h) ster.slizgowe kot ko2

0 5 10 0 5 10

Rysunek 2: A: Ruch punktu A po trajektorii kotowej z zaktoceniem: a — rozmaito$¢ §li-
zgowa dla kota 1, b — rozmaito$¢ §lizgowa dla kota 2, ¢, d — btedy, e — sterowanie odporne,
f — sterowanie nominalne, g — sterowanie PD, h — sterowanie §lizgowe; B: schemat blo-
kowy pakietu Matlab/Simulink metryk miary bledow
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kosci katowe kot napgdzajacych robot oraz dwa generatory sterowan PWM przesytajace
sygnaty do sterownikéw mocy dwodch silnikow napedzajacych kota robota.

5.2. Badania eksperymentalne analitycznego sterowania §lizgowego

Jednym z przeprowadzonych eksperymentalnych testow analitycznego sterowania $li-
zgowego byl test, gdy wybrany punkt A mobilnego robota przemieszcza si¢ po trajektorii
kotowej, przy zalozeniu, ze wystepuje zaktdcenie parametryczne Am, =8 [kg] w czasie
t=8 [s]. W symulacji uwzglednia sig trzy fazy ruchu: a) rozruch, b) jazda ze stala predkoscia
punktu A réwna V, =0.3 [m/s] oraz c) hamowanie.

5.3. Badania eksperymentalne sterowania $lizgowego z rozmytym sterowaniem
réwnowaznym

Kolejnym z przeprowadzonych eksperymentalnych testow byt test sterowania $lizgowe-
g0 z rozmytym sterowaniem rownowaznym, gdy wybrany punkt A mobilnego robota prze-

A B
a) =11 otoczenie fil b) 521 otoczenie fi2
01671
=Nl s
1 1 J2ze Displayd

Display2
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Rysunek 3: A: Ruch punktu A po trajektorii kotowej z zaktéceniem: a — rozmaitos¢ §li-
zgowa dla kota 1, b — rozmaito$¢ §lizgowa dla kota 2, ¢, d — btedy, e — sterowanie odporne,
f— sterowanie nominalne, g — sterowanie PD, h — sterowanie §lizgowe; B: schemat blo-
kowy pakietu Matlab/Simulink metryk miary btedow
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mieszcza sig¢ po trajektorii kolowej, przy zalozeniu, ze wystgpuje zaklocenie parametryczne
Am, =8 [kg] w czasie t= 8 [s]. W symulacji uwzglednia si¢ jak poprzednio trzy fazy ruchu:
a) rozruch, b) jazda ze stata predkoscia punktu A réwna v, = 0.3 [m/s] oraz c) hamowanie.

5.4. Badania eksperymentalne rozmytego sterowania §lizgowego

Kolejnym z przeprowadzonych eksperymentalnych testow byl test rozmytego stero-
wania $lizgowego przy takich samych zatozeniach co poprzednie przestawione testy.

A B

a) s1iotoczenie fil by 521 otoczenie fi2
m 0.07459
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J22ep
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o o L o
=T I -

0 5 10 0 5 10

Rysunek 4: A: Ruch punktu A po trajektorii kolowej z zaktoceniem: a — rozmaitos¢ §li-
zgowa dla kota 1, b — rozmaito$¢ §lizgowa dla kota 2, ¢, d — bledy, e — sterowanie odporne,
f— sterowanie nominalne, g — sterowanie PD, h — sterowanie §lizgowe; B: schemat blo-
kowy pakietu Matlab/Simulink metryk miary btedow

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych testow eksperymentalnych wynika, iz wzrost btedow realizacji
przemieszczen i predkosci kot napedzajacych widoczny jest w chwili startu i hamowania
oraz podczas wystgpowania zaktocenia parametrycznego tj. zmiany masy ramy mobilnego
robota. Zmiany wartosci sygnalu sterowania nominalnego widoczne w symulacjach wysteg-
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puja w charakterystycznych okresach ruchu tj. rozpedzanie oraz hamowanie. Zmiany warto-
ci sygnalow sa rowniez zauwazalne na wszystkich skladowych sterowania §lizgowego.
Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika rowniez, ze zastosowanie algorytmu
rozmytego sterowania §lizgowego uzyskuje najlepsza jako$¢ realizacji zalozonego ruchu dla
kolejnych trajektorii i zaktdcen parametrycznych. Z analizy przebiegu kolejnych parametrow
i sterowan wynika, ze dany uklad sterowania szybko kompensuje zmiang parametréw robota.
Uzyskane rezultaty testow eksperymentalnych dowodza, iz zastosowane algorytmy sterowa-
nia aproksymuja nieliniowosci uktadu a wygenerowane sygnaty sterowania utrzymuja trajek-
torig¢ ukladu w otoczeniu rozmaitosci Slizgowych s =0, s,=0 . Analiza przebiegow
sygnatéw potwierdza skuteczno$¢ zaprojektowanego rozmytego algorytmu slizgowego ste-
rowania a rezultaty testow dowodza poprawnos¢ przyjetego sposobu realizacji zadania syn-
tezy algorytmu sterowania.
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Abstract: This paper presents an application of mon-destructive damage detection
method based on structural wave propagation phenomenon. A set of laboratory expe-
riments on aluminium strip was carried out. Several failure cases were introduce into
the laboratory model. Elastic wave was actuated and received by piezoelements. Re-
corded signals were processed using wavelet analysis. Obtained signal parameters were
used as an input vector of artificial neural networks. Several network architectures
were tested.

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie stanu konstrukeji (SHM, ang. Structural Health Monitoring) jest
zagadnieniem stanowigcym w ostatnich latach obszar intensywnych badan grup ba-
dawczych zwiazanych z réznorodnymi galeziami przemystu. Przyktadowo, okresowa
kontrola elementéw konstrukeji dotyczy branzy budowlanej, natomiast w przypadku
konstrukcji lotniczych konieczna jest ciagla kontrola stanu jej okreélonych elementow.
Wymaga sie, aby fakt przeprowadzenia oceny stanu konstrukcji nie skutkowal jej
ostabieniem, zatem zachodzi konieczno$¢ stosowania nieniszczacych metod wykrywa-
nia uszkodzen (NDT ang. Nondestructive Testing). Skuteczny system monitorowania
konstrukecji pozwala uniknaé¢ awarii i katastrof oraz obnizy¢ koszty eksploatacji ma-
szyn i obiektéow budowlanych. Istotne jest, aby wykrycie uszkodzenia nastepowalo jak
najwczesniej. Daje to mozliwo$é podjecia okreslonych dziatan, ktére pozwola zapobiec
jego rozprzestrzenianiu sie. Opracowywane nieinwazyjne metody detekcji uszkodzen
skupiaja si¢ na wykrywaniu i ocenie defektow w postaci zarysowan, peknie¢ i dela-
minacji. Wiele sposréd metod nieniszczacych to metody lokalne. Przyktadami takich
technik sa badania ultradzwiekowe, radiograficzne, szczelnosci czy tez ocena wizualna.
Gléwna wada wymieniony metod jest konieczno$¢ posiadania wstepnych informacji
dotyczacych lokalizacji uszkodzenia. Ponadto ich zastosowanie ogranicza sie do dostep-
nych miejsc konstrukeji i z reguly jest czasochlonne. Majac na uwadze wspomniane
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ograniczenia stosowalnosci metod lokalnych od kilku lat prowadzone sa poszukiwania
metod pozwalajacych na monitorowanie caltej konstrukcji. Metody te, okreslane jako
globalne umozliwiaja oceng stanu konstrukeji o znacznych rozmiarach, nie wylaczajac
miejsc niedostepnych.

Dobre wyniki w zakresie detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen uzyskiwa-
ne sa w przypadku podej$é bazujacych na analizie fali sprezystej [I] [2]. Wystapienie
uszkodzenia skutkuje lokalna zmiana sztywnosci konstrukcji, a to z kolei powoduje
zaburzenia propagujacej fali sprezystej. Przedstawione i oméwione w niniejszej pracy
wyniki badan laboratoryjnych bazuja na zjawisku propagacji fali sprezystej, wykorzy-
stujac przy tym zaawansowane techniki przetwarzania sygnaléw oraz sztuczne sieci
neuronowe.

2. FALE SPREZYSTE

Cechg fal sprezystych, rozumianych jako mechaniczne zaburzenie rozprzestrzenia-
jace sie w oérodku sprezystym, jest ich przestrzennych charakter. W przypadku ele-
mentéw o charakterystycznej geometrii opisane zostaly specyficzne fale sprezyste. Dla
cial stalych o stosunkowo malej grubosci charakterystyczna jest fala Rayleigh’a. Jest
to fala propagujaca na powierzchni ciala, wchodzaca na gltebokosé réwna dlugosci
fali. Fala Rayleigh’a wykorzystywana jest w technikach wykrywania uszkodzen po-
wierzchni. W przypadku elementéw o dostatecznie matej grubosci, porownywalnej
z dlugoscia fali sprezystej wystepuja fale Lamba. Sg to fale propagujace pomiedzy
dwiema réwnoleglymi powierzchniami. Ich charakterystyczna cecha jest zdolnosé pro-
pagacji na duze odlegtosci z malymi stratami amplitudy, co czyni je przydatnymi
w nieniszczacych metodach wykrywania uszkodzen. Fala Lamba charakteryzuje sie
silng dyspersyjnoscia. Kolejna jej cecha jest wielopostaciowosé, nawet w przypadku
niskich czestotliwosci wystepuja dwie formy — symetryczna (S0) i antysymetryczna
(A0). Wraz ze wzrostem czestotliwosci mozliwe jest wystapienie kolejnych postaci fal,
co w przypadku zagadnienia monitorowania konstrukcji znacznie utrudnia analize za-
rejestrowanej odpowiedzi konstrukcji. Przyktadowo dla aluminium dwie podstawowe
postaci fal (S0, AO) otrzymywane sa dla wspoélezynnika czestotliwo$é-grubosé elemen-
tu mniejszego od 1.6 MHz.mm, natomiast dla wyzszych wartosci pojawiaja sie mody
S1, A1, S2, A2 [3]. Ponadto wraz ze zmiang czestotliwosci fali zmieniaja sie wartosci
amplitud poszczegdlnych postaci, osiagajac wartosci maksymalne dla réznych czesto-
tliwosci. Poréwnujac podstawowa symetrycznag i antysymetryczng postaé fali wieksza
predkoscia fazowa przy jednocze$nie mniejszej dyspersyjnosci charakteryzuje sie po-
sta¢ SO. Chociaz przyjmuje sie, ze dla zagadnien detekcji uszkodzen korzystniejsza jest
niska dyspersyjnos¢ fali to uzyskane wyniki dowodza, iz bardziej czuta na wystapienie
uszkodzenia jest posta¢ A0. Stosowanie fal Lamba w zadaniach detekcji uszkodzen
wymaga poznania i zrozumienia ich wlasnosci oraz pewnego doswiadczenia.

U podstaw metody wykrywania uszkodzen, bazujacej na analizie propagacji fali
sprezystej, leza zjawiska odbicia i transmisji, ktére pojawia sie jako skutek wysta-
pienia zaburzenia, np uszkodzenia. W konsekwencji modyfikacji ulegaja parametry
fali, takie jak amplituda, faza, czas przelotu, dtugosé fali. Zmiany wymienionych pa-
rametrow moga zawiera¢ informacje pozwalajace stwierdzi¢ wystapienie uszkodzenia
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i zidentyfikowaé jego cechy, tj. wielko$¢ oraz miejsce wystapienia. Z uwagi na pojawia-
nie sie odbi¢ od krawedzi modelu laboratoryjnego oraz przetwornikéw spelniajacych
role wzbudnikéw fali analiza zarejestrowanych sygnaléw jest mocno utrudniona. Za-
stosowanie odpowiedniego przetwarzania sygnaléw umozliwia zminimalizowaé¢ wplyw
wystepowania fal odbitych.

Na etapie badan laboratoyjnych mozliwe jest takie dobranie miejsca wystapienia
uszkodzenia, dla ktorego problem fal odbitych od krawedzi elementu jest wyelimino-
wany. Ponadto wlasciwy wybdr ksztaltu impulsu wymuszenia, tj. jego dtugosci (liczba
cykli fali sinus) i rodzaju modulacji pozwalaja zminimalizowaé efekt odbicia fali wy-
muszenia od krawedzi przetwornika.

Jako wzbudniki i czujniki fali sprezystej stosowane sa elementy piezoelektrycz-
ne, pozwalajace generowaé i rejestrowac sygnaly o szerokim zakresie czestotliwosci
i amplitud. Ich zaletami sg réwniez niewielkie rozmiary i niska masa, przez co nie
zmieniaja one w znaczacym stopniu parametréw analizowanej konstrukcji. Rowniez
w badaniach, ktérych dotyczy niniejsza praca zastosowane zostaly piezoelementy.

3. TESTY LABORATORYJNE

Testy laboratoryjne przeprowadzono na elemencie aluminiowym w postaci pasma.
Na modelu zamocowano piezoelementy, bedace wzbudnikiem i czujnikiem fali. Wy-
miary modelu laboratoryjnego oraz lokalizacje elementéw piezo przedstawia (Rys. .

wzbudnik . czunik
Qpﬂ ! | uszkodzenie PR 2
I i
1550
2000 !

Rysunek 1: Model laboratoryjny

Pomiedzy elementami piezo, w odlegosci 1550mm od krawedzi przy ktérej zamo-
cowano wzbudnik, wprowadzone zostalo uszkodzenie w postaci otworu o wymiarach
Imm x 2mm (Rys. 2h). W kolejnych etapach bylo ono powiekszane o lmm co poka-
zano na Rys. 2b, osiagajac ostatecznie wymiar 20mmx 2mm.

Schemat toru pomiarowego przedstawia Rys. [3] Sygnal generowany przez genera-
tor fal TTi TG1010 podlegal wzmocnieniu przez liniowy wzmacniacz piezo EPA-104
firmy PiezoSystems. Jako aktuatory i sensory fali zastosowane zostaly elementy pie-
zo odpowiednio QP45W i QP22B, przy czym element QP45W postuzyl jednocze$nie
jako wzbudnik i czujnik fali. OdpowiedZz modelu laboratoryjnego wzmocniona przez
zastosowanie wzmacniacza tadunku i kondycjonera sygnalu 422E02 firmy PCB Pie-
zotronics zostala zarejestrowana przez oscyloskop cyfrowy LeCroy WaveSurfer 424.
Dalsza obrébka sygnalu przeprowadzona zostala przy uzyciu komputera osobistego
i pakietu Matlab.
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a)

Rysunek 2: Uszkodzenie wprowadzone w modelu laboratoryjnym: a) 1x2mm,
b) 19x2mm

GENERATOR
SYGNALL

WZMACNIACZ
SYGNALL

KOMPUTER
OSOBISTY

DECYLOSKOR
CYFROWY

WZMACNIACZ
LADUNKLU
KONDYCICNER

WZMACNIACZ
£ADUNKU
KONDYCIOMNER

WZBUDNIK MODEL T
[-'—IW“: ))) /I LABORATORYINY (CZUMNI

USZKODZEMIE

Rysunek 3: Schemat toru pomiarowego

Jako sygnaly wymuszenia zastosowano paczki zlozone z 3.5, 5.5 oraz 7.5 cy-
kli sinus modulowane oknem Blackaman’a, Hanning’a, Hamming’a oraz tréjkatnym
(Rys. @a,b). Czestotliwosci wymuszenia przedstawia Tabela

Czestotliwo$ci wymuszenia przedstawia Tabela[l} Wartoéci czestotliwosci wynikaja
z liczby cykli sinus w impulsie oraz optymalnego doboru dlugosci impulsu wymuszenia
ze wzgledu na geometrie piezowzbudnika.

Tabela 1: Czestotliwosci dla kolejnych form impulsu wymuszenia (w kHz)

3.5x sin  5.5x sin  7.5x sin

4.4 4.2 3.8
17.5 22.0 22.5
22.8 27.5 28.5

W trakcie pomiaréw laboratoryjnych zarejestrowane zostaly odpowiedzi modelu
na wymuszenia opisane powyzej. Przyktad przebiegu czasowego odpowiedzi modelu
na wymuszenie impulsem 3.5x sinus modulowanym oknem Hanning‘a o czestotliwosci
17.5 kHz przedstawia Rys. [5| Zestawiono przebiegi czasowe dla elementu uszkodzo-

130



XIIT Sympozjum Dynamiki Konstrukeji Rzeszéw—Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

a) b)

hamrming 1
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Rysunek 4: Sygnal wymuszenia: impuls a) 3.5x sin , b) okna modulacji

nego oraz bez uszkodzenia. Poniewaz Rys. [5| przedstawia sygnal zarejestrowany przez
piezoelement bedacy rownoczeénie wzbudnikiem i czujnikiem fali, stad latwo na ry-
sunku wyodrebni¢ wymuszenie oraz kolejne paczki odbite od krawedzi elementu.
Dodatkowo dla przebiegéw w elemencie z uszkodzeniem pojawia sie fala odbita
od uszkodzenia. Dokladniej pokazuja to Rys. [6p, b — odpowiednio pierwsza i trzecia
paczka fal odbitych od krawedzi modelu oraz uszkodzenia. Wyraznie widoczna jest
zmiana amplitudy oraz przesuniecie fazowe w zaleznoéci od wielkosci uszkodzenia.

Sygnaly impuls-echo w uszkodzonym i nieuszkodzonym pasmie aluminium
-z uszkodzeniem
0.15F —bez uszkodzenia

01rF q

0.051

0

amplituda [V]

-0.051

-01r B

015 J

| | | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 28
czas [ms]

Rysunek 5: Przebiegi czasowe w elemencie uszkodzonym oraz nieuszkodzonym

W celu ekstrakcji istotnych z punktu widzenia identyfikacji uszkodzenia parame-
tréw fali sprezystej stosuje sie zaawansowane metody analizy sygnaléw, jak na przy-
kiad analiza falkowa [Bl []. Zarejestrowane przebiegi czasowe poddano obrébce z wy-
korzystaniem dekompozycji falkowej. Wykonano dekompozycje z uzyciem falki coifiet,
dostepnej w pakiecie Matlab. Do dalszej analizy wzigto pod uwage wspdlezynniki fal-
kowe z poziomu 10, 11 oraz 12.
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a) b)

Fale odbite od uszkodzenia oraz krawedzi modelu Fale odbite od uszkodzenia oraz krawedzi modelu

—=-uszkodzenie 11 —=-uszkodzenie 11

---uszkodzenie 16 - --uszkodzenie 16
uszkodzenie 20 uszkodzenie 20

—bez uszkodzenia i ﬁ —bez uszkodzenia

amplituda [V]
amplituda [V]

08 0 16 17 18 19
czas [ms] czas [ms]

Rysunek 6: Fale odbite od uszkodzenia oraz krawedzi modelu

4. IDENTYFIKACJA USZKODZENIA

7 uwagi na fakt, iz identyfikacja uszkodzen konstrukcji na podstawie okreslonych
parametréow fali sprezystej jest zadaniem odwrotnym, bazujac na zarejestrownych sy-
gnalach w celu okreslenia wielkosci uszkodzenia zastosowano sztuczne sieci neurono-
we [6]. Procedura uczenia SSN polega na minimalizowaniu wielkosci btedu pomiedzy
wartoécia oczekiwanag i obliczona. W testach uzyto sieci ze wsteczna propagacja bledu
oraz algorytmem uczenia Levenberg’a-Marquardt’a. Jako miare bledu przyjeto blad
sredniokwadratowy (MSE ang. Mean Square Error). Procedure uczenia i testowania
wykonywano 44 razy. Dysponowano 20 wzorcami z czego 14 uzyto jako wzorce uczace,
pozostale 6 jako wzorce testujace. Jako wektory wejSciowe SSN zastosowano kombi-
nacje wspOlczynnikéw falkowych z poziomdéw 10, 11 i 12 o maksymalnej wartosci
bezwzglednej. Przetestowano wektory o dwéch i trzech elementach. Przeprowadzo-
no testy sieci o zréznicowanej liczbie neuronéw w warstwie ukrytej. Wybrane wyniki
pokazano w Tabeli [2| i [3| gdzie zestawiono Srednie btedy uczenia dla sieci o 2 do 6
neurondéw w warstwie ukrytej oraz wektora wejsciowego zlozonego ze wspdlczynikéw
z poziomu 10 i 11, 11 i 12 oraz 10, 11, 12. Tabele [ oraz [3| przedstawiaja wyniki
identyfikacji otrzymane na podstawie analizy odpowiedzi modelu na sygnal wymusze-
nia w postaci paczki 3.5x sin z modulacja Blackmana o czestotliwosci odpowiednio
17.5 kHz oraz 22.8 kHz. W obydwu prezentowanych przypadkach najmniejszy btad
uzyskano dla sieci o 2 neuronach w warstwie ukrytej i wektorze wejéciowym zlozonym
z wspblezynnikéw falkowych z poziomu 10, 111 12.

Tabela 2: Warto$ci bledéw testowania SSN dla wymuszenia 3.5x sin z mod. Blackmana
i czest. 17.5 kHz

L. neuron. w warstwie ukrytej 2 3 4 5 6
Wektor wej. (10, 11) 0.0302 0.0360 0.0405 0.0426 0.0352
Wektor wej. (11, 12) 0.0096 0.0100 0.0236 0.0198 0.0207

Wektor wej. (10, 11, 12) 0.0070 0.0158 0.0228 0.0300 0.0274

Przykladowy wynik identyfikacji przedstawiony w formie graficznej prezentuje
Rys.[1
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Tabela 3: Wartosci btedéw testowania SSN dla wymuszenia 3.5x sin z mod. Blackmana

i czest. 22.8 kHz

L. neuron. w warstwie ukrytej 2 3 4 5 6
Wektor wej. (10, 11) 0.0021  0.0104 0.0106 0.0175 0.0193
Wektor wej. (11, 12) 0.0039  0.0030 0.0074 0.0102 0.0142

Wektor wej. (10, 11, 12) 0.0013 0.0018 0.0050 0.0034 0.0040

Wielkosc uszkodzenia

Obliczone [mm]

R? =0958
Std=0.045
mse =0.00192

O Leam
¥ Test

L L
100 150 200

Oczekiwane [mm]

Rysunek 7: Wynik identyfikacji uszkodzenia sie¢ (3-2-1)

Wyniki identyfikacji dla kolejnych form wymuszenia, przy uzyciu SSN o architek-
turze (3-2-1) pokazuje Tabela [4]

Tabela 4: Wartoéci bledéw testowania SSN dla kolejnych form impulsu wymuszenia

Hanning Hamming Blackman trojk.

3.5x sin
czest. 17.5 kHz ~ 0.0061 0.0046 0.0070 0.0077
czest. 22.8 kHz ~ 0.0019 0.0022 0.0013 0.0032

5.5x sin
czest. 22.0 kHz ~ 0.0077 0.0078 0.0073 0.0065
czest. 27.5 kHz ~ 0.0042 0.0023 0.0087 0.0121

7.5x sin
czest. 22.5 kHz ~ 0.0033 0.0028 0.0031 0.0049
czest. 28.5 kHz ~ 0.0012 0.0017 0.0011 0.016

Analizuja powyzsza table mozna wskazaé¢ pewne kombinacje dtugosci impulsu, spo-
sobu modulacji oraz czestotliwoéci wymuszenia, dla ktérych blad uczenia jest mniej-
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szy, jednak otrzymane wyniki nie sa jednoznaczne.

5. WNIOSKI

W oparciu o dane z pomiaréw laboratoryjnych oraz przeprowadzone préby za-

stosowan sztucznych sieci neuronowych w polaczeniu z analiza falkowa w zadaniu
identyfikacji wielkosci uszkodzenia sformulowaé mozna nastepujace wnioski:

e mozliwe jest identyfikowanie, na podstawie zmian parametréw fali sprezystej,
stosunkowo niewielkich uszkodzen,

e dokladnosé identyfikacji zalezy od formy (dlugosci, sposobu modulacji) oraz
czestotliwoséci sygnalu wymuszenia jednakze trudno wskazaé najlepsza forme
wymuszenia z punktu widzenia identyfikacji uszkodzenia.

Przedstawione w pracy wyniki badarn zrealizowano dzieki finansowemu wparciu

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, grant numer: R10 005 02.
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Abstract: The model of a carrying rope of a bicable ropeway system under in-service
loads is introduced to analyze dynamic response of the cable during: start and steady ride
of passenger carriers, an emergency stop of operating system. The pendulum model of
a moving carrier is formulated to define loads acting on the cable. Equations of motion of
system composed of continuous cable and a set of traveling pendulums are derived by
applying Ritz approximate method and Lagrangian description of motion. Some
illustrative numerical results are presented to demonstrate applicability of proposed
method in an analysis of cable vibrations.

1. WPROWADZENIE

W Polsce transport z wykorzystaniem napowietrznych kolei linowych nie jest jeszcze
rozwinigty w porownaniu do innych krajow. Jednak realizacja kilku obiektow, ktore
odpowiadaja wspodtczesnym wymaganiom technicznym (np. kolej na Szyndzielnig,
Jaworzyng¢ Krynicka, Kasprowy Wierch) stanowi pewien krok wprzod na drodze
unowoczesniania systemow kolei linowych w naszym kraju. Na catym $wiecie koleje linowe
znalazty zastosowanie jako $rodek transportu materiatéw (np. w kopalniach, fabrykach) oraz
ludzi — w szczegdlnosci w terenach gorskich, osrodkach turystycznych i parkach rozrywki,
ale rdwniez coraz czgséciej w terenach miejskich jako §rodek komunikacji.

Zagadnienia zwiazane z bezpieczenstwem i komfortem uzytkowania kolei linowych
stanowia priorytet podczas ich projektowania i analizy. Poniewaz mozemy wyrozni¢ wiele
typow kolei, publikacje podejmujace temat dynamiki tego typu konstrukeji czesto dotycza
konkretnych, istniejacych obiektow [1, 2]. NajczgSciej rozwazane sa w nich pewne wybrane
problemy, gdyz kompleksowa analiza kolei linowych jest zagadnieniem dosc¢
skomplikowanym — glownie ze wzgledu na charakter pracy tych konstrukcji, stanowiacych
uktad o stale zmieniajacej si¢ masie i geometrii wskutek zmiany lokalizacji obciazenia.

W niniejszej pracy przedmiotem rozwazan jest dynamika wieloprzelotowego ciggna
nosnego kolei dwulinowej o ruchu okreznym, w warunkach obciazenia uzytkowego.
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Sformutowano model obciazenia ciggna zbiorem ruchomych gondoli pasazerskich, w postaci
zbioru wahadetl poruszajacych si¢ ze stala predkoscia pozioma i drgajacych w plaszczyznie
zwisu ciggna. Uwzgledniono krétkotrwale obciazenia impulsowe, ktére dzialaja na ling
no$ng w trakcie: a) wyjazdu wagonika ze stacji i jego wjazdu na trasg, b) naglego
zatrzymania systemu operacyjnego. Dla uktadu zlozonego z ciggna i poruszajacych si¢ po
nim gondoli wyprowadzono nieliniowe rownania ruchu w dziedzinie czasu, uwzgledniajace
wzajemng interakcje przelotow ciggna i pojazdow. Do wyprowadzenia rownan zastosowano
metode aproksymacyjna Ritz’a 1 lagranzowski opis ruchu. Na podstawie przedstawionej
teorii opracowano program komputerowy do analizy drgan. Przedstawiono wybrane wyniki
analiz numerycznych, ktére $§wiadcza o mozliwosci zastosowania proponowanej metody
w analizie dynamicznej ciggna no$nego kolei dwulinowych.

2. CIEGNO NOSNE PODDANE RUCHOMEMU OBCIAZENIU UZYTKOWEMU

2.1. Model ciggna nosnego

W pracy rozwazamy ptaski model wieloprzelotowego ciggna nosnego napowietrznej
kolei dwulinowej o ruchu okr¢znym. Przyjgto na podstawie [1], ze praca liny napgdowej nie
ma znaczacego wplywu na zachowanie sig liny nosnej. Ciggno rozpatrywane jest jako ciagle,
doskonale wiotkie i1 jednorodne. Wlasciwosci materialu podlegaja prawu Hooke’a
a zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniami i przemieszczeniami jest zdefiniowana wzorem
Green’a -Lagrange’a postaci

£ (X;, 1) =cos® ag; (U] + Z}W}) + cos” arg; (U[* /2 + W[ /2). (1)

W analizie dynamicznej brane sa pod uwagg tylko sprezyste odksztalcenia ciggna (nie
uwzglednia si¢ wplywow niemechanicznych). Ciggno jest zakotwione na jednym koncu
trasy (w stacji gornej) i napigte przeciwwaga o masie T na jej drugim koncu
(w stacji dolnej). Sposob podparcia ciggna na podporach posrednich umozliwia przesuw po-
ziomy z pominigciem tarcia. Trasa ciggna skfada si¢ z kilku przelotow oznaczonych nume-
rami i = 1...k oraz odcinka napinajacego oznaczonego numerem i = k+1 (Rys. 1).

0] x
> z,-(xz-) i 2(1) = zi[x(0),1]
m, EA Ui d d
555> Dxi < > » > v=const
w; Y Goi Ve eaasd v
D= j-
!
L mg-mw; m Xp+ 1I p
Xi Y x;i(t) = x{) — Liy Lag
—— >

i
x() =a+ pu(t—1t)
vl > I i E

Li

\4

Rysunek 1: Model ciggna no$nego obciazonego zbiorem ruchomych gondoli pasazerskich
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Krzywe wstgpnego (statycznego) zwisu ciggna z;(X;) sa funkcjami lokalnej wspotrzednej
geometrycznej X;, gdzie 0<x; <l;, i ksztaltowane sa przez obciazenie stale w postaci
cigzaru wlasnego ciggna. Stan przemieszczenia ciggna wzgledem krzywej z; (X)) w i-tym
przelocie opisuja w plaszczyznie zwisu dwie skladowe: pionowa Ww;(X;,t) i pozioma
U; (X;, t), bedace ciagtymi funkcjami lokalnej wspotrzednej geometrycznej X; oraz czasu t.
Czastkowe rownania roézniczkowe opisujace ruch ciggna w i-tym przelocie zostaty
szczegotowo wyprowadzone w pracy [3], a ich koncowa postac jest nastgpujaca

—[(Hgi + AH)(A+U)T +m(cosag) 'l = pyi» 2)
—[(Hgi + AH{)(Z +W)] +m(cosay) Wik = py , 3)

gdzie m-—masa jednostkowa ciggna, o —kat kierunkowy w stanie odniesienia,
Hoi = Noi cosai — wstepny naciag ciggna (skladowa pozioma sity osiowej N,
AH; = AN; cos o — dynamiczny przyrost naciagu obliczony wzgledem konfiguracji ciggna
w stanie odniesienia, Py, P;i — sktadowe roztozonego obciazenia uzytkowego, ()=0( )/ct.

2.2. Obciazenie uzytkowe — model gondoli pasazerskiej w postaci wahadla

Obciazenie uzytkowe ciggna stanowia gondole pasazerskie, ktore poruszaja si¢ po jego
trasie w statych odstepach d i przy zalozeniu stalej poziomej predkosci operacyjnej
vV (Rys. 1). Schemat pojedynczego wagonika pasazerskiego z wyrdznieniem jego czgsci
sktadowych przedstawiono na Rys. 2.

20 M(g-Wy)

przegub

lina napgdowa

kat obrotu wahadta
thumik

wieszak + kabina

zaigidu,ﬁek

/// .. /
l' ************** . Y ,<_v PMyigy

vz My Wy 3,

Rysunek 2: Model gondoli pasazerskiej w postaci wahadta i schemat obciazenia ciggna
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W celu sformutowania dyskretnego modelu pojazdu, roztozone masy: wozka, wieszaka
wraz z pusta kabina pasazerskg oraz zatladunku zostaly zastapione przez masy skupione
oznaczone odpowiednio jako Mg, Mg i Mj. Wykorzystujac to uproszczenie, wagonik
zastapiono wahadlem fizycznym o jednym stopniu swobody #(t), ktory jest katem obrotu
wagonika w plaszczyznie xz. Indeks j=1..N oznacza numer wagonika (wahadfa).
Przemieszczenie pionowe Wj(t) j-tego wahadla poruszajacego sig¢ wzdtuz i-tego przelotu
ciggna wynika ze wstepnie zakrzywionej trasy ciggna, opisanej funkcja zj(x;), oraz
pionowego przemieszczenia ciggna Wi(X;, t). Potozenie wahadta wzgledem poczatku przelotu
okre$la funkcja X =X;(t)=xj(t)—Li;, gdzie Li;=I+.+1. Funkcja xj=a+pv(t—t)
definiuje ruch poziomy wahadta, ktére w chwili tj= (j — 1) d/v znajduje sig na poczatku trasy.
Wtedy Wij(t) = Zj 1)+ Wij(t), gdzie Zij(t) =1Zj [Xij 1), t]1 Wij(t) =W [Xij (t),t]. Jesli gondole
startuja ze stacji gornej, czyli kierunek ruchu strumienia wahadet jest zgodny ze zwrotem osi
X, to przyjmujemy a=01i p=1. W przeciwnym przypadku nalezy przyja¢ a=L=1I;+...+ I
i p=-1. Poziomy ruch wahadta x;(t) oraz poziome przemieszczenie ciggna Ui(X;,t) sa
traktowane jako niezalezne, poniewaz ruch wagonika po linie nosnej ma charakter toczny
z pominig¢ciem tarcia, za$ nachylenie trasy ciggna jest traktowane jako niewielkie.

W trakcie dziatania kolei linowej ciegno no$ne w i-tym przelocie jest obciazone
nastgpujacymi sitami: reakcja wieszaka gondoli R;, cigzarem wozka M oraz sifa
bezwladnosci — M CVV”- . Poniewaz kazdy wieszak jest wychylony o kat € reakcja R; ma

dwie skladowe: pionowa R i pozioma R (Rys.2). Po wprowadzeniu oznaczenia
M; = Mgy + Mj; 1 zaloZeniu matego kata wychylenia 8 (z uwagi na stosowane w pojazdach
urzadzenia tlumiace) skladowe reakcji wieszaka mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

Ri=M;(g-W;), Rj=Ritgd;=Rj0;=9gM ;0;-M ;W;0;, przy czym uwzgledniono, ze

4= -mgv'/ H, =0, poniewaz predkos$¢ pojazdéw V oraz masa ciggna m sa duzo mniejsze od

wstepnego naciagu ciggna Hy. Pozioma sktadowa reakcji wieszaka jest efektem drugiego
rzgdu, zatem nieliniowy skladnik M ;W;;0; tej sity mozna pominaé. Wowczas
mamy RJ’-‘ =gM;0; . Skladowe rozlozonego obciazenia ciggna w réwnaniach (2) i (3),
zapisane z wykorzystaniem funkcji delta Diraca, sa niezerowe gdy 0 <X (t) <l; i wynosza
odpowiednio: py; ;(%,t) =—gM;8;6(% —X;) oraz py j(%,t) = (M +M)(g — W) (X — %) -

Podczas startu wagonika ze stacji poczatkowej pojawia si¢ dodatkowe krotkotrwate
obcigzenie, ktore ma charakter impulsowy. Jest ono spowodowane poziomymi sitami
bezwladnosci pMcngo, pPMido dziatajacymi na masy Mg, i My przez krotki okres czasu At
w chwili tj, kiedy wagonik opuszcza stacjg, zostaje wprzggnigty do liny napedowe;j i zaczyna
poruszaé si¢ po trasie z predkoscia operacyjna V. Sily te sa efektem stalego przyspieszenia
0 warto$ci go w punkcie startu wagonika tj=(j—1)d/v. Z podobna sytuacja mamy do
czynienia w trakcie naglego zatrzymania systemu operacyjnego, gdy strumien pojazdow
zostaje zatrzymany w chwili Tp, w dowolnym miejscu trasy. W tym przypadku rowniez
wystgpuje dodatkowe krotkotrwate obciazenie wagonika sitami bezwladnosci, z ta rdznica,
ze przyspieszenie ¢y ma warto$¢ ujemna. Oba przypadki dodatkowego obciazenia
impulsowego mozna opisa¢ lacznie oznaczajac ogoélnie symbolem t, chwilg pojawienia si¢
krotkotrwatych sit bezwladnosci. Wowczas, w momencie startu wagonika nalezy podstawic¢
to =1, a w chwili zatrzymania t, = T, ,wtedy w miejsce g, nalezy wstawi¢ —g.
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Roéwnanie ruchu wahadta, wyprowadzone na podstawie warunku rownowagi momentow
wszystkich sit dzialajacych na wagonik, ma posta¢

~Mgpr0 =30 —Myr6; —3;0; =M 4, (9 =Wy )01, —My; (g —W;)o;r; +

+090(Menlen + Myt AtS(t —1) = 0. @)

Wprowadzajac moment bezwladnosci wahadla J j= J;;+M r|j2 +J M ¢ rcﬁ i moment
statyczny Sj = My + Mg, ry, , gdzie ren, I sa promieniami bezwladnosci, oraz
uwzgledniajac reakcjg thumika — ¢ jé j mozna zapisa¢ rownanie (4) w nastgpujacej postaci
J;0;+ci0;+0S;0; =SW;0; + pgoS ;AtS(t —t;). Skladnik nieliniowy S ;W;6;
rownania (4) pomini¢to w dalszych rozwazaniach, ze wzgledu na zalozenie dotyczace
matego kata obrotu wahadta @. Przyjeto takze, korzystajac z definicji funkcji impulsowe;j,
ze jeSli At =0, to Ato(t—ty) = Ij(t), gdzie lj(t) = 1 dla ty <t <ty + At oraz lj(t) = 0 dla
t <t lub t >ty + At. Ostatecznie rownanie ruchu pojedynczego wahadta jest wyrazone
wzorem

2.3. Réwnanie ruchu ciggna pod wplywem ruchomego obciazenia w postaci
strumienia wahadel

Ustrdj ztozony z ciggna i poruszajacych si¢ po nim gondoli stanowi uktad o zmiennej
w czasie konfiguracji masy. Do opisu drgan ukladu wprowadzono dwa zbiory
wspotrzednych uogolnionych: wektor q wspotrzednych opisujacych przemieszczenia ciggna
oraz wektor 0, ktory stanowi zbidr wspotrzednych & odpowiadajacych katom wychylenia
wahadel. Rozwazajac strumien wagonikow poruszajacych si¢ wzdtuz wieloprzelotowej trasy
ciggna nosnego mozna sformutowac podobnie jak w pracy [3] macierzowe rdwnanie ruchu
catego uktadu

B+B() | 0 H+ C+CH) | 0 F}r K+K(t) | Ky(t) H{&} RN (q) ©)
0[]0 0 [{c]0 0o [gisr]el [F o |

Bloki Bt), (N?(t), K(t) stanowia zalezne od czasu skladniki macierzy bezwladnosci,

thumienia i sztywno$ci, ktore sa wynikiem zmiany konfiguracji masy ukladu w czasie.
IN(e (t) jest macierza sprzegajaca rownania ruchu ciggna i poruszajacych si¢ po nim wahadet.
R™(q) jest wektorem uogolnionych nieliniowych reakcji sprezystych, F, i Fy stanowia
wektory uogolnionych sit wzbudzajacych. Macierze diagonalne {J}, {c}, {S} sa zbiorami
parametrow J;, Cj, S; poszczegélnych wahadel, przy czym j=1..N. Wszystkie bloki
roOwnania (6) zostaly szczegdétowo zdefiniowane w pracy [3], poza wektorem sit
wzbudzajacych Fg= pgo{S}I(t), ktory opisuje krotkotrwale obciazenie impulsowe
dziatajace w chwili startu oraz zatrzymania wagonikow, I(t) = col (I;(f)...In(1)).
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3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Na podstawie zaproponowanej metody zostal opracowany program do analizy liniowych
i nieliniowych drgan uktadu. Do obliczen przyjeto przyktadowy schemat kolei dwulinowe;j
(Rys. 3), ktorego geometri¢ i parametry dobrano na podstawie pracy [1]. Jednostkowa masa
ciegna wynosi m= 9,7 kg/m, sztywnos¢ podtuzna liny EA = 172725x10° N, catkowita masa
zatadowanej gondoli (bez wozka) M;=990kg, odstgp pomigdzy gondolami d= 150 m,
predkos¢ operacyjna v =10 m/s.

+95.1 m

1\_’1 2 3
\_/l\_/l\_g
P 300 m L 400 m L 500 m L 450 m Y

Rysunek 3: Schemat trasy ciggna

Przyktady przebiegow czasowych odpowiedzi uktadu na dziatanie obciazenia uzytkowego
przedstawiono na Rys. 4 — 7. Na Rys. 4 oraz Rys. 5 przedstawiono przemieszczenia poziome
i pionowe ciggna w wybranych przekrojach, wywotane przejazdem dwoch wagonikow.
Przemieszczenia pionowe w przekroju ,,A” pod wplywem tego samego obcigzenia, ale
z uwzglednieniem dodatkowego impulsowego obciazenia dziatajacego w trakcie startu
i zatrzymania wagonikow po czasie T, =35 s przedstawia Rys. 6. Na Rys. 7 przedstawiono
przebieg czasowy przemieszczenia poziomego pierwszego wagonika, ktory ilustruje
dziatanie dodatkowego krotkotrwatego obcigzenia impulsowego dla chwili startu
1 zatrzymania.
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Rysunek 4: Przemieszczenie poziome ciggna na pierwszej podporze posredniej
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Rysunek 5: Przemieszczenie pionowe ciggna w Srodku rozpigtosci pierwszego przelotu

A zatrzymanie gondoli po czasie T,=35s
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Rysunek 6: Przemieszczenie pionowe ciggna w przekroju A z uwzglednieniem obciazenia
impulsowego
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Rysunek 7: Poziome wychylenie pierwszego wagonika

4. PODSUMOWANIE

Poniewaz znaczna czg$¢ niniejszej pracy jest poswigcona teoretycznemu sformutowaniu
rozwazanego problemu, analiz¢ numeryczna ograniczono do kilku przyktadow. Na ich pod-
stawie mozna jednak stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda jest efektywna i umozliwia ana-
liz¢ efektow dynamicznych zwiazanych z dziataniem ruchomego obciazenia uzytkowego
w dwulinowych systemach kolei linowych. Przedstawione przebiegi czasowe dotycza ciggna
wieloprzelotowego o trasie prawie poziomej i prowadza do nast¢pujacych wnioskow:
(a) dynamiczna odpowiedz ukladu jest zblizona do quasi-statycznej migdzy innymi ze
wzgledu na matla predkos¢ pojazddw, typowa dla tych konstrukeji, (b) drgania maja charak-
ter szybkozmiennych oscylacji o matej amplitudzie i okresie ok. 2 — 3 s, oscylacje ze wzgle-
du na mate ttumienie zanikajg powoli, (c) pionowe drgania ciggna nosnego sa zdecydowanie
wigksze od poziomych (d) nieliniowo$¢ jest znaczaca tylko w przypadku poziomego ruchu
ciggna, (e) dynamiczne efekty spowodowane startem i zatrzymaniem gondoli sg wigksze niz
te wywotane jazda ustalona, (f) zaobserwowane efekty mozna analizowaé w dalszych rozwa-
zaniach pod katem wptywu na wytrzymalo§¢ zmeczeniowa materiatu liny oraz komfort jazdy
pasazerow.
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Abstract: This paper discusses a theoretical-numerical model formulation for the prediction
of vibrations from underground railway traffic. The model takes into consideration transfer
functions between the track lying in the underground tunnel and a free field. The rolling
stock can be modeled as a multi-body vehicle chain. The dynamic axle loads due to the
rails and wheels irregularities may be estimated. In the model a wheel-rail single point
Hertzian contact is assumed. As for the dynamic track and tunnel compliance the transfer
functions can be computed and/or measured. The entire model can be validated by means
of vibration ”in-situ” measurements.

1. INTRODUCTION

A dynamic prediction of the vibration from trains running in tunnels is a very important
issue nowadays. The analysis of this type of vibration is crucial since the residents in the
areas surrounding existing and newly constructed underground lines are becoming more
annoyed by the dynamic effects generated by the rolling stock passing the tunnels [1].
There is a need of a more accurate model formulation in the field of structural mechanics
regarding the train, the tunnel and the soil.

In this paper a theoretical-numerical model for the prediction of vibrations from under-
ground railway traffic is discussed. The model takes into consideration transfer functions
between the track lying in the underground tunnel and a free field. The train can be modeled
as a multi-body vehicle [4] chain containing several wagons. Every single wagon is built
with a body and two bogies. Every bogie has two axles and four wheels. Between the axle
and the bogie a primary suspension is located, while between the bogie and the body the
secondary suspension is constructed. The rolling stock dynamic parameters as shown in
[6], where the tram has been modeled are identified. Now, a subway wagon is modeled.

In the first step the identification procedure is applied. As shown in [6] the process is
based on equation of motion:

|:Mss Msb:| |:X9:| + l:Css Csb:| l:X€:| + |:Kss Ksb:l |:xs:| _ |:Q€:| _ |:0:| (1)
Mys My | |Xp Cips Cuy| [Xp Kis K| [x0] |Q R,
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where the kinematic boundary conditions x;(t) = 0 as well as X,(t) = 0 and %X,(t) =
0. As far as the subway wagon is concerned, the structural parameters, which built the
model matrices are identified. The primary suspension of the subway wagon is constructed
differently in comparison to the tram vehicle. Hence, the additional spring element modeling
the Hertzian contact is added. The eq. of motion is then modified:

Mss Msb 0 j.(s Css Csb 0 5(3
My, My, 0| [%5| + |Cps Cwp O] |%p| +
0 0 0| |X 0 0 O] |xx
Kss Ksb 0 Xs Qs 0
+ | Kps Koy +Kgp —Kpgf| || =|Qs| —| 0 2
0 -Kpy Ky | | Xk Qx Ry

where Ky representing linearized Hertzian contact spring, x; describe vertical displace-
ment of a contact point between the wheel and the railhead, Ry, is a reaction in this point.
In the model a wheel-rail single point contact is assumed.

Every single wheel has its own irregularity, which can be measured and/or estimated.
As far as the track is concerned, the irregularities of both railheads differ and can be
measured and/or estimated, as well [7]. The dynamic axle loads due to the rail and wheel
irregularities may be estimated [5]. As for the dynamic track and tunnel compliance the
transfer functions can be computed and/or measured [2].

The contact forces can be the loads, which are transferred to the environment through
the tunnel invert and propagate in the soil. The entire model can be validated by means of
vibration “in-situ” measurements.

2. NUMERICAL MODEL
The equation of motion of the rolling stock can be given as follows:

M (t) + Cx (t) + Kx (1) = Q — R (1) 3)

A single wagon (Fig. [1) is consisted of a body and two bogies, each based on two axles.
It seems to be important to split the degrees of freedom (DOF) on those, dedicated to the
boundary i.e. contact points between the wheel and the railhead and the internal degrees
of freedom, which are related to the vehicle structure. The equations of motion of such
a vehicle are given [5] as following:

Mi; Mg (X1 + Ci Ci2 [x1 + Ki K| |x1| _|Qu| _ |0 @)
Mo Mao| [Xo Co1 G2 %2 Ko Koz |x2 Q2 R»
for the simplicity the time relation is omitted. From eq. can be noticed that index 1 is

dedicated to the internal DOF and index 2 — is dedicated to the external DOF. Moreover,
in both egs. (3) and (4) the following symbols denote:

x — the generalized displacement vector with the dimension [Npx1]; the vehicle gener-
alized velocity and acceleration vectors — x and X. Vector x; has [N x1] and vector
Xxg — [Ngx1], and the following relation is fulfiled:

[

X2
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Figure 1: The wagon on the track in a tunnel.

the number of internal DOF — N is equal to N = Np — Ng. The internal DOF
vector xo shows the kinematic excitation and can be written as follows:

T
Xo = [@20(p) T2a) o T2ip) Tagn) oo TaNP) T2N(D) ]
(6)
where N, — number of axles.
the mass matrix (symmetric) [Npx Np] can be:
M1 My
M= 7
[le MQJ ™

with M7 — of dimension [N X N|, My, — of dimension [Ng X Ng], M5 — of dimen-
sion [N x Ng]. From the symmetry M = M’ and M, = MZ,. The mass matrix
M can be diagonal and M;, = 0. But it should be pointed out that the mass matrix
M consists not only of the vehicle masses but also of the additional masses (such as
passengers and luggage) due to the operational tasks.

the damping matrix (symmetric), which can be written as:

Cll ClQ
C = 8
{021 C22] ®

Also here C = CT and C;; = C1, due to the symmetry and the dimensions
are the same as for the mass matrices. The damping matrix cannot be applied as
a proportional one (ie. C = aM + SK) due to the discrete elements.
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K - the stiffness matrix (symmetric) can be written as:

K1 Ko
K= 9
[Km Kzz} 2

K = K7 and K> = KZ,and the dimensions are the same as for the mass matrices.
Matrix K is singular and det(K) = 0, but det(K;;) # 0 because submatrices K;;
complied with the boundary conditions.

Q - the vector of the constant static forces including the operational forces [Npx1] be-

comes as follows: Q
. 1
Q= {QJ (10

with Ql — [NXl] and Q2 — [NR><1].

R - the vector of the dynamic reactions — [Np x1]:

0
R — {RJ (11)

where Ry — [Ngx1] and results in:

T
Ry =[Ryp) Riwy --- Ryp) Ry - Byyp) By,my] (12

The even elements are due to the left rail (L), while the odd follow the right rail
(P). The first axle is the rear one.

After the elaborating of eq. (4) and excluding Ry the equations of motion are re—arranged

as:

{Mnil + Ciuixi + Kiixi = Q1 — (Mi2Xo + Cra%s + Ki9x2) (13)

Ry = Q2 — (Ma1%1 + Co1x1 + Kaoi1x1) — (Magks + Caaxo + Kooxo)
Notice that

— First eq. of (13) is stationary eq. and describes motion of the body and the bogies.
Vector x; (t) contains independent DOF. The right hand side consists of static forces
Q:, and kinematic force: — (MaaXks + Caaxg + Kaaxo) — which depends on
kinematic excitation shown as a vector of x (t).

— If the vibrations of the vehicle are performed around the equilibrium state X; then:
X1 (t) = )~(1 (t) + )A(l oraz R2 (t) = RQ (t) + RQ (14)

where % (t) is a fluctuation around %;, and Ry (¢) is a fluctuation of the reaction
force in comparison to the static force Ry. The derivatives are equal to:

5(1 (t) = );(1 (t) and )21 (t) = ):{1 (t) .
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Hence, for the static values and supposing that x5 = 0, the following expression
resulting in:

Kux1=Q = % =K]Q (15)
Ry = Q2 — Koixy
Using eq. (14) and (15) egs. (13) can be written in equilibrium state as:
My1x; + Ciix;y + K% = — (Mya%s + Craxa + Kioxo) (16)
Ry = - <M21>:<1 + Ca1%; + K21i1> — (MagXs + Caoka + Kaoxs)

Eq. (16) looks similar to eq. (13) but the static forces Q; are gone. This implies,
that the vehicle vibrations are performed around the equilibrium state.

— The kinematic excitation x5 consists of a railhead irregularity X, a wheel irregularity
X,, and a track vibration uy; due to the vehicle motion:

Xp = Xg; + Xy + Uy a7

where us; depends on reaction Ry and its history as a convolution integral, then:
uy; = uy (Ra).

— Second eq. of (13) shows the relationship between the vector of wheels’ reactions
R> and the kinematic excitation x5, which is a hidden function of R.

— In egs. (13) both egs. are coupled not only by x; and its derivatives but also by x3
and its derivatives and hence the dynamic reactions Ry (¢).

In general, the stiffness matrix K may be non-linear and dependent on x as far as the
material non-linearities are implemented but this does not matter in this formulation, where
decoupling of the internal and external DOF is introduced. The last is the truth, when the
model is discrete as in eq. (3). Moreover, the equations of motion can be written
as dynamic fluctuations around the equilibrium state, where matrix K, is tangential (or
secant) around the point of static equilibrium, although the point can be reached in non-
linear incremental way as for eq. (15), in which K1 is non-linear.

3. THE KINEMATIC EXCITATION

The kinematic excitation of x5 is based on the railhead and wheel irregularities. The
derivatives with respect to time depend on the translational velocity of the vehicle. The
distance is a function of v(t):

t
s(t) = /U(T) dr (18)
0
The irregularities are functions of the distance. As for the railhead unevenness:

Xsz = Xsz |8 (t) + s0]
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where s( is the initial distance of the axle to the coordinate origin. The derivatives with
respect to time are:

dxs,

2
. o d*x,, 2 dx,,
XSZ - ds

v (t)a )"(sz = F’U (t) + ?a (t) (19)

where a (t) is the vehicle acceleration. In the similar way the derivatives of the wheel
unevenness X with respect to time are described. Based on large databases the description
of irregularities may be done using the spectral density function. For ®,, = 27n,, (s —sg)—
0,

N;
Xsz () = V2An Z VG (ny) cos(0y) (20)
n=1
where n — is a wavenumber [cycle/m], An — is the value dependent on the bandwidth
of the wavenumbers and N; intervals, G (n) — is a spectral density function of a railhead
unevenness [m2/cycle/m:m3/cycle], 6,, — is a random phase 6,, € [0, 27].
As for the wheel unevenness the function R (¢) = Ry + AR () can be the radius
irregularity of an angle and the relation between the distance and the wheel angle s (t) =
¢ (t) Ro; Ryp is a wheel radius, hence:

o (s(0) = ar (52) @

The function is a sum of sines:

N

AR(p) =Y rgsin (ke + ¢ox) (22)
k=1

where 7}, is an amplitude of unevenness kth degree, and ¢y, is the initial random phase. If
there is no sliding x = x,, +X,,, and the kinematic excitation is a sum of X2 = X + Ua;.

4. THE VEHICLE-TUNNEL-SOIL INTERACTION

The dynamic response of the soil on every kind of excitation G' can be a convolution:

t
u(x;t)z//h(x,f;t—r)G(g;T)dng (23)
0V

where h (x,&;t — 7) is the fundamental solution, and G (§; 7) are the dynamic forces due
to the excitations. If the fundamental solutions (Green’s functions in time and their time
derivatives) are known in discrete points along the rail, as well as in the discrete points in
the soil (or on the soil surface) as in Fig. 2| the problem is approximate in a limited number
of points — nodes, due to the finite element (FEM) or other discrete method. Between the
points the shape functions are placed and the approximation of the response can be done
when the excitation is located between the nodes. Here, there are linear shape functions
Ny (n) = —%77 +1and Ny (n) = %n, where [y — element length, and 7 — local coordinate
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Figure 2: Discretization of the vehicle path.

of element. Finally, the vertical displacement of the nodes on the left rail uz) (¢) and the
right rail u(p) (¢) is the convolution:

uny @] _ [[EP -7 B ¢-n)] [Ro@)]
[WP) <t>} ‘0/ lﬂi’” (t-7) B ()] [Repy (r)] e
H(t—T1)

where Rz (t) and Rp) () are the reaction forces in nodes along the left and right rail,
and H (¢ — 7) is the matrix of fundamental solutions. The soil response in a surface point
A is shown as a similar convolution:

uan O] L THA (t—1) HE(-1)] g
us (t) = |uay )| = [ [H™ ¢ —7) B ¢ [R(L’ EZ;] dr (25
wan @] o (AP () B -] L0

HA(t—T)

The dynamic response in every point of the soil can be reached when the forces are generated
between the wheel and the rail. The snaking of the wheel sets has not influenced the vertical
reactions. The excitation of the wheels takes into the consideration the interactions between
the wheels in the wheel set and among the other wheels in a vehicle. The response in
displacements, velocities and accelerations can be:

(4 (4 Z(t) 0
/H [ozu
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t - J— .

. Z(r) o] [T
viay (t) = / HW (t— 1) 0<Tz) ") T(L) Ry (1) dr 27)
J I 1 LT
t - - -
. Z(r)o| [T
ac (1) = / HA (¢ — 7) o(Tz) " TE: R, () dr (28)

0 L 4 L

where T( L) T( P) — transformation matrices, Z (t) — non-stationary matrix describing the

motion of contact point along the railhead. The solution of the displacements from eq. (26)

and the derivatives is performed numerically and for every step n: xg") = xg\?) + u;?), and

ul? is equal to:

T

T z™ ol [T,

T (p) 0 Z(") 0 z™| | T(p
Writing: ) )
v — z™ ol [Ty v Z(".) 0] [T Y = Z(n_). 0| |Tw

0 z™] [T 0 z™] [T 0 Z™] | Tp)
the solution of ugg) can be shown in every step as:
ug) = A 4 BORY (30)

n—1
with AM =0, and A™ = gTY™T T He-m+DYyR(™  p =2, Ny , and
m=1

B = qrYWTHMO Y™ p =1, ..., Np. First-order derivative with respect to time:
) = A 4 BORY o

where A() = 0, and A(™ = 4T z ('<n>TH<n—m+1> +Y<n>TH<n—m+1>)Y<m>Rgm>,

n=2, .. Np,and B® = dT (Y(")TH<1) LY® >TH(1>) Y™, p=1,.. Np. Second-
order derivative with respect to time:
il = AW 4 BOWR, (32)
where A = 0, and
n—1
A(n) —dT Z (Y(n)TH(n—m+1) + 2Y(n)TH(n—m+1) + Y(n)Tﬂ(n—m-}-l)) Y(m)Rém),

m=1
n=2,..,Np,and B® = dT (Y(")TH(U FoYMTHO) 4 Y<n>Tﬂ<1>) Y,
n = 1, ceey NT.
Final solution for the central differences:

(33)

i [F““ o K]
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where F(") is independent of R(Q"). Mé”), C(()"), Kén) are non-stationary matrices of the

system due to the moving of inertial loading. F("), W;Z)

of the forces matrices, respectively.
Accelerations and velocities:

are the forces and transformation

(nt1) _ o (n) | (n=1)
. b ¢ —2x; 7 +x
g{W = X dT12 L n=1,...,Np (34)
(n+1) (n—1)
-(n) _ X1 — X _
X = 5dT , n=1,...,Np (35)
fulfill the initial conditions: x{" = x(0) = up, %" =% (0) = vo, and x{¥ — x{¥ =

2dTvq , as well as

x( = 2ug + x{” = ar?M" " (FO — CfPvo — K{uo)

and
dT?> _
X?) =ug +dIl'vy+ TM(()D ! (F(l) — Cél)vo — K(()l)uo)
If vg = 0 then
dT? _
x(? = g + M (FO - KV ) (36)
(n+1) (n) | (n—1) (n+1) _ _(n—1)
mX1 o 2x +xg mX1 X () () _ (n
M 3 + G T KUy =F" (37
forn=2,..., Np:
Loagm o Lam)) (n+1) (n)
MY+ G ) X" = dTF™ + (38)

2 n n n ]- n n n—1
+(dTMg>_dTKg>>xg>+(2cg>_dTMg>)xg )

Applying:
S\ = MG + 305 and S0 =AM — K and 8, = 305 — My
one receives the recurrent formula:

St = arP™ 4 s x4 s kY (39)
Further elaborating of eq. (16):

(n+1) (n) (n—1) (n+1) (n—1)
W) (1 n X —2x; 7 +x X —X n
WIRMY = w0 (M21 1 L L 4Oy L KoixV

dT? 2dT
(40)
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gives the recurrent formula:

wWRM™ = 7Y - e [ (dTMm + 2021> x4 (41)
2 , 1 1 -
+ (dTK21 - dT’M21> Xg ) + (dT‘MQl — 2021) Xgn ):|

Finally, the dynamic response for n step:

n n)— n 1 n n— n
R{Y = W) [Fg; — 57 Can (3" = x") — K] ﬂ 42)

5. A NUMERICAL FUNDAMENTAL SOLUTION

As a benchmark test, the numerical Green’s function has been generated using FEM
package Diana ver. 9.2. The data describing the tunnel and the soil is taken from Beijing
tunnel [3]. The tunnel is bored with a segmented concrete lining at a depth of 13.50 m

Table 1: Dynamic soil characteristics

Soil  C4 v p Ié]
(m/s] [-1 [kg/m’] [-]
Fill 150 0.341 1900  0.05
siCl 230 0313 2023 0.04
Gr 320 0223 1963 0.03

below the free surface. It has an internal radius of » = 2.70 m and a wall thickness of ¢
= 0.30 m. The concrete lining has a Young’s modulus E* = 35 GPa, a Poisson ratio ! =
0.25, a density p' = 2500 kg/m3, and a hysteretic damping ration 3¢ = 0.02. A concrete
slab inside the tunnel has a Young’s modulus E° = 28.5 GPa, a Poisson ratio v* = 0.2,
a density p* = 2500 kg/m?, and a hysteretic damping ration 3° = 0.02.

Figure 3: The soil and the tunnel invert modeled.

The tunnel is embedded in a layered halfspace consisted of d; = 2.00 m fill material, silty
clay of dy = 18.50 m thick, and a homogeneous halfspace of gravel and pebble d ., with
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dynamic characteristics shown in Table 1. Fig. [3]presents a soil model with an implemented
tunnel. For the simplicity there is a flat view shown and the kinematic boundary conditions
are removed. In order to get the fundamental solution the FEM model has been generated.

TDIANA 9.2-06 : Instytut Mechani ki Budow i 09 JUN 2008 09:34: 43 stepluz

Model : METRO
LCL: Load case 1

Step: 11 TINE _11E-2
Nodal TDTX....G TOTY
Max = . 786E-8

Mn = 1265

Figure 4: The displacement map for the first non-zero time step, as computed for this FEM mesh.

Fig. 4] presents the mesh and the vertical displacements as computed for the first non-zero

time step of the analysis. The plain stress conditions are assumed and half of the tunnel

is embedded in a quarter of cylinder of the soil with a diameter of R = 35 m. Fig. [5a
a) vg(t) b) v.(t)

10* 10*

==-0m
——20m|

Zoon|
N
\/

velocity [m/s]
velocity [m/s]

0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7

03 04 03 04
time [s] time [s]

Figure 5: A horizontal and a vertical free field response at x = 0 m, and at x = 20 m from the slab
centre, as computed for the initial impulse loading.

presents the horizontal dynamic response of the soil surface for the initial vertical impluse
loading located on the slab at its centre, while Fig.[5b presents the vertical response of the
soil surface. As expected for this model the vertical response of the soil surface over the
tunnel is larger than 20 m away. The time offset is also noticable. The response duration
is about ¢, = 0.5 s for the impulse of ¢; = 0.0002 s, and At = 0.0001 s.
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6. FINAL REMARKS

A theoretical-numerical model for the prediction of vibrations from underground railway
traffic is formulated. The model takes into consideration transfer functions between the track
lying in the underground tunnel and a free field. The underground train can be modeled
as a multi-body vehicle. The dynamic axle loads due to the rails and wheels irregularities
may be estimated. In the model a wheel-rail single point Hertzian contact is assumed. As
for the dynamic tunnel compliance the transfer functions are computed. In the future, the
entire model can be validated by means of vibration ”in-situ” measurements.
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Abstract: In the work presented of physical model of the system with joint elastic strip in
the rigid clamp. Nonlinear friction model contact between elastic strip and rigid clamp,
taking structural friction into account is presented. During load, relieve and again load
free part of the strip, displacement in a function of the longitudinal force external was de-
termined. The obtained dependences of the displacement enable determination of the hys-
teresis loop describes elasto-frictional properties of the joint. The mathematical model of
vibrating system with an elastic strip in a rigid clamp was built. The equation of motion for
the nonlinear system were solved numerically and its damping characteristics were inves-
tigation.

1. WPROWADZENIE

W badaniach potaczen z tarciem konstrukcyjnym uwzglednia si¢ odksztalcenia sprezy-
ste potaczonych ze soba elementow, ich wzgledny poslizg na czgsci dlugosci potaczenia
oraz sily tarcia na powierzchni styku elementéw w strefie poslizgu. Badania statyczne po-
faczen polegaja na wyznaczeniu analitycznych zalezno$ci na przemieszczenie elementow
polaczenia w funkcji sity zewngtrznej w postaci petli histerezy. Badania teoretyczne tarcia
konstrukcyjnego potaczen elementow maszyn prowadzone sg dla fizycznych modeli pota-
czen przy przyjeciu zalozen upraszcezajacych dotyczacych modelu ciata i modelu styku. Ze
wzgledu na trudnosci opisu tarcia w tych potaczeniach i wyznaczenia zaleznosci migdzy
obcigzeniem i przemieszczeniem w postaci petli histerezy, do rozwazan analitycznych
przyjmowany jest czgsto tarciowy model styku opisywany prawem Coulomba [1-4].

Jednym z badanych potaczen elementow maszyn jest polaczenie sprezystej listwy
w sztywnym zacisku poddane obciazeniu wzdtuznemu. Model ciata sprezystej listwy opi-
suje prawo Hooke’a. W badaniach teoretycznych stosowane sa metody analityczne z wy-
korzystaniem wzorow liniowej teorii spr¢zystosci. Badania potaczenia sprezystej listwy
w zacisku przy przyjeciu do rozwazan tarciowego modelu styku przedstawiono w pracach
[1-4], przy tarciowo - sprezystym modelu styku [1-5] i przy sprezysto-tarciowym modelu
styku [6].
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2. MODEL FIZYCZNY POLACZENIA SPREZYSTEJ LISTWY W ZACISKU

Przyjety do rozwazan model tarcia w kierunku stycznym polaczenia sprezystej listwy
w sztywnym zacisku, wynikajacy z analizy prowadzonych przez autora badan doswiadczal-
nych [4] polaczenia dwdch belek zginanych doci$nigtych do siebie, przedstawiono na Rys. 1.

12000
10000 Qo

8000 M
6000 ds
4000 LA,

2000
0
-2000
-4000

-6000 Us
-8000 \
-10000 Lo
-12000
.05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Jednostkowa sita tarcia, N/m

Odlegtos¢ od czota strefy poslizgu, m

Rysunek 1: Nieliniowy model styku potaczenia tarciowego listwy w zacisku

Model ten opisano zaleznos$cia
A,
q(c)=| g5 +(q0—gs)e ™ |sgn— (1)

gdzie: G - odleglo$¢ przekroju x listwy od czola strefy poslizgu, g, - jednostkowa sita tarcia
rozwinigtego dla £ = 0, g, - jednostkowa sila tarcia dla G = oo, A, - podstyczna q(g) dlal=0,

P . P .
sgn% =+1 w etapach 1 i 3,oraz sgn% =- 1w etapie 2,
t t

g=[x-(1-a) )

x - odlegto$¢ badanego przekroju listwy od utwierdzenia listwy / - dlugo$¢ potaczenia listwy
w zacisku, a - dugos$¢ strefy poslizgu listwy wzgledem zacisku,

qo = 2pub (3)

p - nacisk jednostkowy migdzy listwa i zaciskiem, p - wspotczynnik tarcia, b - szerokos$¢
listwy.

Uwzgledniajac w zaleznosei (1) zwiazek (2) migdzy odleglosciami x i G, otrzymamy
opis jednostkowej sity tarcia w strefie poslizgu w postaci

156



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

_[x—(l—a)] p
9(x)=| g5 +(q0—g5)e ™ sgn—~ (4)

Model fizyczny potaczenia sprezystej listwy w sztywnym zacisku obcigzone;j sita oP (ot -
wspotczynnik obcigzenia) przedstawia Rys. 2.

A

y
A-4 ‘ A

T TR .

117 1111 11
/‘y T
4 X dx

N
»

/

>

Rysunek 2: Model fizyczny potaczenia listwy w zacisku

Z warunku rownowagi sit dziatajacych na element listwy o dlugosci dx w kierunku x
W otrzymamy roéwnanie

dN
= 4l) )

gdzie: N - sita normalna, g - jednostkowa sila tarcia rozwinigtego w przekroju x listwy.
Wydhuzenie listwy zwiazane jest z obcigzeniem rownaniem rézniczkowym

du N
&k ©
k = EF (7

gdzie: k - sztywnos¢ listwy rozciaganej lub Sciskanej, £ - modut Younga, F =bh - przekroj
poprzeczny listwy o szerokosci b i grubosci 4.

3. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE I PRZEMIESZCZENIA
SWOBODNEGO KONCA LISTWY W ETAPIE 1
Z rozwigzania rownania rozniczkowego (5) wyznaczymy sil¢ normalng w przekroju x li-
stwy w strefie poslizgu w etapie 1
—[x— l-a, )] _a;
4 4

Nia,x)=aP-q(l-x)-(g,—q,)4|e = —e™ ®)
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po uwzglednieniu warunku brzegowego
Ny(a,x = 1) = aP 9)
Dhugo$¢ strefy poslizgu a; w etapie 1 wyznaczymy z rdwnania (8) w postaci

a
1

aP—qya,—(go—q,) 4| 1-¢ | =0 (10)

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy poslizgu
Nl(a,x:l—al)zo (11)

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (6) przemieszczenie listwy w etapie 1 wyzna-
czymy z zaleznosci

ul(a’x) = %{aP[x - (l - 01)]+%qs [(l - x)2 - alz] +
fr(=a)] @y (12)

+(q0 _qs)As Al e 4 -1 +[X—(1—al)]e =

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy poslizgu
(o, x =1-a;)=0 (13)
Przemieszczenie konca listwy w etapie 1 przy x =/ wyznaczone z zalezno$ci (12) wynosi

|

1 1 A
ul(a,x:l):; aPal—Eqsa12+(q0—qS)AS e S(4 +a)-4, |} (4

4. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE I PRZEMIESZCZENIA
SWOBODNEGO KONCA LISTWY W ETAPIE 2

Z rozwiazania rownania rozniczkowego (5) wyznaczymy sil¢ normalng w przekroju x li-
stwy w strefie poslizgu w etapie 2

—[x—(l—az)] a,
A

Nz(a,x):OLP+qS(l—x)+(q0—qs)AS e s —e ¢ (15)
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po uwzglednieniu warunku brzegowego
Ny(a,x =1)=oP (16)
Dhugo$¢ strefy poslizgu a, w etapie 2 wyznaczymy z rownania (15) w postaci

(alm*aZ) Ay a,

P(1-0)=2q,a, —(qy =g, ) 4| 1+e s —e S —e S ]=0 a7

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy poslizgu
Ny(o,x =1-ay)= Ny(a=1Lx=1-ay) (18)

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (6) przemieszczenie konca listwy w etapie 2 wy-
znaczymy z zaleznosci

uz(oc,x) = %{OLP[X - (l - az)]+ P(alm - az) - %qs [(l - x)2 - 2a§ + alzm} +

—[x—(l—az)] 4y _(alm_aZ) Gy (19)
_(qO - qs)As Ase 4 + [x - (l - a2)]e A Ase 4 + (alm - 612)6 4

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy poslizgu
u2(oc,x =1/- a2) = ul(oc =lx=1[1- az) (20)

Przemieszczenie konca listwy w etapie 2 przy x = [ wyznaczymy z zaleznosci
u ocx—l—l Pa, —P(1-o)a, + az—la2 +
2(’_)_k 1m 2T s %2 75 M

A . @1
_(qo_qs)As e 4 (As+a2)_Ase A _(alm_a2)e A

Postgpujac podobnie jak w etapach 1 i 2, wyznaczono zalezno$ci na przemieszczenie
1 dlugos¢ strefy poslizgu w etapie 3.

Na Rys. 3 przedstawiono wykresy sity sprezysto-tarciowej w funkcji przemieszczenia
swobodnego konca listwy w postaci petli histerezy, wyznaczone w etapach 1, 2 i 3, dla wy-
branych warto$ci parametréw polaczenia. Pokazano wplyw wartosci podstycznej A, na
ksztatt petli histerezy, przy ustalonych wartosciach pozostatych parametréw polaczenia.
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Rysunek 3: Petle histerezy potaczenia listwy w zacisku dla nieliniowego modelu tarcia
przy: go = 10000 N/m, g; = 6000 N/m, /) - A;=0,05m, 2) - 4;=0,Im13) - 4,= 0,5m

Z wykresow na Rys. 3 wynika, ze przy ustalonych wartosciach jednostkowej sily tarcia g,
1 g, oraz zwigkszaniu warto$ci podstycznej A, zmniejsza si¢ warto$¢ przemieszczenia SwWo-
bodnego konca listwy.

5. BADANIE DRGAN SWOBODNYCH UKEADU MECHANICZNEGO Z
LISTWA W ZACISKU

Przemieszczenie konca listwy przy (x = /) w etapach 1 i 2 okreslaja zaleznosci (14) i (21).
Zaleznosci na przemieszczenie w etapach 2 i 3, po zastapieniu oznaczenia o.P na sil¢ w roz-
patrywanym etapie ruchu poprzez P, mozna uog6lni¢ do postaci

1 dP 2
u=u +Au=u +—JalP—P sgn——q _a” +
n n k{ ( Ilﬁg dt qs

e ~{a, ) (22)
+ (qo - qS)AS e b re (AS + a)—AS l+e A sgnf{—f

Dtlugosci stref poslizgu w etapach 1 1 2 wyznaczymy z zaleznosci (10) i (17). Wyznaczo-
ne zaleznosci na dtugosci stref poslizgu w etapach 2 1 3, po zastapieniu oznaczenia aP na sile
poprzez P oraz oznaczeniu poprzez a dtugosci strefy poslizgu w rozpatrywanym etapie ruchu,
mozna uogolni¢ do postaci

(a,-a) a _a,

(P—R)sgnil—fﬂqsa—(qo—qs)/ls1+e hethoe =0 @)

W zaleznosciach (22) i (23) przyrosty przemieszczenia i sity w rozpatrywanym » +1 eta-
pie ruchu wzgledem etapu n - tego oznaczono jako
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Au=u—-u, ; AP=P-P, 24)

gdzie: Au - przyrost przemieszczenia w rozpatrywanym n+/ etapie ruchu, u, - przemieszcze-
nie w koncu n- tego etapu ruchu, AP - przyrost sity zewngtrznej w rozpatrywanym n+/ eta-
pie ruchu, P, - sita w koncu n- tego etapu ruchu.

Model fizyczny mechanicznego uktadu drgajacego zawierajacego potaczenie sprezystej
listwy w zacisku przedstawiono na Rys. 4.

A-4 14

{1 INRRERAREN) EF

h— m

T [
] L Ve

b 14 L L »
!

)

A

Rysunek 4: Model fizyczny mechanicznego uktadu drgajacego z listwa w zacisku

Roéwnanie ruchu ciata o masie m uktadu przedstawionego na Rys. 4 ma postaé

d*u
me2

2" -P+F(t) (25)

w ktorym: u - przemieszczenie swobodnego konca listwy w dowolnym n+1 etapie ruchu
podane zaleznoscia (22), jest jednoczes$nie przemieszczeniem ciala dotaczonego do listwy,
(-P) - sita oddzialywania listwy na ciatlo o masie m przy przyjgciu nieliniowego tarciowego
modelu styku, F(¥) - wymuszenie sita zewngtrznag. W réwnaniu (25) masa listwy zostata zre-
dukowana do ciata o masie skupionej m.

W réwnaniu ruchu (25) wystepuje zaleznos¢ sity w postaci P = P(u) ktorej nie znamy,
natomiast znamy posta¢ odwrotng u = u(P) przemieszczenia ciata o masie m w funkcji sity,
podana zaleznoscia (22). Przeksztatcajac rownanie (25) na rdbwnanie opisujace zmiang sity P
w czasie, po dwukrotnym zrézniczkowaniu zaleznosci na przemieszczenie konca listwy
i podstawieniu do réwnania (25), otrzymamy rownanie rozniczkowe, w ktorym sita P
w funkcji czasu jest poszukiwanym rozwigzaniem rownania réozniczkowego.

Otrzymamy po przeksztatceniach rownanie rézniczkowe w postaci

2 2
And—f+Bn (d—Pj +C,=0 (26)
dt dt

w ktorej: 4, , B, i C;, sa wspoOfczynnikami réwnania rézniczkowego

4, =l (27)
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(ln ((1” —a)
dP R
Anl = (P_Pn)sgn_+(QO _q‘s)As e 4 te 4 —-1 (28)
di A,
_i _(a”—a)
4
A =42q,+(q0—gqy) e *+e & (29)
dP
B, =(By +By,+ Bn3)sgn; (30)
(a,~a)
a 4
| (610 - %)Afe ’
By=—1, Bp= > (31)
R ! A
a (a,~a)
(qo—qs)i et-e A
AS
Bn3 = 3 Anl 32)
An2
C, = E[P ~ F(1)] 33)
m

Badanie drgan swobodnych uktadu przedstawionego na Rys. 4 i opisanego rownaniem
rézniczkowym (25), przeprowadzono przyjmujac F(f) = 0. Réwnanie rézniczkowe (25) roz-
wigzano numerycznie wykorzystujac metode Runge - Kutty IV rzedu z modyfikacja Gilla,
stosujac procedur¢ RKGS. W wyniku rozwiazania rownania rézniczkowego otrzymano
przebieg sity P w funkcji czasu. Wykorzystujac zaleznosci (22) otrzymano przemieszczenie
konca listwy w funkcji czasu, a tym samym przemieszczenie ciata o masie .

Predkos¢ ciata o masie m wyznaczono po zrdzniczkowaniu roéwnania (22) otrzymujac za-
leznos¢:

_ Ay dP

= 34
e = (34)

Trajektorie fazowe drgan swobodnych ciatla o masie m wyznaczono z zalezno$ci na
przemieszczenie (22) i predkosc (34).
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Rysunek 5: Wykres przemieszczenia ciata w funkcji czasu podczas drgan swobodnych
uktadu z listwa w zacisku przy g, = 10000 N/m, g; = 8000 N/m, 4; = 0,05 m, /;= 0,001 m
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Rysunek 6: Trajektoria fazowa drgan swobodnych uktadu otrzymana przy g, = 10000 N/m,
qs = 8000 N/m, 4, = 0,05 m, /;=0,001 m

Podczas badania drgan swobodnych uktadu metoda symulacji cyfrowej wyznaczono wy-
kresy przemieszczenia ciala o masie m w funkcji czasu i trajektorii fazowej przedstawione na
Rys. 51 6. Wykresy te otrzymano przy wartosciach parametréw uktadu: masa ciata m = 50
kg, wymiary listwy b = 0,05m i & = 0,005 m, modut Younga listwy E = 2,1-10"" N/m. Pozo-
stale warto$ci parametréw podano w podpisach pod rysunkami. Wykresy wyznaczono przy
tej samej wartosci poczatkowe;j sity P =2000 N.

Z przedstawionych na Rys. 5 1 6 wykresow przemieszczenia w funkcji czasu i trajektorii
fazowej wynika, ze badany ukfad z listwa w zacisku dobrze ttumi drgania swobodne dla
podanych wartoéci parametrow.
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6. WNIOSKI

Z przedstawionych wykresow petli histerezy na Rys. 3 oraz wykreséw drgan swobod-
nych na Rys. 5 i 6 badanego uktadu zawierajacego potaczenie sprezystej listwy w sztywnym
zacisku wynika, Ze:

e wilasnoS$ci sprezysto-tarciowe polaczenia sprezystej listwy w zacisku opisane zostaty

w postaci krzywoliniowej petli histerezy,

e przy ustalonych wartosciach jednostkowej sily tarcia go 1 g oraz zwigkszaniu wartosci
podstycznej A, zmniejsza sig¢ warto$¢ przemieszczenia listwy,

e badany uklad z listwa w zacisku dobrze thumi drgania swobodne dla podanych warto$ci
parametrow.
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Abstract: Feed-forward layered Artificial Neural Networks (ANN) learnt by means the evi-
dence procedure for Bayesian technique are used for simulation and prediction of hysteresis
loops. Concrete hysteresis loops obtained by cyclic loading are considered. ANN were lear-
ned and tested on the experimental data. The prediction of the stress - strain relation was
made for the last part of the experiment, basing on its previous stage.

1. Wprowadzenie

W pracy podjeto problem symulacji oraz predykcji petli histerezy odksztalcenie - na-
prezenie, otrzymanych podczas testéw cyklicznego Sciskania lub rozciggania, réznych ty-
péw prébek betonowych. Jako realizacje niejawnego modelu matematycznego, zastosowano
Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN). Prawidlowo wytrenowane SSN pozwalaja uzyskaé pre-
dykcje krzywej w dalszej fazie eksperymentu, na podstawie informacji o jego wczesniej-
szym przebiegu. Rozpatrywano Bayesowski model SSN, w ktérym wagi, wektor wejscia
oraz wyjScie SSN sa przyjete jako zmienne losowe. Parametry tak skonstruowanej SSN
wyznaczano w oparciu o procedure evidence, [1]. Rozpatrywany problem wymagat takze
doboru odpowiedniego wektora informacji wejSciowej dla SSN, oraz dlugosci uczenia sieci.

2. Model Bayesowski sieci neuronowej

Sztuczna sie¢ neuronowa, w ujeciu Bayesowskim, oparta jest na modelu teoretycznym
postaci [1]:
y=[f(x;w)+e, (D

gdzie f jest nieliniowa funkcja, odwzorowujaca wejscie x SSN w wyjscie y, reprezentujaca
strukture SSN. ¢ jest szumem nalozonym na wyjscie SSN, w wektorem wag i biaséw sieci.
Zaréwno wejscie, jak i wyjscie SSN, interpretowane sg jako zmienne losowe.
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Jako reprezentacje wstepnej wiedzy o wartoSciach wag SSN, przyjmuje si¢ rozklad
a priori wag sieci:
p(W). @)
W niniejszej pracy rozpatrywano powyzszy rozklad w postaci Gaussowskie;j:

exp(—allw|[*/2)

p(w) = 3)
) Zw ()
gdzie a reprezentuje odwrotno§¢ wariancji rozktadu zmiennej losowej w:

a=1/D(w). )

Zw () jest stata normalizujaca postaci: Zyy () = (2 * pi/a)V/? gdzie W oznacza liczbe

wag 1 biaséw SSN. Po podaniu informacji o zbiorze wzorcéw uczacych D, wyznacza si¢

ich rozktad a posteriori:

p(D|w)p(w)
p(D)

gdzie p(D|w) jest wiarygodno$cia zbioru danych. Przy zatozeniu prawdziwosci przyjetego

w modelu teoretycznym rozktadu wag SSN, oraz przyjeciu rozkladu wyjscia SSN postaci

Gaussowskiej o zerowej wartoSci oczekiwanej i statej wariancji, otrzymuje si¢:

exp(—BENL ly(a"; w) — t*[*/2)

p(w|D) = 5

p(D|w) = ; (6)
(Dlw) Zp(B)
gdzie ( reprezentuje odwrotno$é wariancji zmiennej losowej €:

f=1/D) (7)

Zp(a) jest stata normalizujaca powyzszy rozklad, postaci: Zp(a) = (2 * pi/B)N/? gdzie
N oznacza liczbg danych w zbiorze D.
Rozkltad wyjscia SSN y, dla danego wektora wejsciowego x* przyjmuje si¢ w postaci:

p(ylx*, D) = / p(yIx*, w)p(w|D)duw, ®)

natomiast

B(ylx*, D) = / yp(yIx*, w)p(w|D)dw ©)

jest jego predykowang, najbardziej prawdopodobng warto$cia.
Hiperparamery «, 3 przyjeto w postaci zmiennych losowych, co w konsekwencji, po-
zwolito na otrzymanie rozkladu wyjscia SSN postaci, [2]:

p(ylx*, D) = / p(ylx*, w, B)p(wlew, B, D)p(a, 5| D)dads, (10)
p(y|x*,w,3) = N(tly(x*,w),871), (11)
Inp(wla, 3, D) = p(D|w). (12)
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3. Procedura evidence dla Bayesowskich SSN

W celu kalibracji modelu teoretycznego do danych do§wiadczalnych, wykorzystano pro-
cedure evidence, wyznaczenia wartoSci hiperparametéw «, (3, [1].

Metoda zaktada poszukiwanie warto$ci hiperparametéw w postaci ich najbardziej praw-
dopodobnych wartosci apsp and B p, stanowigcych rozwigzanie zadania maksymalizacji
ich rozktadu a posterori p(«, 3| D), przy zatozeniu znajomosci zbioru danych D. Po zasto-
sowaniu twierdzenia Bayesa, [2]:

p(Dla, p(as )

p(a, B|D) = 13)
(61D) p(D)
oraz przyjeciu, iz rozklad a priori p(«, 3) hiperparametéw jest jednostajny i pominieciu

go w dalszych rozwazaniach, problem ten jest réwnowazny poszukiwaniu maksimum:

p(Dla.) = [ p(Dlw. Ap(wla)dw. (14)
Po podstawieniu do powyzszego réwnania znanych postaci rozktadéw, otrzymujemy, [1]:
(Dl ) = 5 5o [ can(=S(w)dw (1s)
a, = €Irp\— 9
g Zp(B) Zw(a) ] “7
gdzie
N w
S(w)=8/2> (y(x";w) —t")?* +a/2) W} = BEp + aEw (16)

i=1 i=1
jest funkcja niedopasowania. t", y(x™; w) to warto$ci docelowe (znane) dla SSN oraz wyj-
Scie z SSN, odpowiednio, dla n-tego wzorca wejSciowego.

Wyznaczenie log z (16) i pochodnej czastkowej otrzymanej wielkosci, wzgledem a,
daje:

w
0 = (W =30 5/ B wnr) = /(2w (wnir). a7

gdzie w = wysp, A; jest itg warto$cig wlasng macierzy H:

H =VVEp, (18)
natomiast
Wy
7 P i +« (19)

Wielko$¢ wysp oznacza najbardziej prawdopodobng warto$¢ wektora wag SSN, ktérg wy-
znacza si¢ w oparciu o jedng ze standartowych metod uczenia SSN, w procesie minimalizacji
przyjetej funkcji btedu sieci na danym zbiorze uczacym. Powyzszy zwigzek, ze wzglgdu na
o, zostal wykorzystany podczas re-estymacji tego parametru, zgodnie ze wzorem:

a=7/(2Ep(wWnp)), (20)
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dlaw=wyp.
Wyznaczenie log z (16) i pochodnej czastkowej otrzymanej wielkosci, wzgledem (3,
pozwala otrzymac:
B=(N—-7)/2Ep(Wnp)) 21

3.1. Algorytm poszukiwania parametrow modelu neuronowego

Hiperparametry, charakteryzujace przyjety model SSN, wyznaczane sa w oparciu o
nastepujacy algorytm:

e wybor poczatkowych wartosci hiperparametréow « i 3, inicjalizacja wag SSN, zgodnie
z rozkladem wyznaczonym przez hiperparametr o,

e trenowanie SSN z wykorzystaniem algorytmu uczenia Scaled Conjugate Gradients
Algorithm, w celu zminimalizowania wartosci funkcji niedopasowania: S(w), gdzie
N = L jest liczbg wzorcéw uczacych, w celu znalezienia najbardziej prawdopodobne;j
warto$ci wektora wag SSN: wy,p,

e re-estymacja hiperparametréw:

a(new) =~v/(2Ew (Warp)) (22)

B(new) = (N —v)/(2Ep(Wnmp)) (23)

e ponowne wyznaczenie wielkosci
p(Dla(new), B(new),7), (24)

e kroki 2-4 powtarzane do uzyskania zbieznosci.

Poprzez liczbe cykli w petli wewnetrznej rozumiemy liczbg epok uczenia SSN przy pomocy
algorytmu Scaled Conjugate Gradients Algorithm. Liczbg poprawek hiperparametréw o =
a(new), f = B(new) przyjeto jako liczbe petli wewnetrznych. Poprzez liczbe cykli w petli
zewngtrznej oznaczono liczbe re-estymacji wektora wag SSN w, [3].

4. Symulacja i predykcja petli histerezy dla prébek betonowych
4.1. Dane do analizy neutronowej

Rozwazano dwa zbiory danych, pochodzace z eksperymentéw na materiale rzeczywi-
stym. Zbiér nr 1 stanowilo 12 prébek cylindrycznych, o wymiarach 3x6 in., poddanych
obciagzeniu cyklicznemu $ciskania, [4]. Zbér danych nr 2 sktadat si¢ z 15 prébek pro-
stopadtosSciennych, o wymiarach 150x60x50 mm, z symetrycznymi naci¢ciami 5x5 mm,
redukujgcymi efektywny przekréj poprzeczny prébki do 50x50 mm. Prébki byly poddane
obcigzeniu cyklicznemu rozciagania, [5].

Jako dane do analizy neuronowej przyjeto zbiér punktéw, powstatych z dyskretyzacji
krzywych histerezy: o — € (dla zbioru 1.) lub ¢ — §. (dla zbioru 2.), por. Tabela 1. Jako
wstepne przetwarzanie zastosowano skalowanie danych do przedziatu [0.1,0.9].
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Tabela 1: Charakteryzacja danych eksperymentalnych, N - liczba danych dla SSN

Numer zbioru Eksperyment Zakres danych N
1 $ciskanie - Sciskanie [0, R.] 405
2 rozcigganie - rozcigganie  [0.1R,, R, ] 1352

4.2. Neuronowa symulacja i predykcja petli histerezy

Kazdy ze zbioréw danych podzielono na podzbioru uczacy oraz testujacy dla SSN. SSN
testowano na 3 catych ostatnich petlach histerezy w przypadku eksperymentu Sciskania, oraz
2 ostatnich petlach histerezy w przypadku rozciggania. Przyjecia takiego podziatlu, w przy-
padku poprawnie nauczonej SSN, pozwala otrzymaé symulacje wstepnej fazy rozwazanych
eksperymentéw oraz przewidywaé zachowanie si¢ krzywej histerezy w dalszych fazach do-
Swiadczen, tylko na podstawie informacji o formie relacji naprezenie - odksztalcenie do
pewnego momentu czasowego.

Liczne eksperymenty numeryczne wykazaly, iz sktadnikami podawanego SSN wektora wej-
Sciowego powinny by¢, por. [6]:

e znacznik przebiegu eksperymentu w czasie, ktéry przyjeto jako numer punktu na
zdyskretyzowanej krzywej histerezy, unormowany licznos$cia zbioru danych:

k/P,
odzie k = 1,2, ..., P, gdzie P = 405 lub P = 1352,

e numeryczny znacznik przebiegu eksperymentu wewnatrz kazdej z petli histerezy od-
dzielnie, parametr licznik unormowany do przedziatu [0,1], numerujacy wzorce SSN
niezaleznie dla kazdej petli postaci:

licznik = [1/N1,2/Ny,...,N1/Ny,..., (25)
1/N;y2/N;y...,N;/N;,...,1/Ng,2/Ny, ..., Ng/No]
gdzie N; jest liczba wzorcéw w i-tej petli histerezy,
e numeryczny znacznik fazy wzrostu lub malenia obcigzenia:
licznik,;, = [1/M;,2/M;, ..., M;/M;, (26)
(M; — 1)/M;, (M; —2)/M;, ..., (M; — N;)/M,)

gdzie M; jest liczbg wzorcow, odczytanych podczas fazy obcigzania materialu, V;
liczba wzorcéw, odczytanych podczas fazy odcigzania materiatu, dla i-tej petli histe-
rezy.

Parametr liczniks ; stanowi przeskalowany do przedziatu [0.1,0.9] parametr licznik; ;.

e warto$¢ o, podana przez SSN podczas przetwarzania poprzedniego wzorca wejscio-
wego, oznaczona jako: o, (k — 1).

Zastosowano SSN jednokierunkowe o architekturze 3-6-1, z sigmoidalnymi funkcjami
aktywacji neuronéw, [6]. Na wyjsciu SSN oczekiwano wartosci o (k).
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4.2.1. Wyniki uczenia i testowania SSN dla eksperymentu Sciskania

Dla prébek cylindrycznych Sciskanych, zbiér uczacy sktadat sie z szeSciu pierwszych
petli histerezy, ktére po dyskretyzacji daly L = 273 wzorcéw. SSN testowano na pozo-
statych T' = 132 punktach eksperymentalnych. Podczas etapu testowania SSN sprawdzano
numeryczng efektywnos$¢ modelowania trzech ostatnich petli histerezy.

Jako k-ty wzorzec wejsciowy dla SSN przyjeto:

xX(k) = [0sen(k — 1), k/(273 + 132), licznik,), 27)

gdzie £ = 1,...,405. Wyniki uczenia i testowania SSN dla hiperparametréw ;,;; = 50,
1 aynie = 0.01, przedstawiono na Rys. [11 Liczba cykli w petli wewnetrznej dla prezentowa-
nych wynikéw wynosi 500, liczba poprawek hiperparametréw o = a(new), 8 = [B(new)
wynosi 2, liczbe cykli w petli zewnetrznej przyjeto takze réwna 2.

0.9

experiment
os AR

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 II

0.1

Rysunek 1: Wyniki symulacji neuronowej eksperymentu $ciskania prébek betonowych cy-
lindrycznych

4.2.2. Wyniki uczenia i testowania SSN dla eksperymentu rozciggania

Odmienny ksztalt petli histerezy, dla eksperymentu rozciggania prébek prostopadtoscien-
nych, spowodowal konieczno§¢ zmiany wektora wejScia SSN. Znacznik postepu ekspery-
mentu przyjeto w postaci malejacego ciggu wielkosci (1 — k/1352)2, pozostale wartosci
podawane SSN na wejScie skalujac w ten sam sposéb:

x = [(1 — k/1352)2, (1 — k/1352)%04sn(k — 1), (1 — k/1352)%liczniky].  (28)

Dla prébek prostopadliosciennych rozciaganych zbior uczacy sktadat si¢ z szesciu pierw-
szych petli histerezy, ktére po dyskretyzacji daty L = 1168 wzorcéw. SSN testowano na
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pozostalych T' = 184 punktach eksperymentalnych. Celem predykcji neuronowej byto mo-
delowanie dwdch ostatnich petli histerezy.

Wyniki uczenia i testowania SSN dla hiperparametrow Gin;: = 50, i e = 0.01,
przedstawiono na Rys. 2| Liczba cykli w petli wewnetrznej dla prezentowanych wynikéw
wynosi 300, liczba poprawek hiperparametréw o = a(new), 8 = S(new) wynosi 3, liczbe
cykli w petli zewnetrznej przyjeto takze réwna 3.

0.9

08k B
experiment

0.7 ANN E

0.6
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0.1 i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 07 0.8 0.9 1

Rysunek 2: Wyniki symulacji neuronowej eksperymentu rozciggania probek betonowych
prostopadtosciennych

4.3. Poréwnanie efektywnosci zaproponowanej metody z wcze$niej stosowanymi

W pracy [7] rozwazano te same zbiory danych, oraz identyczny podzial na zbioru ucza-

cy i testujacy dla SSN. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem SSN o tej samej
architekturze, uczonej z wykorzystaniem algorytmu Filtra Kalmana (FK).
Dla eksperymentu $ciskania prébek cylindrycznych, wyniki otrzymane z wykorzystaniem
podejScia zaproponowanego w niniejszej pracy, charakteryzujg si¢ duzo lepszym jako$cio-
wym odwzorowaniem w zakresie przejsScia z fazy obcigzania do odcigzania materiatu, por.
Rys.

Dla eksperymentu rozciggania prébek prostopadto$ciennych otrzymano, w stosunku do
metody opartej o FK, przeszacowanie warto$ci naprezein w zbiorze testowym, por. Rys.

5. Whnioski

Zaproponowana w pracy metoda symulacji oraz predykcji, dla testéw cyklicznego $ci-
skania lub rozciggania rozwazanych prébek betonowych, pozwolila na otrzymanie neurono-
wej symulacji zwigzku odksztalcenie - naprezenie dla rozwazanych eksperymentéw.

W przypadku obu eksperymentéw otrzymano poprawny model, interpolujacy krzywa
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09 \ i
f symulacja SSN

0.8+ eksperyment B

Rysunek 4: Wyniki uczenia i testowania, uczenie SSN metoda FK, za [6], x = (1—k/1352)?
[1, (1 — licznik), liczniks)

histerezy w oparciu o zbidr uczacy. W fazie testowania model neuronowy ekstrapolowat

krzywg histerezy, w zakresie dwdch ostatnich lub trzech ostatnich, petli poprawnie, oddajac
charakter zachodzacego zjawiska.
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Zaproponowana metoda doboru parametréw SSN wydaje si¢ by¢ mniej skuteczna w przy-
padku zbioréw testowych znacznie odbiegajacych charakterem od zbioréw uczacych.

Konstrukcja algorytmu wymaga bowiem, dla otrzymania poprawnych zwigzkéw, wyzna-
czajacych kolejne warto$ci hiperparameréw, przeprowadzenia fazy uczenia SSN klasyczng
metodg gradientowg uczenia SSN (Scaled Conjugate Gradients Algorithm), co prowadzié
moze do ponadprzystosowania Sieci neuronowej w tej fazie uczenia.

Zdaniem autora, w celu poprawienia uzyskanych wynikéw powinno si¢ zrezygnowaé
z tej fazy algorytmu, na rzecz zastosowania metody nie wymagajacej na etapie poSrednim
az tak dlugiego uczenia SSN.
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PRZYKLAD REDUKCJI DRGAN BELKI
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Abstract: Problem of active reduction of vibrations of continuous system by means of
punctual action is formulated in this paper. Model of beam with taking into consideration
internal damping material of beam is considered. Forms of individual vibrations are de-
termined by Fourier’s method. Analysis of proposed way of reduction of vibrations is car-
ried out by Galerkin’s method. There are results of numerical analysis in the graphic form.

1. WPROWADZENIE

Problem tlumienia drgan uktadéw ciagtych jest nadal aktualny. Widoczny w ostatnich la-
tach gwaltowny rozwoj elektroniki i stosunkowo niskie koszt zespotéw i1 podzespotoéw ste-
rowania przyczynily si¢ do zwigkszenia zainteresowania metodami aktywnej redukcji drgan
w obiektach mechanicznych. Najczgsciej jednak analizowano tlumienie drgan w ujgciu ukta-
dow dyskretnych, zarowno liniowych jak i nieliniowych.

W pracy zaproponowano metode redukcji drgan uktadu ciaglego za pomoca oddzialywan
punktowych. Do rozwazan przyjgto model belki wspornikowej pokazany na Rys. 1. Belka
obciazona jest silta skupiona P(¢) przytozona w punkcie2dla x=5.

P(t) R(1)
czujnik
3 4

2

Rysunek 1. Model belki wspornikowej
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Thumienie drgan poprzecznych belki przeprowadzono w nastgpujacy sposob. W punkcie
3 belki dla x = ¢ umieszczono czujnik mierzacy ugiccie belki y, (7). W tym samym punk-

cie umieszczono sterowany wibrator liniowy, ktéry dziata na sygnat sprz¢zenia zwrotnego
e(t) . Skutek dziatania wibratora sprawdzano w punkcie 1 dla x =a i w punkcie 4 dla x= L.

Schemat dziatania uktadu ttumienia drgan belki pokazano na Rys. 2.

WEJSCIE 1 WYJSCIE
- —————»

3 BELKA

3

sygnal z czujnika y,(t)

uchyb e(t)

sygnal zadany y,=0
e

sygnal z regulatora

Rysunek 2. Schemat dziatania uktadu ttumienia drgan belki

2. ANALIZA DRGAN WEASNYCH BELKI JEDNORODNEJ
Rownanie poprzecznych drgan wlasnych belki ma postac:

PRI A (1)
at 7o

Rozwigzania poszukujemy metoda rozdzielenia zmiennych

y(x,1) =Y (x0)T'(1) 2
przy nastgpujacych warunkach brzegowych
rt] _, =0, %=0 : Zz—f=0 : 63—§=0
x=0 X x=L ox x=L
dla réwnania:
YV () -k*y(x)=0 (3)

F EJ
gdzie: k4=p—a)2 R w=k*|—.
EJ pF

Rozwiazanie rownania (1) poszukujemy w postaci:
Y (x) = Cysinkx + C, cos kx + C; sinh kx + C4 cosh kx “

Roéwnanie charakterystyczne jest nastgpujace:
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1+coskLcoshkL =0 %)
Kilka jego pierwiastkow:
kL =1.875, khL=4.694 , kL =7.855 , k4L =10.996

Unormowang posta¢ drgan wiasnych przyjeto dla Y (L) =1. Stad i-ta posta¢ drgan wia-

snych:
b sinh L ['sin k;x — sinh &,x + 1
¥ () = SALSINOGL | cosh kL | (6)
—2sink;Lsinh k;L L+ +(cos k;x —cosh k,-x)J
sink;L —sinh k;L

Na Rys. 3 przedstawiono trzy pierwsze postacie drgan wlasnych dla

ky =0.25001 , k, =0.62588 , k3 =01.04733.

Rysunek 3. Postacie drgan wlasnych

3. ANALIZA TELUMIENIA DRGAN BELKI METODA GALERKINA

Roéwnanie drgan poprzecznych belki z uwzglednieniem thumienia wewngtrznego 1 sity
redukujacej ma postaé [1, 2]:

04y 65y 62y
EJ—=+nEJ +pF—==P()6(x=b)+R®)S(x—-¢) 7
ot " aat P a © M

gdzie: EJ — sztywno$c belki na zginanie, pF' — jednostkowa masa belki, 7 — wspotczynnik
thumienia materiatu belki wedlug hipotezy Kelvina-Voigta, P(f) — obciazenie belki.
Sita redukujaca ma postac:

” Y (x,1)

R(t):_kpy(xat)‘xzc_ P ot

®)

X=C
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gdzie: k .k}, - wspotczynnik wzmocnienia czesci proporcjonalnej i rozniczkowej regulatora.

Przyblizone rozwiazania rownania (7) poszukujemy w postaci:

n
Vet = 2 E(0S(0) ©)
i=1
gdzie Y;(x) oznaczaja wyznaczone uprzednio funkcje wlasne, a S;(¢) sa poszukiwanymi

funkcjami czasu opisujacymi drgania wymuszone.
Stad

ET DY (0)8;()+nET DY (x)8;(0) + pF D Y:(x) (1) =
i=1 i=1 i=1

(10)

N

= P(1)5(x—b) - LZY(C)S(I)5x cJ LZ (©)S; ()5 (x— c)J

i=1
Wykorzystujac ortogonalno$¢ drgan witasnych [3] sprowadzamy réwnanie (7) do nastepuja-

cego przyblizonego uktadu rézniczkowych réwnan zwyczajnych:

m S (O)+¢;8;(0)+k;S ()= P()Y;(b)—k ZY((,)Y ©)S;() -k, ZY(L)Y ©$;@) (1)

i=1
Jj=123,..
gdzie:

m; = ij‘(Yj(x))zdx ¢ = nEJj‘(YJ'f(x))z dx , k= EJT(YJ’»’(x))de
0 0 0

Dla przypadku uproszczonego, gdy j =1 mamy:
m Sy (6) +[ey + k1, T2 (181 (1) +[ky +k Y (018, (1) = P()Y; (b) (12)

Dla przypadku, gdy j =3 mamy uktad trzech rownan:

my 8, (0)+ ¢ S1 (1) + k) DY (Y ()85 (0)+ by Sy (1) +ky XY ()Y (€)S;(6) = P()Y, (b)
i=1 i=1

myS5 (1) + 28 (D) + Ky, D V(o (€)S; (1) + kx Sy (1) + Ky 2 V()Y (0)Si(6) = P(D)Ya (b)
i=1 i=1

maS3 (1) + c385(6) + Ky D V(Y3 (0)S; () + k3 S3(6) + & 2 Yy (O)V3(€)S; () = P(6)Y3(b)
i=1 i=1
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Rozwiazaniem powyzszego ukladu rownan jest wg [4] granica, do ktorej zmierza ciag
rozwiazan podukladow tworzonych z rownan (11).
Ugigcie belki w punktach 1 i 4 znajdujemy z zaleznoSci:

yan=2Y,@S;(0) (13)
j=1

V(L) = 2 Y(L)S (1) (14)
j=1

4. ROZWIAZANIA NUMERYCZNE
Symulacje numeryczne przeprowadzono dla nast¢pujacych danych:
—  dlugosé belki: L=7.5m
—  pole przekroju poprzecznego belki F =0.001 m? ,
— moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki J = 0.833 cm* ,
—  gesto$¢ materiatu p = 7800 kg/m3 ,

— modut Younga E =2.06- 10! N/m

. L. Fyt/tdlat<t .
— sila obcigzajaca P(¢) = gdzie Py =100N , t=5s
PO dlat>=

—  wspolezynniki wzmocnief k, =50 , k), =10

Na Rys. 4 1 5 przedstawiono ugigcie belki w punktach 1 i 4 bez dziatania redukc;ji i z re-
dukcja drgan.

0.40

0.354

0.30

0257 bez redukcji
£ 0.20 - - - -z redukcjg
=

0.15 R

0.10 R

¢”
0.054 Ad
A
0.00 . . . ; . . ' .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rysunek 4. Ugigcie belki w punkcie 1.
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3.59

3.0

2.5

2.01

> 1.5+

0.54 -7

0.0 T

bez redukcji
- - - -z redukcjg

Rysunek 5. Ugigcie belki w punkcie 4.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono pewien sposob redukcji drgan uktadu ciaglego, jakim jest belka.
Jak wida¢ z wykresow 4 1 5 powoduje on skuteczne wytlumienie drgan, przy stosunkowo
nieduzych wspolczynnikach wzmocnienia regulatora PD. Sposob ten sprawdza si¢ doskonale

dla r6znych warunkéw obciazenia belki.

Zapewne proponowana metoda nie spowoduje catkowitego wyttumienia drgan, ale moze
spowodowac ich redukcje do wystarczajacej dla praktyki wartosci. W dalszych badaniach
nalezy sprawdzi¢ jej przydatno$¢ dla innych uktadow ciagtych jak np. ciggien.
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Abstract: The paper deals with the analysis of the soil-structure interaction in case of the
transmission of ground vibrations from mining tremors to medium-height building founda-
tion. The one of parameters used in scales of mine-induced dynamic influences (GSI-2004)
to evaluate the harmfulness of ground vibrations to surface structures — maximal values
(amplitudes) of resultant acceleration of horizontal vibrations were applied. The influence
of mining tremors parameters as mining tremor energy and epicentral distance on the soil-
structure effect is also discussed. Neural networks were used.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacji rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (LGOM) towa-
rzysza wstrzasy gornicze, przy czym intensywnos$¢ najsilniejszych tego typu zjawisk zblizo-
na jest do stabych trzgsien ziemi. Na skutek losowo wystgpujacego (podobnie jak przy
trzgsieniach ziemi) pekania skat w gorotworze, fale wstrzasowe propaguja si¢ do powierzch-
ni i oddziatuja na zabudowe.

W trakcie przekazywania drgan z gruntu na obiekt wystepuje zjawisko wzajemnego od-
dzialywania (wspolpracy) uktadu konstrukcja-podloze, nazywane interakcja dynamiczna.
Jest to zagadnienie bardzo wazne z praktycznego, inzynierskiego punktu widzenia. Istotne
jest zar6wno prognozowanie wptywu drgan na budynek, jak réwniez ocena sposobu przeka-
zywania drgan na ten obiekt. Analiza wielu jednocze$nie rejestrowanych przebiegéw drgan
fundamentoéw budynkdéw 1 gruntu w ich poblizu wskazuje na istotne roéznice (por. np. [1-3]).
Tymczasem dokladniejsza ocena szkodliwos$ci drgan dla budynkéw jest mozliwa na podsta-
wie drgan ich fundamentow. Zatem wtedy, gdy pomiardéw drgan dokonuje si¢ tylko na grun-
cie (co jest czestym przypadkiem w praktyce), potrzebne jest na ich podstawie
prognozowanie drgan fundamentéw budynkow.
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W pracy omowiono wyniki badan przekazywania drgan, ktorych zrodtem byly wstrzasy
gornicze w LGOM, z gruntu na fundamenty pigciokondygnacyjnego budynku mieszkalnego.
W przypadku kazdego ze wstrzasow porownywano maksymalne wartosci wypadkowych
przyspieszen drgan poziomych gruntu i fundamentu budynku. Wartosci te wyznaczano na
podstawie zarejestrowanych w tym samym czasie przebiegdw drgan gruntu i fundamentu.
Wypadkowa przyspieszen drgan poziomych gruntu jest jednym z parametréw uzywanych
w Gorniczej Skali Intensywnosci (GSI-2004) [4] do oceny i przewidywania oddziatywan
drgan pochodzenia goérniczego na obiekty powierzchniowe w obszarze kopaln rud miedzi
w LGOM.

Do prognozowania przekazywania drgan z gruntu na fundament budynku, zaproponowa-
no wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN).

2. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

Eksperymentalnej analizy przekazywania drgan od wstrzaséw gorniczych z podtoza na
budynek dokonano w odniesieniu do mieszkalnego §cianowego budynku prefabrykowanego
pigciokondygnacyjnego (o $redniej wysokosci) z poprzeczno-podtuznym uktadem $cian no-
énych. Zrodtem drgan byty wstrzasy gornicze w LGOM o energiach z przedziatu En=7.4E3—
2E9] i odlegtosciach epicentralnych z przedziatu r,=270-5815m. Na Rys. 1 pokazano gesto-
$ci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego odpowiednio energii i odlegtosci epicentral-
nych rozwazanych wstrzaséw oraz podano wartosci §rednie.
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Rysunek 1: Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego energii (a) i odlegtosci
epicentralnych (b) rozwazanych wstrzaséw gorniczych w LGOM

Do pomiardéw przyspieszen drgan zaréwno gruntu jak i budynku stosowano aparature
»czuwajaca”’. Czujniki pomiarowe na gruncie umieszczone sa w odlegtosci kilku metréw od
budynku. Czujniki w budynku ustawione sa na fundamentach. Analizowano przebiegi drgan
zarejestrowane rownoczes$nie na gruncie i w budynku od wielu wstrzasow gorniczych. Mie-
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rzono przyspieszenia drgan gruntu i fundamentu w kierunkach réwnoleglych odpowiednio
do poprzecznej (x) i podtuznej (v) osi budynku [1-3].

Na podstawie pomierzonych sktadowych przebiegow przyspieszen drgan w kierunkach x
iy, w przypadku kazdego wstrzasu wyliczano maksymalne warto$ci wypadkowego przyspie-
szenia drgan poziomych PGA i PFA, odpowiednio na gruncie i na fundamencie budynku:

PGA =max (Jazx (1) +a,(0) ) (1a)
PFA = maxt(Ja;x (1) +aj, (t)), (1b)

gdzie: ag(1), aq(f) oraz ax(t), a;(t) — odpowiednio przyspieszenia drgafh na gruncie oraz
fundamencie w kierunkach x i y w kolejnych chwilach czasu.

Na Rys. 2 pokazano przykladowe trajektorie konca wypadkowego wektora przys$pieszen
drgan jednocze$nie zarejestrowanych na gruncie i na fundamencie rozwazanego budynku.
Widaé, ze réznice w drganiach gruntu i fundamentu odbywajacych si¢ w tym samym czasie
sa znaczace.

a) b)

----- grunt ----- grunt

— fundament — fundament

'

o
'

o

przyspieszenie w kierunku x [m/sz]
przy$pieszenie w kierunku x [m/s’]

14 0Q
i ¥Y%4 =056

przy$pieszenie w kierunku y [m/s’] przy$pieszenie w kierunku y [m/s’]

Rysunek 2: Trajektorie konca wypadkowego wektora przys$pieszen drgan jednoczes$nie
zarejestrowanych na gruncie i na fundamencie rozwazanego budynku od wstrzasu gorni-
czego: a) En=1.7E8]J, r=912m; b) En=5.5E6J, r.=1291m

Oceny przekazywania drgan z gruntu na fundament dokonano poprzez poréwnanie mak-
symalnych amplitud wypadkowych przyspieszen drgan jednoczes$nie zarejestrowanych na
fundamencie budynku i gruncie obok budynku. W tym celu wyliczano utamek rw =
PFA/PGA. Kolejno na Rys. 3 do 5 pokazano zalezno$¢ »w odpowiednio od energii wstrza-
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sow gorniczych (En), odleglosci epicentralnych (r,) i maksymalnych amplitud poziomych
drgan wypadkowych gruntu (PGA) wszystkich badanych wstrzasow.

rw = 0,06In(En ) - 0,46
! s

1

PFA/PGA

w

0 T T
2,0E+03 2,0E+08 4,0E+08 1,5E+09 2,0E+09
En [J]
Rysunek 3: Zalezno$¢ rw = PFA/PGA od energii wstrzasow gorniczych (En)
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Rysunek 4: Zalezno$¢ rw = PFA/PGA od odleglosci epicentralnych (r,)

1,2
1 .
.
. M * *
G 0.8 7 ‘! "' R .‘ * . ¢ ¢ -
& s ey e 3 2
< “Ntew rw =0,12PGA’ - 0,05PGA~ - 0,03PGA + 0,41
0,67 S % - .
aQ; R A . - /_/‘_:_/
Il * -« . - - .
Rt SOnA i
3:'”.‘“ o"'.‘ ‘. * to N
0,2 ‘». R . . i &%
> " 0w . o, .
L o ‘ . o .
¥ e o - N
0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
PGA [m/s’]

Rysunek 5: Zalezno$¢ rw = PFA/PGA od maksymalnej amplitudy poziomych drgan wy-
padkowych gruntu (PGA)
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Dodatkowo na Rys. 6 przedstawiono ggstos¢ prawdopodobienstwa rozkladu normalnego
warto$ci utamka rw.

o

/\ 041

02 04 0.6 0.8 1 1.2
rw [-]
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(=3
=N

gests¢ prawdopodobienstwa

o
=
o

Rysunek 6: Ggstos¢ prawdopodobienstwa rozktadu normalnego wartosci utamka rw

Stwierdzono, ze okreslenie precyzyjnej zaleznosci utamka rw od parametréw charaktery-
zujacych wstrzasy gornicze jest bardzo trudne, a wrecz niemozliwe ze wzgledu na duzy roz-
rzut wartosci rw. Mozna jedynie zauwazy¢, ze generalnie drgania gruntu przekazywane sa
lepiej na fundament budynku w przypadku bardzo silnych wstrzasow gorniczych, jak row-
niez wtedy, gdy odlegtosci epicentralne sa duze.

W Tabeli 1 zamieszczono $rednie wartosci rw w poszczegolnych przedziatach wartosci
energii wstrzasu En (wiersz 1), odleglosci epicentralnej », (wiersz 2) oraz maksymalnego
wypadkowego przyspieszenia na gruncie PGA (wiersz 3). Tendencje w wartosciach $rednich
w zasadzie potwierdzaja ksztalty linii trendéw z Rys. 3 do 5.

Tabela 1: Zalezno$¢ wartosci $redniej rw od parametrow wstrzasow i drgan

Lp. Parametry wstrzasow i drgan rw = PFA/PGA
1 En[J] <5E7 0,37
> 5E7 0,59
r. < 800 0,41
2 r, [m] 800 <r, <1500 0,30
r. > 1500 0,56
<300 0,40
3 PGA [m/s*] 0,301 - 0,600 0,43
0,601 — 0,900 0,39
> 0,900 0,47

W celu doktadniejszego okreslenia wartosci utamka rw, zdecydowano si¢ na podziat
wszystkich analizowanych wstrzasow na klasy. Wstrzas gorniczy zaliczano do danej klasy na
podstawie wielko$ci parametréw: En, r, i PGA, przy czym granice przedzialow poszczego6l-
nych parametrow ustalono jak w Tabeli 1. Uzyskano zatem 24 klasy wstrzasow. Ich zesta-
wienie podano w Tabeli 2.
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Tabela 2: Zestawienie klas wstrzaséw gorniczych

Klasa wstrzasow Parametry wstrzasow gorniczych

gorniczych En 1] 7. [m] PGA [m/s*]
C1 <5E7 <800 <0,300
C2 <5E7 800-1500 <0,300
C3 <5E7 >1500 <0,300
C4 >5E7 <800 <0,300
C5 >5E7 800-1500 <0,300
Cé >5E7 >1500 <0,300
C7 <SE7 <800 0,301-0,600
C8 <5E7 800-1500 0,301-0,600
C9 <5E7 >1500 0,301-0,600
C10 >5E7 <800 0,301-0,600
C11 >5E7 800-1500 0,301-0,600
C12 >5E7 >1500 0,301-0,600
C13 <5E7 <800 0,601-0,900
Cl14 <5E7 800-1500 0,601-0,900
C15 <SE7 >1500 0,601-0,900
C16 >5E7 <800 0,601-0,900
C17 >5E7 800-1500 0,601-0,900
C18 >5E7 >1500 0,601-0,900
C19 <5E7 <800 >0,900
C20 <5E7 800-1500 >0,900
C21 <5E7 >1500 >0,900
C22 >5E7 <800 >0,900
C23 >5E7 800-1500 >0,900
C24 >5E7 >1500 >0,900

Z kolei na Rys. 7 zamieszczono informacjg o przedziatach (zakresie) wartosci utamka rw
w poszczegolnych klasach wstrzasow gorniczych. Zaznaczono réwniez warto$ci Srednie
i podano liczbg zarejestrowanych wstrzasow z danej klasy.
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Rysunek 7: Wartosci utamka rw w poszczegolnych klasach wstrzasow gorniczych
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Wida¢, ze nawet w przypadku wstrzasow gorniczych zaliczanych do tej samej, bardzo
waskiej klasy, obserwuje si¢ duzy rozrzut wartosci »w. Taki znaczacy problem w przewidy-
waniu warto$ci utamka »w pojawia si¢ np. w klasie C2, C3, C6, C19.

3. WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH DO PROGNOZOWANIA
PRZEKAZYWANIA DRGAN Z PODELOZA NA BUDYNEK

Z analizy rezultatow badan do$wiadczalnych wynika, Ze ocena, a wigc i przewidywanie
przekazywania drgan od wstrzaséw gorniczych z gruntu na budynek pigciokondygnacyjny
sprawiaja wiele trudnosci ze wzgledu na pojawiajace si¢ niejednoznacznosci. Zaproponowa-
no zatem wykorzystanie zgromadzonych wynikow badan eksperymentalnych w potaczeniu
z technikgq neuronowa do prognozowania wartosci utamka rw = PFA/PGA na podstawie
parametréw wstrzasow gorniczych i drgan gruntu.

Wektor wejscia sieci neuronowej przyjeto w postaci:

X3x1) = {En, ., PGA} @)

gdzie: En - energia wstrzasu gorniczego; r, - odleglos¢ epicentralna; PGA - maksymalna
warto$¢ (amplituda) wypadkowej drgan poziomych gruntu.
Na wyjsciu z sieci wyliczano odpowiednia warto$¢ utamka rw:

Yaxny = 1rw}. 3

Rozwazono ponadto drugi wariant wektora wej$cia, wzbogacajac informacj¢ wejscio-
wa poprzez dodanie parametru okreslajacego klasg, do ktorej zaliczono wstrzas:

Xx1) = {En, r., PGA, c} 4

gdzie: En, r, , PGA — jak w relacji (2); ¢ — parametr okreslajacy klase, do ktorej zaliczono
wstrzas gorniczy.

Oczywiscie informacja o przynalezno$ci wstrzasu gorniczego do danej klasy jest juz
zawarta w trzech pierwszych sktadowych wektora wejscia. Poprzez dotaczenie parametru c,
tylko ja dodatkowo ,,wzmocniono”.

Analizowano sieci neuronowe typu wstecznej propagacji btedu (WPB) z algorytmem
uczenia Resilient back-propagation (Rprop) i sigmoidalna unipolarng (logistyczna) funkcja
aktywacji. Wykorzystano symulator neuronowy SNNS, wersja 4.2 [5].

Wyniki badan doswiadczalnych umozliwily przygotowanie po P = 226 wWzorcoOw w przy-
padku kazdego wariantu wektora wejscia. W obu przypadkach do uczenia sieci wybrano
losowo L = 113 z tych wzorcow, do walidacji wykorzystano V' = 56, a pozostalych 7 = 57
wzorcow uzyto do testowania.

Doktadnos$¢ obliczen z uzyciem sieci neuronowych oceniano poprzez btad §redniokwa-
dratowy (Mean Square Error) MSE oraz bledy wzgledne ep:

1 4
MSEQ)=— (z,—»,)’, )

Q p=1
epz‘l—yp/zp‘-lOO%, 6)

187



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

gdzie: Q = L, V, T — liczba wzorcow z zbiorze uczacym (L), walidujacym (V) i testujacym
(1); z, 1y, - warto$¢ stosunku 7w wyznaczona na podstawie zarejestrowanych przebiegow
drgan oraz wyliczona neuronowo dla p-tego wzorca.

Do oceny doktadnos$ci przeprowadzonych obliczen wykorzystano réwniez tzw. procent
sukcesu (Success Ratio) SR [%] w zaleznosci od btedu wzglednego ep [%]. SR okresla, jaki
procent procent wzorcow uzyskano z predykcji neuronowej z btedem nie wigkszym niz ep.

Bledy aproksymacji neuronowej dla sieci 3-6-5-1 z wektorem wejscia (2) oraz dla sieci
z taka sama warstwa ukryta i wektorem wejscia (4) (sie¢: 4-6-5-1) zamieszczono w Tabeli 3,
odpowiednio w wierszu 1 (sie¢ nr 1) i wierszu 2 (sie¢ nr 2).

Jak wida¢ z Rys. 1, a zwlaszcza z danych dotyczacych zarejestrowanych wstrzasow
w poszczegolnych klasach wstrzasow gorniczych (Rys. 7), liczba wstrzaséw zaliczonych do
kazdej klasy jest znaczaco rozna. Przyktadowo, najczgsciej rejestrowano wstrzasy o parame-
trach z klasy C2. Tak ,,niezrownowazona” struktura danych moze potencjalnie wywolywac
»tendencyjnos¢” w uczeniu neuronowym. W celu zniwelowania tego efektu, zaproponowano
,»rozmnozenie” danych uczacych. Do L = 113 wzorcow uczacych uzyskanych z pomiarow
dodano kopie losowo wybranych wzorcow uczacych z klas C1, C3-C24 tak, aby liczba
wzorcow uczacych z tych klas byta rowna liczbie wzorcow uczacych z najliczniejszej klasy
C2. W ten sposob osiagnigto L = 600 wzorcow uczacych. Zbidr walidujacy i testujacy pozo-
stawiono bez zmian. Obliczenia przeprowadzono dla sieci neuronowe;j o takiej samej struktu-
rze 3-6-5-1 jak sieci nr 1. Bledy aproksymacji neuronowej zamieszczono w wierszu 3 (sie¢
nr 3) tabeli 3.

,,R0zmnozonego” zbioru uczacego uzyto takze do uczenia kolejnej sieci (sie¢ nr 4) z war-
stwa ukryta jak w przypadku sieci nr 1, nr 2 i nr 3. W wektorze wejscia tej sieci przyjeto pigc
parametrow:

Xux) = {En, r. , PGA, ¢, Pr} @)

gdzie: En, r, , PGA, ¢ — jak w relacji (4); Pr — parametr okreslajacy prawdopodobienstwo
wystapienia wstrzasu z klasy c.
Bledy aproksymacji neuronowej zamieszczono w wierszu 4 (sie¢ nr 4) Tabeli 3.

Tabela 3: Btedy uczenia, walidacji i testowania sieci

Nr  Parametry wejscia  Struktura L Btad $redniokwadratowy
sieci sieci MSE(L) MSE(V) MSE(T)
1 En,r,,PGA 3-6-5-1 113 0,01434 0,01887 0,03437
2 En,r,,PGA, c 4-6-5-1 113 0,01537 0,01734 0,02503
3 En,r,,PGA 3-6-5-1 600 0,00819 0,01635 0,02154
4 En,r,,PGA,c,Pr  5-6-5-1 600 0,00599 0,01880 0,01866

Na Rys. 8 poréwnano procent sukcesu SR neuronowej prognozy przekazywania drgan
z gruntu na fundament z wykorzystaniem rozwazanych sieci neuronowych.

Z analiz rezultatow obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem sieci nr 1 i sieci nr 2
wynika, ze wzbogacenie informacji wejsciowej poprzez dodanie parametru ¢ okreslajacego
klase, do ktorej zaliczono wstrzas, niewiele wptywa na doktadno$¢ aproksymacji, czego na-
lezato si¢ spodziewac.
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Rysunek 8: Procent sukcesu SR neuronowej prognozy przekazywania drgan z gruntu na fun-
dament budynku wyznaczony dla: a) uczenia; b) walidacji; c) testowania
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Wprawdzie btad testowania MSE(T) jest w przypadku sieci nr 2 (a wigc z parametrem ¢
na wejsciu sieci) znacznie mniejszy niz dla sieci nr 1, ale procent sukcesu SR uczenia, wali-
dacji i testowania praktycznie nie ulega zmianie.

Natomiast zaproponowany sposob ,.rozmnozenia” wzorcow uczacych pozwolil na zde-
cydowane zwigkszenie doktadnosci prognozowania utamka rw. Sie¢ nr 3, do ktorej uczenia
uzyto L = 600 wzorcow, a ktora ma taka sama strukture 1 wektor wejscia jak sie¢ nr 1 pozwo-
lita na znaczace zmniejszenie bledéw uczenia i testowania w stosunku do sieci nr 1 (por.
Tabela 3). Rowniez krzywe procentu sukcesu SR (rys. 8) potwierdzaja to spostrzezenie.

Sie¢ nr 4, do uczenia ktorej uzyto takze ,,rozmnozonego” zbioru uczacego, a w jej wekto-
rze wejscia informacja zostata rozwinigta poprzez przyjecie pigciu parametrow: En, r, , PGA,
¢, Pr, pozwala na dalsze zwigkszenie doktadnosci obliczen.

4. WNIOSKI

Okreslenie sposobu przekazywania drgan z gruntu na fundament budynku pigciokon-
dygnacyjnego w zakresie redukcji maksymalnych wypadkowych przyspieszen drgan po-
ziomych stwarza wiele trudno$ci z uwagi na jego niejednoznaczno$¢. Na podstawie analiz
wynikoéw badan doswiadczalnych nie jest mozliwe wyznaczenie doktadnej zalezno$ci mig-
dzy PGA i PGF, cho¢ mozna dopatrywac si¢ wplywu energii wstrzasu, odlegtosci epicen-
tralnej 1 warto$ci PGA na tg relacje.

Na podstawie przeprowadzonych prob wydaje sig, ze sie¢ neuronowa nauczona i prze-
testowana na wzorcach utworzonych na bazie danych eksperymentalnych moze by¢ przy-
datna do prognozowania réznic w jednoczes$nie wystepujacych poziomych drganiach
wypadkowych gruntu i fundamentu budynku.

Zaproponowany sposob zwigkszenia liczby wzorcdw uczacych sieci neuronowej po-
zwala na skuteczne zwickszenie doktadno$ci obliczen.
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4.2, Univ. Stuttgart, 1998.
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ZASTOSOWANIE METODY APROKSYMACJI POLACZONYCH
DO WYZNACZANIA CZESTOTLIWOSCI DRGAN WELASNYCH
SCIAN KONSTRUKCYJNYCH BUDYNKOW PO MODERNIZACJI
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Abstract: The paper deals with the evaluation of the natural frequencies of vibrations of
the modified typical medium-height load-bearing walls modeled as the reinforced concrete
thin plates. The small and the large changes of the wall stiffness and mass resulted from
the new door-ways size and position were discussed. The Combined Approximations (CA)
hybrid method was used as an effective reanalysis approach. Some procedures with using
the concepts of shifts and Gram-Schmidt orthogonalizations were introduced to improve
the accuracy of the results.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w Polsce pojawito si¢ wiele nowych, réznorodnych technologii wzno-
szenia budynkow mieszkalnych. W dalszym ciagu jednak wsrdd juz istniejacych obiektow
dominuja $cianowe budynki prefabrykowane (wielkopltytowe i wielkoblokowe), w tym klasa
budynkéw o S$redniej wysokosci — pigciokondygnacyjnych. Takie budynki powstawaly
w latach 60, 70 i 80 XX wieku. Stosowane wowczas rozwiazania coraz bardziej nie przystaja
do wspolczesnych oczekiwan mieszkaniowych. W wyniku zmian cywilizacyjnych w naszym
kraju i dazeniu do podniesienia komfortu zycia mieszkancow istniejacych budynkow wiel-
koptytowych, pojawit si¢ problem nadania tym obiektom ,,ludzkiej twarzy”, a wigc ich mo-
dernizacji. Jedna z form takich dziatan modernizacyjnych sa zmiany w S$cianach
konstrukcyjnych polegajace na przebijaniu nowych otworéw lub poszerzeniu otworow juz
istniejacych [1].

Kazda zmiana w geometrii $ciany, a tym samym w jej sztywnoS$ci i masie, powoduje
zmiang wlasciwosci dynamicznych, w tym czgstotliwosci drgan wtasnych. Wyznaczenie ich
metoda elementow skonczonych (MES) dla ,,nowej”, zmodyfikowanej §ciany wymaga po-
nownego rozwiazania zagadnienia wlasnego z ,,nowymi” macierzami sztywno$ci i mas,
a wigc konieczna jest reanaliza zagadnienia. Przy analizie wielu réznych wariantéw uktadow
o wielu stopniach swobody wiaze si¢ to ze znacznym czasem obliczen.
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W celu zwigkszenia efektywnosci dziatan (zredukowania ,,wielko$ci” zagadnienia), w ni-
niejszej pracy do wyznaczania czgstotliwosci drgan wlasnych $cian po modernizacji zapro-
ponowano wykorzystanie aproksymacji potaczonych, z j. ang. Combined Approximations
(CA) [2-4]. Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do $cian konstrukcyjnych o réznych
szerokosciach, typowych dla 5-cio kondygnacyjnych budynkow prefabrykowanych. Anali-
zowano przypadki, gdy modernizacja polega na pojawieniu si¢ pojedynczych nowych otwo-
réw, jak rowniez serii otwordw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich
kondygnacjach. Rozwazono zatem male oraz duze zmiany w sztywnosciach i masach mody-
fikowanych $cian.

2. ALGORYTM CA

Metoda CA [2, 3] jest metoda przyblizona, umozliwiajaca w szybki sposob reanalize du-
zego problemu wiasnego, a wigc wyznaczenie poszukiwanych czgstotliwosci drgan wia-
snych modernizowanych $cian poprzez redukcjg liczby rownan. Wykorzystuje sig tu wektory
bazowe (aproksymacja globalna) otrzymane z rozwinigcia w szereg pewnego dwumianu
(aproksymacja lokalna).

W wyniku modernizacji konstrukcji, zmianie ulegaja jej macierze sztywnosci i mas:

Ky =K+AK

(1)
M,, =M +AM

gdzie: K, K, - macierze sztywnosci, M, M, - macierze mas odpowiednio przed i po

modyfikacji konstrukcji; A K, AM — odpowiednio zmiana w macierzy sztywnosci i mas.
Roéwnania (2) i (3) przedstawiajq problem wlasny, odpowiednio dla konstrukcji po mody-
fikacji oraz przed:

Ky®y; =AMy @y > i=1...,p (2)
Ko, =AM®,, i=1...,p 3)
gdzie: macierze K, Ky;, M, M jak w (1); ®@,,®,,, - wektory wlasne, 4;, 4, - warto-

$ci wlasne (A4; = a)l-z, Avi = a)Miz, @; =271;, v =27 )s fis fui - czgstotliwosel drgan
wlasnych odpowiednio przed i po modyfikacji konstrukcji; p - liczba rozwazanych postaci
drgan.

Po wygenerowaniu macierzy sztywnosci i mas konstrukcji pierwotnej i z modyfikacjami,
potrzebne w dalszej analizie macierze zmian A K i A M wylicza si¢ z rownania (1)
i podstawia do (2) uzyskujac do rozwiazania uktad réwnan (4) dla p par wartosci i wektorow
wlasnych:

K+AK)®; =AM+ AM)D,, , i=1,...,p. ©)

Kolejnym krokiem jest wyliczenie macierzy wektoréw bazowych ry , ktorych wybor ma
bezposredni wptyw na stabilno$¢ i doktadnos¢ obliczen numerycznych:

rg =[r;,r;,....r,], )
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gdzie: rg — macierz wektorow bazowych; ry, ..., r; — wektory bazowe, s — liczba wektorow
bazowych (znacznie mniejsza od liczby stopni swobody uktadu).

Po przemnozeniu réwnania (4) przez K™ otrzymuje si¢ kolejno:

B=K 'AK (6)
ry = K_%MiMM(I)Mi @)
(I+B)®@,; =7, (3

gdzie I - macierz identyczno$ci.
Mnozac réwnanie (8) przez (I+B)™' i nastepnie rozwijajac (I+B)™' w szereg, otrzy-
muje si¢:
®,, =(I-B+B* —.)r, )
Wektor ro, jak rowniez A,;;, @), nie sa znane, stad proponuje si¢ [2] ich zastapienie w
(7) odpowiednio poprzez A;, ®; otrzymane z rozwiazania problemu dla konstrukeji pier-
wotnej (bez modyfikacji):
r, = K '3 My®@,,; ~ K'AM,®,. (10)
Rownanie (11) definiuje pierwszy wektor bazowy:

=K 'M,®,. (11

Pominigto w nim mnoznik 4; gdyZ nie ma on wptywu na rozwiazanie. Kolejne wektory

bazowe oblicza si¢ z zaleznosci (12), gdzie s to liczba wektorow (wymiar zredukowanego
zadania) duzo mniejsza od liczby stopni swobody zadania pelnego:

l‘kZ—Bl‘k_l, k=2,3,...,S. (12)

Po wyznaczeniu macierzy wektoréw bazowych, oblicza si¢ zgodnie z (13) zredukowa-

ne macierze sztywnosci Ky i mas Mg:
Ky =riKyr
R = Ig & MmIB
_.T
My =rgMyrg

(13)

Nastgpnie analizuje si¢ zredukowany problem wiasny dla pierwszej (najnizszej) wartosci
wilasnej wg (14):

Kry; =A4Mgpy,, (14

gdzie: y; — wektor szukanych wspotczynnikow , le = {yl s V2seees Vg }

Poszukiwany wektor wlasny otrzymuje si¢ w wyniku przemnozenia wektora
wspotczynnikow y, przez macierz wektoréw bazowych rp:

Dy =y 1 + Yol +..+ Y =TgY). (15)
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Przy wyznaczaniu wyzszych warto$ci wiasnych ukladu zredukowanego zastosowano
przesunigcie widma warto$ci wlasnych o . Powoduje to modyfikacje zredukowanej ma-

cierzy sztywnosci do postaci KR wg (16) i prowadzi do nowego problemu wlasnego (17):
Ky =K — 1My, (16)
IA(Ry:iRMRy: (17)
gdzie: y - przesunigcie widma warto$ci wiasnych, ZR =A-pu.

W celu poprawy stabilnosci metody, w niniejszej pracy zastosowano rowniez normali-
zacje¢ 1 ortogonalizacj¢ metoda Grama- Schmidta [2].

3. METODA CA W REANALIZIE CZESTOTLIWOSCI DRGAN WEASNYCH
SCIAN PO MODERNIZACJI

Analizie poddano typowe $ciany konstrukcyjne 5-cio kondygnacyjnych budynkéw prefa-
brykowanych o szerokosciach: 2.7m, 5.4m i 11.7m. Przyjgto grubos¢ $cian 14cm oraz wyso-
kos¢ kondygnacji 2.8m (wysoko$¢ $ciany: 5 x 2.8m = 14m) jako typowe w rzeczywistych
budynkach rozwazanego rodzaju. Modelujac rzeczywiste $ciany, przyjeto ich zamocowanie
W poziomie stropu piwnicy ze wzgledu na duzo wigksza sztywno$¢ $cian piwnicy w stosun-
ku do sztywnosci kondygnacji nadziemnych [5]. Sa to Sciany Zzelbetowe o ggstosci
p = 2500kg/m’, module Younga E = 29GPa i wspotczynniku Poissona v = 0.17 . W po-

ziomach stropé6w uwzgledniono dodatkowo masg stropu z pasa o szerokosci 3 metréw oraz
masg wynikajaca z 40% obciazenia zmiennego, a w poziomie stropu ostatniej kondygnacji —
réwniez od stropodachu (plyty panwiowe).

Przyjeto tarczowy model $ciany pelnej (bez otwordw). Problemy wiasne trzech rozwaza-
nych $cian bez otworéw rozwiazywano z uzyciem metody elementéw skonczonych (MES)
w programie Ansys [6]. Wykorzystano 4-weztowy element tarczowy ,,plate 42” o dwdch
stopniach swobody w wezle oraz konsystentne macierze sztywnosci i mas.

Nastepnie analizowano drgania wiasne $cian po modernizacji. W pierwszym przypadku
zmiana polega na pojawieniu si¢ w kazdej z rozwazanych $cian pojedynczego nowego otwo-
ru drzwiowego o wymiarach 90cm x 200cm na najnizszej kondygnaciji w odlegtosci 30cm od
krawedzi Sciany (Rys. 1).

Kolejna zmiana geometrii $cian jaka analizowano, polega na pojawieniu si¢ serii nowych
otwordow usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygnacjach. Polozenie i szero-
kosci otworow w tak zmodyfikowanych $cianach pokazano na Rys. 2.

Podobnie jak w przypadku $cian bez otwordw, czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych
oraz macierze sztywnosci i mas analizowanych $cian z otworami otrzymano z wykorzysta-
niem programu Ansys [6]. Sztywno$¢ elementow w miejscach otworow przyjeto bliska zeru.
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Rysunek 1: Modernizacja poprzez nowy pojedynczy otwor drzwiowy (90 x 200 cm) na
najnizszej kondygnacji w odleglosci 30cm od krawedzi $ciany o szerokosci: a) 2.7 m;

b) 5.4 m;c)11.7m
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Rysunek 2: Geometria analizowanych $cian 2.7 m (a), 5.4 m (b), 11.7 m (¢) z seria nowych

otwordéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygnacjach o szerokosci
otwordw i odlegtosci od krawedzi §ciany odpowiednio: a) 90 cm, 30 cm, b)180 cm, 90 cm,

¢) 390 cm, 240 cm

Nowy pojedynczy otwor (90 x 200 cm) w $cianie powoduje mate zmiany w odpowied-
nich macierzach sztywnosci i mas. Zajmuje on w $cianach 2.7 m, 5.4 m, 11.7 m odpowiednio
4.8%, 2.4%, 1% ich powierzchni. Z kolei wprowadzenie serii otworow usytuowanych jeden
nad drugim na wszystkich kondygnacjach (Rys. 2) skutkuje duzymi zmianami w macierzach
sztywnosci 1 mas modyfikowanych $cian z uwagi na ubytek ok. 24% catkowitej powierzchni.
Przyktadowo na Rys. 3a graficznie pokazano potozenie elementow niezerowych konsystent-
nej macierzy sztywnosci, a na Rys. 3b — konsystentnej macierzy mas Sciany 2.7 m (300 stop-
ni swobody) bez otwordw. Rys. 3c i 3e przedstawiaja zmiany w macierzy sztywnosci A K,
aRys. 3d i Rys. 3f zmiany w macierzy mas A M wywolane wprowadzeniem do tej §ciany

odpowiednio pojedynczego otworu oraz serii otworow.
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Rysunek 3: Graficzne przedstawienie polozenia elementow niezerowych macierzy sztyw-
nosci (a) 1 macierzy mas (b) $ciany 2.7 m bez otwordw oraz zmian w macierzy sztywnosci
AK (c,e), oraz zmian w macierzy mas A M (d,f) wywotanych wprowadzeniem do tej
Sciany odpowiednio pojedynczego otworu (c¢,d) oraz serii otworow (e,f)

Kazda zmiana w geometrii $ciany, a tym samym w jej sztywnoS$ci i masie, powoduje
zmiang wlasciwosci dynamicznych, w tym czgstotliwosci drgan wiasnych. Wyznaczenie ich
metoda elementéw skonczonych (MES) w przypadku ,,nowej”, zmodyfikowanej §ciany wy-
maga ponownego rozwigzania zagadnienia wlasnego z ,,nowymi” macierzami sztywnosci
imas, a wigc konieczna jest reanaliza zagadnienia. Przy analizie petnych uktadéw o wielu
stopniach swobody wiaze si¢ to ze znacznym czasem obliczen. Stad propozycja zredukowa-
nia ,,wysitku numerycznego” poprzez zastosowanie aproksymacji potaczonych CA. Wyko-
rzystujac algorytm CA [2, 3], opracowano wilasny program w $rodowisku Matlab [7] do
wyliczania czgstotliwosci drgan wlasnych modernizowanych $cian — tarcz. Czgstotliwosci
drgan wlasnych i wektory wiasne uktadu zredukowanego wyznaczano metoda odwrotnej
iteracji wektorowej [8]. Doktadno$¢ uzyskiwanych rezultatow oceniano zgodnie z (18) po-
przez porownywanie wartosci czgstotliwosci wyznaczonych metoda CA (fica) z odpowied-
nimi wartoéciami doktadnymi (fi), tzn. otrzymanymi w wyniku rozwiazania pelnego
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zagadnienia wlasnego, a wigc z pelnymi macierzami mas My i macierzy sztywnosci Ky
zmodyfikowanej §ciany (wyliczanie utamka r;):

. _Jiea (18)

gdzie: fica — warto$¢ i-tej czgstotliwosci drgan wyliczona metoda CA, fix — wartos¢ i-tej czg-
stotliwo$ci drgan wyliczona z uzyciem petnej macierzy mas My, i macierzy sztywnosci Ky
zmodyfikowanej §ciany (traktowana jako wyznaczona doktadnie).

Dodatkowo, wedtug wzoru (19) okreslano btad wzgledny rozwiazania CA:

Errfl :M.loo%) (19)

iE

gdzie: Errf; — btad wzgledny wartosci i-tej czgstotliwosei drgan wiasnych $Sciany wyznaczo-
nej za pomoca CA; fica, fie —jak we wzorze (18).

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci ulamka r; (a wigc stosunku czgstotliwosci
drgan wiasnych obliczonych metoda CA do odpowiednich czgstotliwosci drgan wiasnych
otrzymanych z rozwiazania pelnego uktadu, por. wzér (18)) od liczby wektoréw bazowych
dla trzech pierwszych (i = 1, 2, 3) czgstotliwoscei drgan wiasnych $ciany o szerokosci 2.7 m
(300 stopni swobody). Rys. 4a dotyczy $ciany z pojedynczym otworem drzwiowym (Sciana
z Rys. 1a), natomiast Rys. 4b — $ciany z serig otworow usytuowanych jeden nad drugim na
wszystkich kondygnacjach (Sciana z Rys. 2a). W analizie skupiono sig tylko na trzech pierw-
szych czgstotliwoséciach drgan wiasnych (dwie kolejne dla drgan poziomych i jedna dla
drgan pionowych) ze wzgledu na to, ze praktycznie takie drgania wystgpuja w rzeczywistych
budynkach z rozwazanymi §cianami [9].

a) b)
106 T T 14 T T
— rl — J‘l
—--- Py -—— Ty
o F3 12 ..... ¥y
1.04 _
1 g e
; i
1.02 o
i i o i i ] ast )
1
2
\_:
g 10 70 U5 10 20 30
liczha wektordw bazowych liczha wektordw bazowych

Rysunek 4: Zalezno$¢ stosunku 7; od liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych czg-
stotliwosci drgan wlasnych $ciany 2.7 m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym; b) z serig
otworow usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygnacjach
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Rys. 5 i 6 przedstawiaja analogiczne zaleznosci odpowiednio w przypadku $cian
o szerokos$ciach 5.4 m (570 stopni swobody) i 11.7 m (1200 stopni swobody).

a) b)
106 - . 1.4

—_r

m-=mm 1‘2

1.04

1.2

*i

w

1.02

0.9, 10 20 w10 20 30
liczha wektordw bazowych liczha wektordw bazowych

Rysunek 5: Zaleznos$¢ stosunku r; od liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych
czgstotliwosci drgan wlasnych $ciany 5.4 m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym
(z Rys. 1b); b) z seria otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygna-
cjach (z Rys. 2b)
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Rysunek 6: Zalezno$¢ stosunku 7; od liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych czg-
stotliwosci drgan wilasnych $ciany 11.7 m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym
(z Rys. 1c); b) z seria otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygna-
cjach (z Rys. 2¢)

Przyktadowo w Tabeli 1 zestawiono wartosci 7; oraz Ertf; (i = 1, 2, 3) wyliczone w zalez-

nosci od liczby wektoréw bazowych (rg) uwzglednionych w metodzie CA w przypadku
$ciany o szerokosci 11.7 m z pojedynczym otworem drzwiowym.
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Tabela 1: Wartosci r; oraz Errf; (i = 1, 2, 3) wyliczone w przypadku $ciany 11.7m z poje-
dynczym otworem

Liczba wektorow i o) r; Err fi[%] Errf,[%] Err f3[%]
bazowych
1 1,0203 1,0068 11,0055  2,0336 0,6752 0,5472
2 1,0015 1,0158 0,9968  0,1461 1,5827 0,3182
3 1,0001 1,0149 11,0008  0,0140 1,4930 0,0845
4 1,0001 1,0149 11,0008  0,0052 1,4915 0,0841
5 1,0000 1,0149 11,0004  0,0035 1,4913 0,0368
10 1,0000 11,0109 11,0004  0,0032 1,0949 0,0352
15 1,0000 11,0149 11,0004  0,0032 1,0935 0,0351
20 1,0000 1,0149 11,0003  0,0032 1,0865 0,0348

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze metoda potaczonych aproksymacji CA daje bard-
7o dobre wyniki zardbwno w przypadku malych, jak i duzych zmian w reanalizowanych
uktadach. Na uwagg zashuguje przede wszystkim doktadno$¢ i dobra zbieznos¢ obliczen
pierwszej czgstotliwosci drgan wiasnych, ktora dominuje w budynkach z rozpatrywanymi
$cianami [9]. We wszystkich rozwazanych przypadkach $cian juz zastosowanie tylko dwoch
wektorow bazowych pozwala na otrzymanie warto$ci pierwszej czgstotliwosci z bledem
Errf; mniejszym niz 3%. Za$ uzycie pigciu wektorow bazowych powoduje, ze btad Errf; jest
mniejszy od 0,01%.

W przypadku pojedynczego otworu (mata zmiana sztywnosci) obserwuje si¢ nieco lepsza
zbiezno$¢ trzeciej czestotliwosei drgan wilasnych niz drugiej. Przy 10-ciu wektorach bazo-
wych Errf; wynosi w przypadku $ciany 2.7 m — 1.135%, $ciany 5.4 m — 0.330% i $ciany 11.7
m — 0.035%, podczas gdy Errf, w przypadku Sciany 2.7 m — 1.425%, $ciany 5.4 m —2.161%,
sciany 11.7 m — 1.09%.

Przy serii nowych otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygna-
cjach (duza zmiana sztywnosci) potrzeba wigkszej liczby wektorow bazowych, aby osiagna¢
wartosci utamka r, i 3 bliskie jeden. Tutaj nieco lepsze wyniki otrzymuje si¢ w przypadku
drugiej czestotliwosci drgan.

Generalnie, bledy z jakimi metoda CA wyznacza si¢ wartosci drugiej i trzeciej czgstotli-
wosci drgan wlasnych modernizowanych $cian rowniez sa bardzo mate.

Doktadno$¢ wyznaczania postaci drgan wlasnych z uzyciem metody CA ilustruje przy-
ktadowo Rys. 7. Na Rys. 7a pokazano pierwsza posta¢ drgan wlasnych §ciany 5.4 m z poje-
dynczym otworem drzwiowym. Przerywana linia narysowano posta¢ drgan otrzymana
z analizy pelnego uktadu (dla czytelnosci rysunku uwzgledniono tylko niektore linie siatki
MES). Na t¢ posta¢ drgan ,,nalozono” rezultat uzyskany droga potaczonych aproksymacji
CA z uzyciem pigciu wektorow bazowych (linia ciagla). Postacie drgan wyznaczone na te
dwa sposoby praktycznie idealnie si¢ pokrywaja, co dodatkowo potwierdza Rys. 7b, na kto-
rym zamieszczono w powigkszeniu fragment postaci drgan z Rys. 7a.

W przeprowadzonych analizach numerycznych w celu poprawy stabilno$ci rozwiazania,
podstawowy algorytm potaczonych aproksymacji CA wzbogacono o normalizacj¢ i ortogo-
nalizacj¢ Grama-Schmidta wektorow bazowych, a przy wyznaczaniu wyzszych czgstotliwo-
$ci drgan wlasnych — o przesunigcie widma wartosci whasnych [2].
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a) b)

Rysunek 7: a) Porownanie pierwszej postaci drgan wiasnych $ciany o szerokosci 5.4 m
z pojedynczym otworem drzwiowym wyliczonej z uzyciem pelnych macierzy sztywnoSci
imas (- - -) oraz metoda CA z pigcioma wektorami bazowymi (—), b) Zaznaczony frag-
ment z Rys. 7a w powigkszeniu

Zastosowana normalizacja i ortogonalizacja Grama-Schmidta wektoréw bazowych miata
za zadanie wyeliminowanie zalezno$ci liniowej tych wektorow, powodujacej zte uwarunko-
wanie zredukowanych macierzy sztywnosci Kr i mas Mg, a tym samym niestabilno$¢
uktadu réwnan problemu wiasnego 1 duze btgdy numeryczne.

Na potwierdzenie tego, na Rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen z zasto-
sowana w opracowanym programie normalizacja i ortogonalizacja Grama-Schmida oraz
gdyby ja pominigto. Stwierdzono, ze gdyby zrezygnowano z normalizacji i ortogonalizacji,
to od pewnej liczby wektorow bazowych (np. 12-tu dla przypadku z Rys. 8a i 8-miu dla
przypadku z Rys. 8b) nastgpuje pogorszenie doktadnosci wynikow, a przy dalszym zwigk-
szaniu liczby wektorow bazowych — niestabilno$¢ uktadu uniemozliwia uzyskanie rozwiaza-
nia.

a) b)
1.05 ; 1.04 . .
— 1 Gram-Schmidt — 1y Gram-Z3chmidt
——— rl ——— rg
by ra i
i H
1.03 i
1.02 i
r
i
i
‘
:
A
1 i 10 - . .
0 _ 6 12 ’ 2D 2 4 i 8
liczha wektordw bazowych liczha wektordw bazowych

Rysunek 8: Wplyw normalizacji i ortogonalizacji Grama-Schmidta wektoréw bazowych
na doktadnos$¢ obliczen: a) pierwszej czgstotliwos$é drgan wiasnych dla Sciany 2.7m z seria
otwordw; b) drugiej czgstotliwos$¢ drgan wilasnych $ciany 5.4 m z pojedynczym otworem
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Jak wspomniano, przy wyznaczaniu wyzszych wartosci wtasnych uktadu zredukowanego
zastosowano przesuniecie widma warto$ci wlasnych wg (17). Powoduje to zbiezno$¢ od-
wrotnej iteracji wektorowej do wartosci najblizszej przesunigciu (przesunigcie zera na osi
wartosci wlasnych). Warto$¢ przesunigcia nie jest znana a priori, gdyz nie znane sa warto$ci
wlasne. Mozna ja jednak oszacowac wykorzystujac np. ciagi Sturma [8]. W niniejszej pracy
wystartowano z u =0 . Nastgpnie w kolejnej iteracji przyjmowano przesunigcie rowne od-

powiedniej czestotliwosei drgan otrzymanej w poprzednim kroku. We wszystkich dalszych
iteracjach ustalono jako przesunigcie warto$ci czgstotliwosci obliczonej przy dwoch wekto-
rach bazowych.

Na Rys. 9 przedstawiono przykladowe wyniki przeprowadzonych obliczen

z uwzglednieniem przesunigceia i dla poréwnania odpowiednie rezultaty uzyskane gdyby tego
przesunigcia nie dokonano.

a) b)
1 ) e -
— Py prIesuriecie 08 'i — r3 prIesunigeie
I 0.8 =="73 bez przesunigeia || & I === '3 bez preesunigcia
05 !
1 0.6 IE_ 1
H o4p !t
0.4 iy I
Y ng} ----- TN e ————
O3 T 00 a0 a0
lczha wektord w bazowych liczba weltordw bazowych

Rysunek 9: Wplyw zastosowania przesunigcia widma wartosci wiasnych na doktadnosc¢
wyznaczania: a) pierwszej czgstotliwo$¢ drgan wihasnych $ciany 2.7m z serig otworow;
b) drugiej czgstotliwosci drgan wlasnych $ciany 5.4m z serig otworow

4. WNIOSKI

Zastosowanie metody potaczonych aproksymacji CA do reanalizy zagadnienia wlasnego
modernizowanych $cian budynkéw pozwala na znaczng redukcje wielko$ci zagadnienia.
Glowna zaleta tego podejscia jest zatem znaczne skrocenie czasu obliczen, co ma szczegolne
znaczenie w przypadku problemow z duza liczba stopni swobody, wtedy gdy analizuje si¢
roézne warianty zmian. Zmniejszenie ,,wysitku numerycznego” i zwigkszenie szybkosci wy-
znaczania wlasciwosci dynamicznych $cian (czgstotliwosci 1 postaci drgan wiasnych) nie

powoduje zmniejszenia doktadnosci uzyskiwanych wynikéw. Bledy aproksymacji CA moz-
na uzna¢ za pomijalnie matle.
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW LEPKOSPREZYSTEGO
TELUMIKA DRGAN
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Abstract: In the paper a new method of parameters identification of the three parameters
fractional, rheological Kelvin model is presented. The parameters are estimated using
results obtained from dynamical tests. The proposed method is simple and effective. Re-
sults of example calculation are presented and briefly discussed.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnym budownictwie obserwuje sig stale dazenie do projektowania i budo-
wania konstrukcji coraz wigkszych, budowanych z materialéw lekkich o podwyzszonych
parametrach wytrzymato§ciowych. Konstrukcje te sa lekkie, wiotkie, maja mniejsze mozli-
wosci thumienia. Wszystko to sprawia, ze sa bardziej wrazliwe na obcigzenia dynamiczne.
W wielu wypadkach zachodzi potrzeba redukcji przyspieszen lub/i przemieszczen dyna-
micznych tego typu konstrukcji. Jeden ze sposoboéw redukeji drgan polega na wbudowaniu
w konstrukcj¢ pasywnych thumikow drgan. Rola pasywnych thumikéw drgan jest rozprasza-
nie (najczesciej przez zamiang na ciepto) czesci energii przekazywanej konstrukcji przez
dzialajace na nig obcigzenie zewngtrzne. Obszerne omoéwienie mozliwych do zastosowania
tlumikow drgan mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

Do najczgsciej stosowanych ttumikow drgan zalicza si¢ ttumiki lepkosprezyste. Ttumi-
ki tego rodzaju dzieli si¢ na lepkosprezyste thumiki cieczowe i lepkosprezyste thumiki wy-
konane z materiatow statych. Przyktadowy thumik cieczowy pokazano na schematycznie
Rys. 1, a na Rys. 2 pokazano schematycznie thumik lepkosprezysty wykonany z materia-
tow stalych. Cylinder ttumika cieczowego jest wypeliony zelem silikonowym — ciecza
o bardzo duzej lepkosci. Typowy tlumik lepkosprezysty sktada si¢ z dwoch warstw mate-
riatu (o wlasciwos$ciach lepkosprezystych) przymocowanych do ptyt stalowych w sposdb
pokazany na Rys. 2. Warstwy lepkosprezyste sa wykonane z kopolimeréw (najczesciej
akrylowych) lub z substancji szklistych. Materialy lepkosprezyste rozpraszaja energie
w trakcie odksztalcen postaciowych powodowanych ruchem plyt stalowych wzgledem
siebie. Maja dobre wlasciwos$ci tlumiace, moga rozprasza¢ energi¢ takze wtedy, gdy czg-
stos¢ sity wymuszajacej jest mala. Istotna cecha materiatow lepkosprezystych stosowanych
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Rysunek 1: Schemat ttumika cieczowego

BLACHY STALOWE

Rysunek 2: Schemat thumika wykonanego z materialu lepkosprezystego

do budowy omawianych tlumikow jest zalezno$¢ ich wlasciwosci lepkospregzystych od tem-
peratury i czesto§ci wymuszenia.

Analiza konstrukcji z wbudowanymi lepkosprezystymi thumikami drgan wymaga dobre;j
znajomosci wlasciwosci dynamicznych thumikow. Wiasciwosci te zaleza w gldownej mierze
od wiasciwosci reologicznych materiatu lepkosprezystego, z ktorego thumik jest zbudowany
oraz od konstrukcji thumika w przypadku thumika cieczowego.

Mechaniczny model tlumika jest modelem reologicznym i sklada si¢ ze zbioru odpo-
wiednio potaczonych sprezyn i thumikoéw (patrz prace [3, 4]). W tym ujeciu do poprawnego
opisu zachowania pojedynczego tlumika uzywa si¢ ukladu réwnan rézniczkowych [4].
W istotny sposob zwigksza to wymiar zadania dynamicznego. Ponadto procedura wyznacza-
nia parametrow takiego modelu ttumika jest bardzo ktopotliwa (patrz [5, 6]).

Ostatnio do opisu wlasciwosci thumikoéw lub materialow lepkosprezystych zaczgto uzy-
wac tzw. utamkowych modeli reologicznych (the fractional rheological models) oraz utam-
kowego rachunku rézniczkowego (the fractional calculus). Utamkowe modele reologiczne
rozwaza si¢, miedzy innymi, w pracach [7-10]. Istotng zaleta utamkowych modeli reologicz-
nych jest mozliwos$¢ opisu dynamicznego zachowania ttumika za pomoca jednego rownania
zawierajacego mala liczbe parametrow.

Waznym problemem zwigzanym z zastosowaniem utamkowych modeli reologicznych
jest identyfikacja parametréw modelu na podstawie danych doswiadczalnych. Proces identy-
fikacji parametrow modelu jest tzw. problemem odwrotnym, ktéry niekiedy moze by¢ Zle
uwarunkowany. Procedury identyfikacji parametrow utamkowych modeli reologicznych
omawiane sg w pracach [7, 8, 10-12].

W niniejszej pracy przedstawia si¢ nowa metodg identyfikacji parametrow trojparame-
trowego, utamkowego modelu reologicznego, ktéry moze by¢ uzyty do opisu dynamiczne-
go zachowania tlumika lepkosprezystego. Zaktada sig, ze dysponuje si¢ wynikami badan
dynamicznych ttumika poddanego dziataniu obcigzen harmonicznie zmiennych.
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W pracy uzywa si¢ trzech symboli do opisu sity w thumiku. Symbol U, (t) oznacza
wyniki pomiaréw eksperymentalnych, U(t) funkcje analityczna aproksymujaca wyniki
eksperymentalne, a symbol U(1) rozwiazanie analityczne rownania ewolucji utamkowego
modelu reologicznego. Podobne nalezy rozumie¢ oznaczenia g, (t), (t) i q(t), ktore
beda stosowane do opisu wzglednych przemieszczen thumika.

2. OPIS ULAMKOWEGO MODELU REOLOGICZNEGO

W pracy rozpatruje si¢ utamkowy model reologiczny pokazany na Rys. 3. Pod wzgledem
budowy model r6zni si¢ od modelu klasycznego tym, ze zamiast elementu thumigcego mamy
element typu springpot. Zachowanie elementu springpot opisuje rownanie:

u®) =c“Diat)=c D q(t) , M

gdzie c=C“ oraz @, 0<a <1, to parametry elementu, a symbol D;q(t) oznacza
pochodna utamkowa rzedu & ze wzgledu na czas t. Szersze omdwienie podstaw rachun-
ku pochodnych utamkowych mozna znalez¢ w pracy [13]. Istnieje kilka definicji pochod-
nych utamkowych. Tutaj symbol D/ q(t) oznacza pochodna ulamkowa Riemanna-

Liouville’a z dolng granica w —o0 (patrz [13]). Omawiany element moze by¢ rozumiany
jako element o wlasciwo$ciach posrednich migdzy elementem sprezystym, ktéry otrzy-
mamy podstawiajac & =0 w (1), a elementem tlumiacym, ktory otrzymamy podstawiajac
a=1.

Zachowanie modelu pokazanego na Rys. 3 opisuja zaleznoSci:

u(t) = ka(t) +kz“Dia(t) (@)

gdzie 7% =C/k a symbolami K i C oznaczono odpowiednio wspotczynnik sztywnoéci
1 wspotczynnik thumienia.
¢, a

q(1)
k
Rysunek 3: Model reologiczny rozpatrywanego ttumika drgan

3. ROZWIAZANIE USTALONE ROWNANIA EWOLUCJI ORAZ WARUNKI
TERMODYNAMICZNEJ ZGODNOSCI ULAMKOWEGO MODELU
REOLOGICZNEGO
Dynamiczne badania ttumikow drgan przeprowadza si¢ w ten sposob, ze thumik podda-

wany jest obciazeniu harmonicznie zmiennemu, a po wytlumieniu drgan przejsciowych mie-

rzy si¢ odpowiedz dynamiczng ttumika w stanie ustalonym drgan. Badania te przeprowadza

sie dla roznych czestosci wymuszenia A .
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Biorac pod uwageg powyzsze stwierdzenia zaktada sig, ze w stanie ustalonym drgan za-
chowanie thumika opisuja funkcje:

u(t)=u, cosAt +ugsin At , q(t)=q, cosAt +q,sin At . ?3)
Po podstawieniu zalezno$ci (3) do rownania ewolucji (2) i uwzglednieniu, ze (patrz [13])
D/ (cos At) =cos(At + az /2) , D (sin At) =sin(At +ax/2) , 4)
dochodzi si¢ do nastgpujacych zalezno$ci:
U =¢Qc + 9,05, Us=—0,0. + @ Qs (5)
o, =k [1 +(z1)” cos(aﬂ/2)] yeon @y =K(zA)? sin(azr /2) . 6)

W pracy [14] podano warunki jakie musza by¢ spelnione aby utamkowy model reolo-
giczny spetlnial wymagania wynikajace z drugiego prawa termodynamiki. Warunki te spro-
wadzaja si¢ do wymagania, aby zalezne od czgstosci wymuszenia modul sprezystosci
K'(1) (ang. storage modulus) i modut dyssypacji K '(A) (ang. loss modulus) miaty war-

tosci dodatnie dla wszystkich mozliwych czgsto$ci wymuszenia.
Wielkosci te sa opisane zalezno$ciami:

K'=k |1+ (z 1) cos(az /12)]. K"=k(rl)“sin%, )

Latwo zauwazyé, ze K (1)>0 i K'(1)>0 dla wszystkich 1 o ile 0<a <1. Wo-
bec tego rozpatrywany model reologiczny spetniaja warunki wynikajace z drugiego prawa
termodynamiki.

4. ROWNANIA PETLI HISTEREZY

Wiasciwosci thumiace thumika sa czesto charakteryzowane za pomoca petli histerezy.
Rownanie petli histerezy rozpatrywanego modelu thumika wyprowadzimy zaktadajac, ze:

q(t)=q, sin At . ®)
Biorac pod uwagg, ze (patrz [13], str. 311)
DZq(t)=A%q, sin[At + (ax /2)] , ©)

oraz podstawiajac (8) i (9) do réwnania (2) otrzymuje si¢
« . « . arnr
u) = k[l + (1) cos(a;r/Z)]qo sinAt+k(z4)%q, smTcos/it ,  (10)

ktére po uwzglednieniu (8) i tozsamosci

sin®(az /2)+cos*(ax/2) =1, 1
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mozna przepisa¢ w postaci:

u®) -~k + @A) coster /D)o | [aw ] _
k(z4)* q, sin(az /2) do '

(12)

Zaleznos$¢ (12) jest poszukiwanym réwnaniem petli histerezy utamkowego modelu Ke-
lvina.

Mozliwe jest zapisanie rownania petli histerezy w innej postaci. Teraz zaktada sig, ze
przemieszczenia thumika sa opisane funkcja:

q(t)=q, sin[At - (az/2)] , (13)
€O oznacza, ze
Dq(t) = 1"q,sin At . (14)
Po podstawieniu zaleznos$ci (14) do réwnania (2) mozna napisac:
u(t)-kz*Dqt)=kaq, [sin/i tcos(azm/2)—cos Atsin(ar/ 2)] . (15)

Po uwzglednieniu (11) i (14) mozna napisa¢ drugg wersje¢ rownania petli histerezy
W postaci:

2

u(t) - % [z )« + costar/2)PEat)

2
. {qu“)} 1 (16)
k q, sin(ar /2) A°q,

Na Rys. 4 pokazano, dla roznych wartosci parametru « , wykresy petli histerezy. Obli-
czenia wykonano przyjmujac nastepujace dane: kK =100.0 KN /m, ¢ =100000.0 Ns/m,
A =10,0 Hz . Wida¢, ze wlasciwosci thumiace thumika zmniejszajg si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ warto$ci parametru « .

5. IDENTYFIKACJA PARAMETROW ULAMKOWEGO MODELU

REOLOGICZNEGO

Zatézmy, ze po przeprowadzeniu badan dynamicznych thumika lepkosprezystego dyspo-
nujemy przebiegami dynamicznymi sit Uy (t) i przemieszczen thumika (,; (t) otrzymanymi
dla pewnego zbioru czgsto$ci wymuszenia 4;, (i=1,2,...,n).

Proponowana metoda identyfikacja sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgsci. W pierwszej
czegSci procedury dokonuje si¢ aproksymaciji wynikow doswiadczalnych funkcjami trygono-
metrycznymi opisujacymi rozwiazanie ustalone réwnania ewolucji (3). W drugiej czgsci pro-
cedury identyfikacyjnej wyznaczone zostang parametry omawianego modelu thumika drgan.

Dla czgsto$ci wymuszenia A; wyniki eksperymentalne sa aproksymowane funkcjami:

U, (t) =0, cos 4t + Uy sin 4;t qt) =Gy cos A4t +qgsin A4t . (17)
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Rysunek 4: Wykresy petli histerezy dla roznych wartosci parametru o
Sposob wyznaczania nieznanych wspotezynnikow Uy, Uy, G, oraz (g zostanie omo-
wiony na przyktadzie funkcji aproksymujacej pomierzone zmiany sity w thumiku. Do wy-

znaczenia wspomnianych wspotczynnikow stosuje si¢ metode najmniejszych kwadratow.
Funkcjonat btedu przyjeto o postaci:

t,

[@®-us®)dt . (18)

ltl

1

‘]ui(Uci:Hsi):tz 1

W funkcjonale (18) symbole t; i t, oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec przedziatu
czasu, w ktorym wykonano pomiar sity w thumiku.
Z warunku stacjonarnos$ci funkcjonatu (18) otrzymuje si¢ nastepujacy uktad rownan:

Iccuci + Iscusi =1

cu o Iscﬁci + Issﬁsi =1y, (19)
gdzie
t, t, t,
lee =J’cos2 Atdt, I =J’sin2 Atdt, T=1g =Jsinlitcosﬂitdt ,  (20)
t, t, f
t, t
loy = [Ug (O cos Aitdt, 1, = [ug (Dsin 4tdt Q1)
t t
Z ukladu réwnan (21) wyznacza si¢ poszukiwane wspolczynniki Uy, i U . Wspotezyn-

niki §; oraz § wyznacza si¢ w analogiczny sposob.
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W drugiej czgsci omawianej procedury identyfikacyjnej wyznacza si¢ parametry rozpa-
trywanego thumika drgan. Opracowano dwa sposoby identyfikacji parametrow. Pierwszy
sposob wykorzystuje wyprowadzone powyzej rownanie petli histerezy (12).

Jezeli dla zadanej czgstosci wymuszenia A; w chwili t=t, q(t,)=q, >0
i u(t;)=uy >0 toz(12) otrzymuje nastgpujaca zalezno$c:

ar ar U
k|1+(z 4)% cos—— | =k + cA{ cos——=—" . (22)
2 2 Qi

Ponadto, jezeli w chwili t =t, q(t,)=0 i u(t,)=u,; >0 to z (12) otrzymuje si¢:

. arnr . am Uy
kK(z A,)% sin —— =¢ A¥ sin — = —2- (23)
2 2y

Dla zadanej czgstosci wymuszenia A; rownania (22) i (23) tworza nieliniowy uklad
dwoch réownan z trzema niewiadomymi: K,C, « lub K, 7, «. Zauwazmy, ze dla zadanej
warto$ci @ uklad ten staje si¢ uktadem liniowym ze wzgleduna K i C.

W trakcie badan tlumik jest wielokrotnie obciazany sitowo lub kinematycznie z roznymi
czesto$ciami, ktore to czgstosci oznaczaé bedziemy symbolem A, przy czym i =12,..,n.
W trakcie badan mierzy si¢ przemieszczenia thumika 0 (t) i sity w thumiku U,; (t) . Ponad-
to po wykonaniu pierwszego etapu identyfikacji tatwo mozna ustali¢, wynikajace z badan
eksperymentalnych, wartosci Uy; =U}; , Uy =U,; oraz Qg =0, . Teraz zaklada sig, ze
wynikajace z do$wiadczalnie wartosci Uy; , U,; oraz §; w przyblizeniu speliaja rownania

(22) i (23). Dla kazdej czgsto$ci wymuszenia A; (i =1,2,..,n) mozna wobec tego napisac:

ar U _ar Uy
h=k+cA cos———-#0, s, =CAsin———220 . (24)
Qoi 2 Oy
W powyzszych rownaniach symbolami I; i S; oznaczono reszty jakie otrzymuje si¢ po
podstawieniu danych eksperymentalnych do rownan (22) i (23). Dla i =1,2,..,n z (24) wy-
nika nadokreslony ukfad nieliniowych réwnan algebraicznych ze wzgledu na parametry thu-
mika K,C i .
Pseudo-rozwigzaniem tego ukladu réwnan jest taki zbior wartosci K, C i @ ktéry mini-
malizuje funkcjonat btedu o postaci:

J(k,c,a)=) (1P +57) . (25)

i=1

Zalozmy, ze warto$¢ parametru o jest zadana. Z warunkow stacjonarnosci funkcjonatu
(26) ze wzgledu na parametry K i C otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnan:
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n

=

li

|

n
kn +CZ/1§” cos%z

i=1 i=1

o)

0i

kz/i‘” cos—+cz/12“ Zﬂ”‘[ac 08— 5 +;—:sin%J. (26)

Optymalna warto$¢ parametru & wyznacza si¢ metoda systematycznego przeszukiwania

zbioru warto$ci dopuszezalnych. Wybiera sig zbior wartosci & oznaczonych symbolami ¢

(j=12,.,m), gdzie @; =, + Aa . Dla kazdej wartosci &; z ukladu réwnan (26)
wyznacza sie odpowiadajace jej wartoéci K j 1 Cj dwoch pozostatych parametrow. Te war-

tosci & k j 1 C; dla ktérych funkcjonat (25) ma warto$¢ minimalng sa poszukiwanym

rozwiazaniem ukladu réwnan (24) i rozwiazaniem omawianego problemu identyfikacji.
Punktem wyjscia do opisu drugiego sposobu identyfikacji parametréw ttumika drgan sg
rownania (5). Przyjmijmy, ze w réwnaniach tych niewiadomymi sg wielko$ci oznaczone

symbolami ¢, i @, . Po rozwigzaniu tego uktadu réwnan otrzymuje sig:
u. +dg.u u. —g.u
¢lqu ; q52 S , ¢2=qS ; q(; S . (27)
qc + s gc +0s
Postugujac si¢ rezultatami pierwszego etapu procedury identyfikacyjnej mozna, dla kaz-
dej czgstosci wymuszenia A, , obliczy¢ ¢, i ¢, . Mozna wobec tego napisac:

B = q~ci€c2i + qsziusi . By = qsigczi _qcziﬁsi , (28)
qci + qsi qci + qsi

gdzie symbolami §,T,U, i Ui oznaczono wielko$ci uzyskane w trakcie pierwszego
etapu identyfikacji.

Z drugiej strony wielkosci ¢, i ¢, dane sa wzorami (6). Teraz zaklada sig, ze @;; ~ @;
a @,; ~ @,; . Poniewaz omawiane réwnosci beda spetnione tylko z pewnym przyblizeniem
to mozna napisa¢ (dla kazdej czgstosci wymuszenia) nastepujace rownania:

ri:k+C/1i“cosa—2”—(p7“:O, S, =CA sma2 -0, =0 . (29)

Podobnie jak poprzednio rownania (29) to nieliniowy, nadokreslony uktad rownan alge-
braicznych ze wzgledu na parametry K, C i « . Pseudo-rozwigzanie tego uktadu ma byé

okreslone w ten sposob aby funkcjonat btedu (26) osiagal warto§¢ minimalna.
Jezeli warto$¢ parametru ¢ bedzie zadana to z warunkow stacjonarnosci funkcjonatu

(260 ze wzgledu na parametry K i C wynika nastepujacy uktad rownan:
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n n
kn+cz/1i“ cos 27 = o
=) 2 g
kixl“ cosﬂ+czn:/12“—i/1“ 5 cosZE + 5, sin2X (30)
=i 2 = g P 2 P 2 )

Optymalna warto$¢ parametru & okresla si¢ stosujac opisana wczesniej procedurg sys-
tematycznego przeszukiwania zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Oczywiscie mozna zasto-
sowac¢ w tym celu roéwniez inne procedury optymalizacyjne.

6. WYNIKI PRZYKEADOWEJ IDENTYFIKACJI PARAMETROW MODELU

Przeprowadzono procedurg identyfikacyjna poshugujac si¢ sztucznie wygenerowanymi
danymi doswiadczalnymi. Dla zbioru 9 czgstosci wymuszenia wyznaczono, poshugujac sig

wzorami (5) i (6), wartosci U, Uy, Qg oraz (g . Tak otrzymane wartoci omawianych
wspolczynnikow zostaty losowo zaburzone przy uzyciu generatora liczb losowych. Zaburzo-

~

ne wartosci Uy, Ug, Gy 1 G wspolezynnikéw wyznaczano ze wzorow:

Ui =U(+ey), Ug=ug(+ey), Oy =0d;(+ey), Tq=0d50+&y) .30

gdzie symbolami ¥ i1 & oznaczono odpowiednio liczbg losowa o rozktadzie rownomiernym
wzieta z przedziatu <-1, +1> i poziom szumow.

Nastepujace dane: N=9, A4, =05Hz, 4,=10Hz, 4,=2,0Hz, 4, =40Hz,
As=60Hz, 4, =80Hz, 4,=10,0Hz, A, =125Hz, A, =150Hz , a=0.6 ,
k=290,0kN/m, c=68,0kNs/m, u, =0,0kN , u, =0,30kN postuzyty do wyzna-
czania sztucznych danych doswiadczalnych.

Po zastosowaniu pierwszego sposobu identyfikacji otrzymano nast¢pujace wyniki:
a=0.601, k=290,469kN /m, c=67,7862 KNS/ m . Po zastosowaniu drugiego spo-
sobu identyfikacji i wprowadzeniu szuméw o intensywnosci & =0,03 otrzymano:
a=0.609, k=292,115 KN/m i c=64,984 kNs/m Rezultaty uzyskane za pomoca
obu procedur identyfikacyjnych pozostaja w dobrej zgodnosci z wynikami doktadnymi.

Wykonano réwniez obliczenia dla roéznych pozioméw szumu wzigtych z przedziatu
0 — 0,05. Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 5 i 6. Wida¢, ze bledy wyznaczenia para-
metréw modelu sa tego samego rzedu co poziom szumow reprezentujacych bledy pomiaro-
we. Na Rys. 7 pokazano wykres funkcjonatu btedu w zalezno$ci od wartosci parametru ¢ .
Wida¢, ze ma on jedno maksimum.

Wykonano réwniez obliczenia postugujac si¢ danymi dos§wiadczalnymi dla thumika zbu-
dowanego z uzyciem materiatu VHB 4959 firmy 3M. Thumik ztoZzony z dwoch warstw mate-
rialu lepkosprezystego, kazda o grubosci 3 mm zaprojektowano tak, aby pracowat wylacznie
na $cinanie. Testy przeprowadzono na stanowisku MTS 810. W doswiadczeniu wykorzysta-
no nastgpujace czujniki: przetwornik sity S9, przetwornik przemieszczen WA100 oraz prze-
twornik przyspieszen B12 (wszystkie produkcji Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH).
Dane zbierano i przetwarzano za pomoca pakietu CATMAN firmy HBM. Parametry modelu
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utamkowego obliczono postugujac si¢ 2 metoda identyfikacji. Otrzymano nast¢pujace warto-
$ci parametrow: « =0,3755, k=2603,1 N/m i ¢=30333,9 Ns/m . Rezultaty obliczen
przedstawiono rowniez na Rys. 8a i 8b, na ktorych poréwnano ustalone w trakcie pierwszego
etapu identyfikacji wartosci modutéow K (1) i K'(1) z wartoSciami wyznaczonymi ze
wzordw (7). Na wspomnianych rysunkach rezultaty 1 etapu identyfikacji oznaczono romba-
mi, a warto$ci wynikajace ze wzorow (7) matymi kwadratami. Otrzymane rezultaty upowaz-

niaja do stwierdzenia, ze zaproponowany model nadaje si¢ do opisu dynamicznego
zachowania tlumikoéw lepkosprezystych.

7
A

6_
'? p—
%\ 5
g 44
3
§ 31 o A
Re]
5 2 A

1_

A ¢ % o
Oﬁ ! I I + -!-
0 1 2 3 4 5 6

poziom szuméw [%]

Rysunek 5: Wzgledne bledy parametru @ (romb), parametru K (krzyzyk) i parametru C
(trojkat) w zalezno$ci od poziomu szumow — pierwsza metoda identyfikacji parametrow

6
5_
A
)
S 4
3
S 37
S A
ke
S 2
S A
A 0
" +
® & T+
>
0$ T Y I I Y
0 1 2 3 4 5 6

poziom szumoéw [%]

Rysunek 6: Wzgledne bledy parametru & (romb), parametru K (krzyzyk) i parametru C
(trojkat) w zaleznosci od poziomu szuméw — druga metoda identyfikacji
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9.0E+11
8.0E+11
7.0E+11
3 6.0E+11
(3
S 5.0E+11
S  4.0E+11
<
S 3.0E+11
2.0E+11
1.0E+11
0.0E+0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
utamkowy parametr alfa
Rysunek 7: Zalezno$¢ funkcjonatu bledu od parametru «
a) b)
Poréwanie K' Poréwnanie K"
1,0E+06 1,0E+06
1,0E+05 —'_‘;-_.—-—-t - % - - 1,0E+05 l - - >———9
1,0E+04 - 1,0E+04
1,0E+03 1,0E+03 -
1,0E+02 - 1,0E+02 -
1,0E+01 - 1,0E+01
- -¢ - K'dos$w. —a— K' model - - - K"dosw. —a— K" model
1,0E+00 f f f f 1,0E+00 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[rad/s] [rad/s]

Rysunek 8: Porownanie wartosci modutu: a) K (1), b) K" (1).

7. UWAGI KONCOWE

W pracy omoéwiono metode wyznaczania parametrow utamkowego, trojparametrowego
modelu Kelvina, ktéry moze by¢ wykorzystany jako model obliczeniowy tlumika lepkospre-
zystego. Opisana metoda identyfikacji parametrow modelu jest stosunkowo prosta i efek-
tywna pod wzgledem numerycznym. Przedstawione wyniki identyfikacji parametréw
wybranego materiatu lepkosprezystego upowazniaja do stwierdzenia, ze zaproponowany
model nadaje si¢ do opisu dynamicznego zachowania thumikéw lepkosprezystych.

Podzi¢gkowania

Praca powstata w ramach tematu DS 11-018/08.
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OPTYMALNY ROZKEAD TEUMIENIA W AKTYWNYM PASMIE
W LINACH PODDANYCH RUCHOWI FAL BIEGNACYCH

Waldemar Latas

Instytut Mechaniki Stosowanej, Politechnika Krakowska
Al. Jana Pawla 11 37, 31-864 Krakoéw
e-mail: latas@mech.pk.edu.pl

Abstract: Cables used in overhead transmission lines and cable-stayed bridges are sub-
jected to large vibrations causing fatigue damages of the cable and assemblies. Wave mo-
tion and vibration occur mainly due to vortex shedding, rivulet formation, galloping and
buffeting. In the paper the problem of optimal choice of the distributed damping force sup-
pressing the waves traveling along the cable is considered. Parametric optimization of the
damping coefficient function for the given objective function — dissipation efficiency — was
performed.

1. WPROWADZENIE

Przewody w liniach transmisyjnych oraz liny w mostach wiszacych narazone sa na drga-
nia o duzych amplitudach bedace przyczyna zniszczenia zmegczeniowego oraz uszkodzen
elementow konstrukcji. Przyczyna tych drgan sa migdzy innymi gwattowne podmuchy wia-
tru, schodzenie wirdéw, galloping.

W celu obnizenia poziomu drgan modyfikuje si¢ powierzchni¢ oraz zwigksza ttumienie
wewngtrzne lin obnizajac ich wrazliwos$¢ na sity aerodynamiczne spowodowane optywem
powietrza. Stosowane sg takze specjalne thumiki, odstepniki, petle thumiace [1-3].

W niniejszej pracy zajgto si¢ zagadnieniem redukcji fal biegnacych wzdtuz lin aktywnym
pasmem thumiacym, dla ktérego zaproponowano algorytm sterowania obciazeniem roztozo-
nym. Celem jest taki dobor parametrow sterowania aby maksymalnie rozproszy¢ energig fali
padajace;j.

Mozna wykazac, ze dla modelu struny idealnej istnieje doktadne rozwiazanie powyzsze-
go zagadnienia optymalizacyjnego dla skupionej sity thumigcej. Optymalna sita dziata prze-
ciwnie do sktadnika wektora predkosci liny pochodzacego od fali padajacej, wartos¢ sity jest
proporcjonalna do tego skladnika predkosci, stata proporcjonalnosci jest rowna stosunkowi
naciagu liny do predkosci fali. Maksymalna warto$¢ energii rozproszonej przez site skupiona
jest rowna potowie energii fali padajacej. Opierajac si¢ na tym wyniku w pracy [4] zapropo-
nowano algorytm tlumienia dla sity rozlozonej dzialajacej wzdluz ograniczonego pasma.
Przyjeto obciazenie dziatajace przeciwnie do sktadnika wektora predkosci liny pochodzacego
od fali padajacej, ze statym wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci wzdtuz pasma. Wykazano
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poprawg skutecznosci tlumienia. Dla odpowiedniej dlugosci pasma thumiacego mozna tak
dobra¢ wspotczynnik thumienia (zalezny od dtugosci fali padajacej), aby rozproszeniu uleglto
ponad 95% energii fali padajace;j.

W pracy [5] pokazano, ze wspotczynnik ten mozna tak dobraé, aby aktywny thumik pasmo-
wy dziatal skutecznie dla szerokiego zakresu dhugosci fal padajacych.

W niniejszej pracy zajeto si¢ zagadnieniem parametrycznej optymalizacji wspotczynnika
tlumienia w pasmie. Jesli dla zadanej dtugosci pasma zmienny wspotczynnik thumienia za-
pewni znacznie efektywniejsze thumienie w poréwnaniu ze statym wspotczynnikiem tlumie-
nia wzdhiz pasma, to bedzie to oznaczato, ze zadana skuteczno$¢ bedzie mozna uzyskaé na
pasmie o mniejszej dtugosci, co ma znaczenie z praktycznego punktu widzenia.

2. FALE WYWOLANE OBCIAZENIEM ROZLOZONYM

Przyjmujac model struny idealnej rownanie ruchu liny poddanej obciazeniu roztozonemu
wzdtuz pasma (Rys. 1) ma postac:
ou _du
2 _T 2
ot OX

H =q(x.H )

gdzie © oznacza gestos$¢ liniowa, T jest sita naciagu liny oraz

~o . jaxt - 0<x<L
q(x,t)—{o x<0,x>L @
q(x,t)
C C

) : .\/ F YV V V V VYV \/‘ : ) X:

( L (

u

v

Rysunek 1: Obciazenie roztozone jako zrodto fal biegnacych

Rozwigzanie rownania (1) bez sktadnikow zaleznych od warunkéw poczatkowych ma
posta¢ [6]:

t X+c(t-7)

1 ~
uy=o—[ [ dEodg ®

0 x—c(t-7)

gdzie ¢ oznacza predkosé fal biegnacych rowna /% .

Z rozwiazania (3) mozna uzyskac¢ wyrazenie
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ou(x,t)

t
. :ij'[a(x-c(t—r),r)+q~(x+c(t—r),r)]dr )

0

wygodne do obliczen energii fal biegnacych.

3. OPTYMALIZACJA FUNKCJI OPISUJACEJ TLUMIENIE W PASMIE

Pasmo tlumiace wywiera sile roztozong bedaca zrodtem dwoch fal wtornych: fali odbitej
poruszajacej si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu fali padajacej oraz fali tworzacej
wraz z fala padajaca falg przepuszczona przez pasmo.

Site roztozona dziatajaca w pasmie przyjgto w postaci:

ou, (x,t
a(x,t) = —a(x) (%8 )
ot
W obliczeniach numerycznych przyjeto fale padajaca w postaci paczki falowe;j
_ 2
Uo (X, 1) = ¥, sin(k, (X — ct + 40)) exp(_ O“Z—+2“G)J ©
o

gdzie: k,— liczba falowa, o — parametr opisujacy szeroko$¢ paczki falowe;.

Ten typ fali z modulacja amplitudy jest wygodny w modelowaniu wielu rodzajéw zaburzen
obserwowanych w linach. Na Rys. 2 przedstawiong fal¢ padajaca tuz przed osiagnigciem
aktywnego pasma thumiacego.

Rysunek 2: Fala padajaca przed osiagni¢ciem aktywnego pasma thumiacego

Aby wyznaczy¢ energig rozproszona Ex w aktywnym pasmie thumiacym wykorzystano
bilans energii

Er =Ep —(Eo +Er) @)

gdzie oznaczono:
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B au, (0,0) Y
Ep = J‘ ITu (%) dt — energia fali padajacej,
0

2
Eo = J. T (%j dt — energia fali odbitej,

2
Ouy(L,t
E; (8U(L,t) + Uo (L, )j dt — energia fali przepuszczonej.

ot ot

Il
~—
B
RN

C
Stosunek energii rozproszonej w pasmie do energii fali padajacej nazwano efektywnoscia

tlumienia

e ®)

1-E,

Tabela 1 przedstawia optymalne wartosci statego ttumienia &, [1/S] oraz maksymalna

efektywnosé thumienia 7, dla réznych wartosci parametrow & i A opisujacych falg pa-

dajaca, gdzie wprowadzono oznaczenia: @ = g , 0= %, A= =
7

Tabela 1: Optymalna warto$¢ wspotczynnika ttumienia &, [1/S] oraz maksymalna efek-
tywnos¢ thumienia 7,,,, dla statego ttumienia w pasmie

A=1 A=3 A=6
G=1 | Gy =80 | My =0.995 | Gpr =71 | Mypx =0.876 | Gy =55 | 1y =0.676
=3 | oy =80 | e =0.999 | Aoy =69 | Mypy =0.856 | Gy =48 | 77, = 0.604
=6 | Aoy =80 | My =0.999 | @ypr =68 | Mypy =0.854 | Aoy =47 | 77,0 = 0.596

Z wynikdéw przedstawionych w Tabeli 1 mozna wywnioskowaé, ze dla danej dtugosci
pasma tlumigcego maksymalna efektywnos$¢ tlumienia maleje wraz ze wzrostem dlugosci

fali, zmieniajac si¢ od wartoéci 1.0 (4 — 0 ; odpowiada to dla zadanej dtugosci fali nieskon-
czenie dlugiemu pasmu thumiacemu) do wartosci 0.5 (4 — oo ; odpowiada to dla zadanej

dhugosci fali ttumieniem sita skupiona).
Oczywiste jest, ze szeroko$¢ pasma thumiacego jest ograniczona ze wzgledow technicz-
nych i powinno ono by¢ mozliwie waskie. Celem jest taki dobor funkcji a(x) , aby zwigk-

szy¢ efektywno$¢ thumienia w poréwnaniu z przypadkiem «(X) = const .

3.1. Optymalizacja parametryczna funkcji ttumienia

W obliczeniach numerycznych uwzgledniono ttumienie w pasmie opisane funkcja linio-
wa oraz szczegolnego typu funkcja odcinkami liniowa. Okazuje sig, ze funkcje monotonicz-
ne nie poprawiaja maksymalnej efektywnosci thumienia w poréwnaniu ze statym ttumieniem.
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Wyniki symulacji numerycznych zasugerowaly przyjgcie tlumienia w postaci funkcji poka-
zanej na Rys. 3, opisanej zwigzkami:
A+Bx 0<x<t

€))

a(x)={ )
(A+BD-Bx L<xsL

»

ou(X) 4

X
L

Rysunek 3: Posta¢ funkcji opisujacej zmienny wspotczynnik thumienia w pasmie

Przeprowadzono optymalizacje efektywnosci thumienia ze wzgledu na wartosci parametrow
AiB.
3.2. Wyniki obliczen numerycznych

Tabela 2 przedstawia optymalne wartosci parametrow A, [1/s] oraz B, [1/ms] opi-
sujacych funkcjg¢ tlumienia w pasmie oraz uzyskana maksymalng efektywnos$¢ thumienia
Muae dla 10Znych wartosci parametrow o 1 A opisujacych falg padajaca, gdzie wprowadzo-

B

.o~ A =
no oznaczenia: A=—, B= .
u uL

Tabela 2: Optymalne warto$ci parametréw funkcji thumienia A, [1/5], B, [1/ms] oraz
maksymalna efektywno$¢ ttumienia 7,,,, dla zmiennego tlumienia w pasmie

G=1]A, =150 |B,,, =-300 |7, =0.934| A, =270 | B, =-810

Ay =186 | B, =428 | Myux =0.987 | A, =596 | B, = —2086 | 7 = 0.931
B

M = 0.844

T =0.995| A =784 | B, =—2822 |7 =0.980

3
G=6|A, =212|B,, =-530

4. WNIOSKI
Poréwnujac wyniki umieszczone w Tabeli 1 oraz Tabeli 2 mozna zauwazy¢ znaczacy
wzrost maksymalnej efektywnosci tlumienia dla funkcji ttumienia danej zwiazkiem (9)
w poréwnaniu z maksymalna efektywnoS$cia uzyskana dla statego wspotczynnika thumienia
w pasmie. W poréwnywanym przedziale zmiennosci wielkosci & i 4 wzrost efektywnosci
wyniost od 6% do 64%, jednakze najwigkszy wzrost wystapit — co jest wazne z przyczyn
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praktycznych — dla wezszego pasma tlumiacego, dla ktorego algorytm tlumienia ze statym
wspotczynnikiem jest mniej efektywny.

Okazalo si¢ takze, ze stosujac algorytm ze zmiennym wspotczynnikiem thumienia (zgod-
nie z przyjetym schematem) mozna uzyska¢ porownywalng lub wigksza efektywnos¢ thu-
mienia na dwukrotnie krotszym pasmie.

Przedstawione wyniki dla pasma thumiacego mozna takze wykorzysta¢ przy zagadnieniu
optymalnego tlumienia fal biegnacych za pomoca grupy kilku ttumikow skupionych.

LITERATURA

[1] E. A.Johnson, B. F. Baker, Semiactive damping of stay cables, Journal of Engineer-
ing Mechanics, ASCE, 128 (7).

[2] S. Krenk, Vibration of a taut cable with an external damper, Journal of Applied Me-
chanics, ASME, 67 (2000) 772-776.

[3] B. M. Pachero, Y. Fujino, Estimation curve for modal damping in stay cables with
viscous damper, Journal of Structural Engineering, ASCE, 119 (6) (1993) 1961-
1979.

[4] W. Latas, J. Snamina, Dissipation of the waves energy in cables by the optimal dam-
per force, Quarterly Mechanics, 26 (4) (2007) 174-180.

[5] W. Latas, Optimal active segment damping in cables subjected to the traveling waves
motion, Vibrations in Physical Systems, XXIII (2008).

[6] W. M. Babicz, M. B. Kapilewicz, Rownania liniowe fizyki matematycznej, PWN,
Warszawa 1970.

[71 J. Snamina, Mechaniczne zjawiska falowe w przewodach elektroenergetycznych linii
napowietrznych, Mechanika 287, Politechnika Krakowska, Krakow 2003.

[8] G. B. Whitham, Linear and Nonlinear Waves, John Wiley and Sons Inc., New
York 1999.

[9] IJ.J. Burgess, M. S. Triantafyllou, The elastic frequencies of cables, Journal of Sound
and Vibration, 120 (1988) 153-165.

[10] N. C. Perkins, M. Behbahani-Nejad, Forced wave propagation in elastic cables with
small curvature, ASME, Design Engineering Technical Conferences, 3 — Part B
(1995) 1457-1464.

[11] N. C. Perkins, M. Behbahani-Nejad, Free wave propagation characteristic of elastic
cables, Proceedings International Symposium on Cable Dynamics, Liege 1995.

[12] N. C. Perkins, M. Behbahani-Nejad, Freely propagating waves in elastic cables,
Journal of Sound and Vibration, 2 (1996) 189-202.

220



DYNKON 2008

XIIT SYMPOZJUM DYNAMIKI KONSTRUKCIJI

Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej 258, Mechanika 74
Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzeénia 2008

DRGANIA OKRESOWE, PRAWIE OKRESOWE I CHAOTYCZNE
W PROCESACH TOCZENIA

Jan Luczko

Instytut Mechaniki Stosowanej, Politechnika Krakowska
Al. Jana Pawla 11 37, 31-864 Krakoéw
e-mail: jluczko@mech.pk.edu.pl

Abstract: The paper is concerned with qualitative analysis of a non-linear model describ-
ing the vibrations in cutting processes. The model of the regenerative turning process is
described by two delay differential equations. The influence of selected parameters such as
the rotational velocity and the frequency of the kinematic excitations as well as the cutting
speed and the cutting resistance on the character and level of vibrations is studied. The
possibility of the excitation of quasi-periodic or chaotic oscillations for some values of the
parameters has been shown. Zones of the sub-harmonic, quasi-periodic and chaotic vibra-
tions were estimated by the methods of numerical integration. Bifurcation diagrams have
been used to explain the phenomenon of vibration synchronization. Different types of vi-
bration are illustrated by plots of time histories, phase and stroboscopic portraits.

1. WPROWADZENIE

Proces toczenia jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw obrobki — z te-
go tez powodu roézne modele tego procesu sa chetnie analizowane w literaturze [1-4, 7, 8].
W procesie toczenia wystgpuje tzw. efekt regeneracyjny, ktory polega na tym, ze drgania,
przy poprzednim obrocie przedmiotu, wptywaja poprzez ksztalt powierzchni na drgania pod-
czas kolejnego obrotu wrzeciona. Takie podej$cie prowadzi do opisu ruchu rownaniami r6z-
niczkowymi z opdznionym argumentem.

Inny, czesto badany model, bazuje na zatozeniu, ze sily skrawania zaleza nieliniowo od
grubosci warstwy skrawanej oraz od predkosci. Jest to model samowzbudny uktadu. Mozna
tu dodatkowo uwzgledni¢ wplyw wymuszen bezwladnosciowych oraz wptyw profilu po-
wierzchni, uksztaltowanego w poprzednim zabiegu, np. obrobki zgrubnej (skrawanie po §la-
dzie), czyli wymuszenia kinematyczne. Przy zalozeniu, ze wymuszenia te sg opisane funkcja
poliharmoniczna, mamy model niecautonomicznego uktadu samowzbudnego. Model taki
pozwala wyjasnia¢ zjawisko wzbudzania si¢ drgan prawie okresowych.

Poruszone wyzej problemy modelowania sa dobrze opisane w pracy [7]. Podano w niej
zwiazki migdzy sitami skrawania, parametrami procesu toczenia i parametrami, okreslajacy-
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mi geometri¢ ostrza narzgdzia skrawajacego. Rezultaty analiz numerycznych zostaty tam
takze zweryfikowane do§wiadczeniami.

2. MODEL UKLADU

Do analizy przyjmiemy model zblizony do zaprezentowanego w pracy [7]. Pozwala on
bada¢ wplyw sit bezwtadnosci, profilu powierzchni uksztattowanego podczas obrobki
wstepnej, efekty regeneracyjne oraz tarciowe.

A przedmiot /.
“\_ Obrabiany /-

narzgdzie

7777

Rysunek 1: Model uktadu

Ograniczymy sig, jak w przypadku toczenia ortogonalnego, do analizy w ptaszczyznie Xy,
uwzgledniajac tylko sktadowa obwodowa (tzw. gléwna sil¢ skrawania) F, oraz skladowa
odporowa F, sily skrawania F (Rys. 1). Skladowa F, mozna opisa¢ wzorem:

F,=c,a”¥(V)H@HV,), (1
gdzie:
YV,)=l-aV,+pV, . 2)

Parametr a jest grubo$cia warstwy skrawanej, parametry C, i p charakteryzuja proces
skrawania (czgsto zaktada si¢ p=0.75), a Vy jest predkoscia wzgledna pomigdzy narzedziem
i przedmiotem w kierunku osi y. Warto$ci wspolczynnikow oy, £ sa okreslane do§wiadczal-
nie.

W przypadku, gdy a<0 lub Vy<0 dochodzi do utraty kontaktu narzedzia z obrabianym
materiatem. Wowczas sita F, przyjmuje warto$¢ zerowa. Ten fakt uwzgledniaja wprowadzo-
ne we wzorze (1) funkcje Heaviside’a H(a) oraz H(Vy). Wyprowadzajac zalezno$¢ (1) zato-
zono, ze najwigkszy wplyw na proces skrawania maja sily: Scinajaca Fs, lezaca
w plaszczyznie poslizgu i sila tarcia Fy, dzialajaca na powierzchnig natarcia (Rys. 2b). Pierw-
sza z nich zalezy nieliniowo od grubosci warstwy skrawanej (funkcja a°). Sita tarcia zalezy
dodatkowo od predkos¢ sptywu widra Vs (Rys. 2a), zwiazanej z predkoscia skrawania V. —
stad wystepujacy we wzorze (1) czton Rayleigha (2).
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(4)/*‘.
AN
Ay,
przedmiot
obrabiany

Rysunek 2: Zwiazki wektorowe (y, — kat natarcia, ¢ — kat $cinania wiora): a) rozktad pred-
kosci, b) rozktad sit

W przypadku braku drgan grubos$¢ warstwy skrawanej ma warto$¢ stata, rowna zatozonej
warto$ci a, glebokodci skrawania. Takze Vy ma warto$¢ stala rowna predkosdci skrawania
Vyo=V.. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku wystepowania drgan. Wtedy zaréwno a, jak
V), sa zmienne w czasie. Na warto$¢ predkosci Vy wpltywa pochodna przemieszczenia
w kierunku y, w zwiazku z czym we wzorach (1) i (2) nalezy przyjac:

V, =V, -y. 3)

Grubos$¢ warstwy skrawanej a zalezy od wielu czynnikow. Mozna tu uwzglednia¢ tylko
wplyw przemieszczen X(t) lub dodatkowo wptyw nierownosci e(t), powstatych przy pierw-
szym przej$ciu narzgdzia (skrawanie zgrubne). Wreszcie mozna badaé wptyw efektow rege-
neracyjnych, czyli profilu powierzchni uksztaltowanego o jeden obrot wezesniej, a opisanego
funkcja x(t-T). Uwzgledniajac te efekty tacznie grubos$é warstwy zapiszemy nastgpujaco:

a=a, - X(t)+x(t—7)—e(t) . 4)

W uproszczeniu mozna przyjaé, ze funkcja e(t) jest funkcja okresowa lub prawie okreso-
wa. Czgsto przedstawia sig ja w postaci sumy dwoch funkcji harmonicznych, ktorych czesto-
Sci sa zwiazane odpowiednio z czestoscia rezonansowa uktadu oraz z predkoscia skrawania
podczas procesu obrobki zgrubnej. Ogoélnie mozna zatozy¢:

et)=> e cos(v,t—a,) (5)
k
Dla sktadowej Fy sity skrawania w pracy [7] jest proponowany zwiazek:
F, =®(V,)F, (6)
gdzie:
dV,)=sgnV)-aV, + BV, @)

Predkos¢ V, =V, — X jest odpowiednia sktadowa predkosci wzglgdnej migdzy widrem
i ostrzem narzedzia.
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Zaktadajac, ze wspolrzedne X i Y sa mierzone od stanu rownowagi statycznej (w ktorym
to skladowe statyczne Fy, Fyo sity skrawania réwnowaza si¢ z odpowiednimi sktadowymi sit
sprezystosci) rownania rdzniczkowe ruchu mozna zapisa¢ w postaci:

mX+kx+c(x+ex’)=F —F,+mao’{/x* +y’ cosmt

my+ky +c(y+&y’)=F, —F, +mo’yx* +y’ sin ot

Wystepujaca w rownaniach (8) sita bezwladnosci jest rezultatem przesunigcia srodka ma-
sy przedmiotu, wywotanego drganiami. W stosunku do pracy [7] w rownaniach (8) przyjgto
nieliniowg charakterystyke sity sprezystosci w celu ograniczenia amplitud drgan w obszarach
rezonansu parametrycznego. Warto$¢ parametru & begdzie tak dobrana, aby parametr ten nie
wplywal na charakter drgan w zakresie amplitud poréwnywalnych z gigbokoscia skrawania.

W celu uzyskania bezwymiarowej postaci rownan rézniczkowych wprowadza si¢ bez-
wymiarowy czas =t (gdzie @’=c/m). Przemieszczenia odnosi sig najczesciej do zatozonej
wartosci glebokosci skrawania (parametru ay). Posta¢ (8) rownan rozniczkowych ruchu nie
ulega duzej zmianie. Przyktadowo, w miejscu stalej ¢, wystepuje parametr coa,”"/c. Wspot-
czynnik tlumienia K nalezy zastapi¢ parametrem k/may, a wspotczynniki o i f (podobnie o
i ) odpowiednio parametrami oxandy i ﬂx(a)oao)3 . Predkos$ci sa odnoszone do warto$ci ayay,
a czgstos¢ wymuszenia do wartosci ay. Mozna wige formalnie przyja¢: c=1, m=1, a,=1 oraz
ay=1 i traktowa¢ dalej réwnania (8) oraz wystgpujace w nich parametry jako bezwymiarowe.

®)

3. ANALIZA MODELU JEDNOWYMIAROWEGO

W celu zbadania wplywu podstawowych parametrow procesu skrawania na poziom
drgan oraz ich charakter rozpatrzmy najpierw model uktadu o jednym stopniu swobody, po-
mijajac przemieszczenia w kierunku osi Y, a takze wptyw wymuszen bezwladnosciowych.

Analizujac wartosci parametrow fizycznych, podane w pracy [7], przyjmiemy do obli-
czen nastepujace wartosci bezwymiarowych parametréw: ¢=0.05, k=0.01, p=0.75, a,=1.7,
B=3.7, 4=0.67, B=0.23, v,x=0.35, vy;=0.5, +=0.9, e=0.2. W analizach numerycznych, pro-
wadzonych metodami opisanymi w pracy [5], czgsto$¢ bedzie zmieniana w zakresie zawiera-
jacym czesto$¢ rezonansowa ukladu (tutaj bliska jednosci), takze warto$ci pozostatych
parametrow mogg ulega¢ zmianie w zakresach, obejmujacych podane wyzej wartosci.

Rozpatrzmy przypadek toczenia po $ladzie, uksztaltowanym podczas poprzedniego
przejscia narzgdzia, np. w procesie skrawania zgrubnego. Zaktadajac wymuszenie harmo-
niczne, uwzglednimy tylko pierwszy sktadnik ogélnego wzoru (5). Przyjmiemy tez skrocone
oznaczenia: V=V, i e=€,.

Rys. 3 pokazuje diagram bifurkacyjny, ilustrujacy wptyw czgstosci v dla ¢,=0.05 i e=0.2.
Przemieszczenia sa tu notowane co okres wymuszenia kinematycznego T,=2x/v. Zachowa-
nie uktadu jest typowe dla uktadow samowzbudnych z wymuszeniem parametrycznym.
W szerokim zakresie czgstoSci obserwuje si¢ drgania prawie okresowe, tylko w poblizu war-
tosci =1 jest wyraznie widoczny zakres synchronizacji drgan (drgania 1T-okresowe).
W okolicy v=1.52 wzbudzaja si¢ drgania 3T-okresowe, a dla 1=2.026 drgania 2T-okresowe.

Z obserwacji diagramu wynika, ze w analizowanym zakresie parametru v warto$ci mini-
malne i maksymalne przemieszczen praktycznie nie zaleza od czgstosci wymuszenia. Sa one
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Rysunek 3: Diagram bifurkacyjny — wptyw czgstosci wymuszenia (C,=0.05, e=0.1)

zblizone do amplitudy cyklu granicznego, ktora to amplitud¢ mozna okresli¢, analizujac
drgania ukfadu autonomicznego (bez wymuszenia). Numerycznie wyznaczona czgsto$é cy-
klu granicznego jest bliska warto$ci a;=1.013 (dla cy=0.05), a wigc wspomniane wyzej drga-
nia 2T-okresowe wzbudzaja si¢ dla v=2a@,, a 3T-okresowe dla v=1.5@,. Bardzo podobne
rezultaty otrzymuje si¢ dla wigkszych amplitud wymuszenia (np. dla e=0.2) oraz dla innych
oporow skrawania (parametr Cy). Ze wzrostem C, rosnie nieznacznie czesto$¢ cyklu granicz-
nego (np. dla ¢=0.1 @=1.0254, dla ¢;=0.15 @=1.0355), co powoduje nieznaczne przesuni¢-
cie zakresow synchronizacji drgan w kierunku wyzszych czestosci.

W celu przeanalizowania wptywu efektu regeneracyjnego na zachowanie si¢ uktadu po-
miniemy wpltyw wymuszen kinematycznych (e=0), zaktadajac:

a=a, —Xt)+x(t-T) . )

Pomigdzy czasem opodznienia T i predkoscia katowa przedmiotu @ zachodzi zwiazek T=27/ .
Rys. 4 ilustruje dwa alternatywne podejscia do badania wplywu efektu regeneracyjnego. Po-
kazuje on wplyw parametrow T i Cy oraz w i Cy na wskaznik jakosci J, zdefiniowany jako
wartos$¢ skuteczna predkosci. W obszarach, oznaczonych kolorem bialym warto$ci wskazni-
ka J sg praktycznie zerowe — obserwuje si¢ tu zanikajace drgania. Inaczej mowiac rozwiaza-
nia trywialne sg stabilne. Tak wigc proces toczenia przebiega prawidlowo (stabilnie, bez
drgan) tylko dla bardzo matych oporéw skrawania lub w odpowiednich przedziatach predko-
Sci katowej wrzeciona (Rys. 4b).

a) b)
Co Co
0.12 0.12
0.087 0.08
0.047 QLDO 0.04
0.00 T T T T 0.00— T T T T
2 7 12 17 T 03 0.8 13 18 23 @

Rysunek 4: Wptyw efektu regeneracyjnego na wskaznik jakosci: a) ptaszczyzna (T, Cy),
b) ptaszczyzna (w, Cy)
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W pozostalych obszarach wzbudzaja si¢ drgania samowzbudne (okresowe). Krzywe,
ograniczajace te obszary w plaszczyznie (T, Cy) nazywane sa krzywymi ,,workowymi” [7].
Ze wzrostem warto$ci parametru C, (oporéw skrawania) rosna nieznacznie amplitudy drgan
izmienia si¢ rdwnoczesnie ich charakter. Sa to dalej drgania okresowe, jednak odbiegajace
wyraznie od drgan harmonicznych. O tym fakcie §wiadcza trajektorie na ptaszczyznie fazo-
wej, podobne do pokazanej dalej na Rys. 9b.

W celu zbadania rownoczesnego wptywu efektu regeneracyjnego oraz skrawanie po $la-
dzie wyznaczmy diagramy bifurkacyjne, badajac tym razem wplyw opdznienia T (Rys. 5a)
lub czgstosci @ (Rys. 5b) dla ustalonych wartosci parametrow wymuszenia: 1=0.9 i e=0.1.
Jako czgsto$¢ probkowania przyjmiemy, tak jak poprzednio, czgsto$¢ wymuszenia v
(Ty=27/v). Mozna jednak postapi¢ inaczej, probkujac sygnat z czgstoscia .

2 7 12 17w T 0.3 0.8 13 18 23 @

Rysunek 5: Diagramy bifurkacyjne (Co=0.05, 1=0.9, e=0.1): a) wptyw T, b) wplyw @

Diagramy na Rys. 5a i 5b czgSciowo odpowiadaja przekrojom Rys. 4a i 4b dla ¢,=0.05,
przy czym nalezy pamigtac, ze Rys. 4 zostat sporzadzony bez uwzglgdnienia wymuszenia.
W zakresach, w ktorych wezeséniej wystgpowaly drgania zanikajace mamy obecnie do czy-
nienia z drganiami z czgstoscia wymuszenia (pojedyncza linia na diagramie), za§ w zakre-
sach drgan okresowych wzbudzaja sig teraz drgania prawie okresowe.

Typowy przebieg drgan prawie okresowych zostal przedstawiony na Rys. 6a. Na plasz-
czyznie fazowej zostat dodatkowo pokazany portret stroboskopowy (kolor bialy), ktory two-
rzy zamknigta krzywa o ksztalcie zblizonym do elipsy. Mozna tu zaobserwowac zjawisko
okresowego narastania i malenia amplitudy drgan, nazywane tez zjawiskiem dudnienia. Nie-
kiedy czgstos¢ zmian amplitudy jest bardzo mala w stosunku do czgsto$ci wymuszenia,
w zwiazku z czym na diagramach, pomimo stosunkowo duzej liczby punktéw stroboskopo-
wych (80 punktow dla zadanej wartosci v), wystepuja zakresy czgstosci, w ktorych rozktad
punktow sugeruje wzbudzanie si¢ drgan podharmonicznych. Przykladowo, w przedziale
(1.8-1.9) mamy uktad siedmiu nieco rozmytych linii (Rys. 5b). W tym przedziale drgania sa
bardzo zblizone do drgan podharmonicznych siddmego rzedu, jednak faktycznie sa to drga-
nia prawie okresowe. Zjawisko synchronizacji drgan obserwuje si¢ praktycznie tylko dla
wybranych czgstosci, a okres wzbudzanych drgan jest czgsto wielokrotnie wigkszy od okresu
wymuszenia. Taka sytuacja ma miejsce np. dla @~0.6 (drgania typu 1:15), o~1,11 (1:17) lub
dla @~1.275 (1:18). Dla innych czgstosci wymuszenia diagramy sa podobne, najwigksze
réznice ujawniaja si¢ dla czgstosci bliskich czestosci rezonansowej uktadu (czgstosci cyklu
granicznego). Wtedy takze zmienia si¢ nieco przebieg drgan (rys. 6b dla 1=1). Drgania pra-
wie okresowe sa tu ztozeniem dwodch drgan harmonicznych o czgstosciach @=1 1 @~1.02
i prawie jednakowych amplitudach.
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Rysunek 6: Przebiegi przemieszczen, trajektorie fazowe i stroboskopowe, widma (@=0.7,
e=0.1, ¢y=0.05): a) +=0.9, b) =1

Parametrem, wplywajacym istotnie na proces toczenia jest predkos¢ skrawania V.. War-
tosci obu sktadowych sily skrawania zaleza od parametrow Vi 1 Vyo (Vyo=V), a te z kolei
zaleza od geometrii ostrza oraz predkosci katowej toczonego elementu, a wigc sg ze soba
liniowo zwiazane. W obliczeniach zalozono, ze zachodzi zwiazek V=W, (przyjeto 3=0.7).
Wplyw parametréw V. oraz C, na wskaznik jakosci (wartos¢ skuteczna predkosci) ilustruje
Rys. 7. Dla czgstosci @=0.57 (Rys. 7a), w przeciwienstwie do przypadku «=0.45 (Rys. 7b),
duzy wplyw na rezultaty ma efekt regeneracyjny. Ograniczenie prawostronne obszarow
podwyzszonego poziomu drgan jest tu przesunigte w kierunku wigkszych predkosci skrawa-
nia. Istnieje wigc pewna graniczna warto$¢ V., praktycznie niezalezna od oporow skrawania
(od parametru cy), powyzej ktorej proces toczenia przebiega prawidtowo (bez drgan).

b)

0.06 0.067

0.05

0.047 0.047

0.02 0.027

0.1 03 0.5 Vc 0.1 0.3 0.5 Vc

Rysunek 7: Wptyw V. i ¢y na wskaznik jakosci: a) @=0.57, =11, b) @=0.45, =14

Rys. 8 przedstawia diagramy bifurkacyjne, sporzadzone z uwzglednieniem wpltywu wy-
muszenia parametrycznego. Wnioski, wynikajace z analizy tych diagraméw, sa podobne do
omowionych wczesniej (Rys. 5). W zakresach czgstosei (0.03, 0.6) — Rys. 8a i (0.3, 0.6) —
Rys. 8b dominuja drgania prawie okresowe, przy czym warto$ci maksymalne przemieszczen
zaleza liniowo od predkosci skrawania. Dla wigkszych wartosci predkosei skrawania drgania
sa zblizone do drgan harmonicznych.
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-0.4

Rysunek 8: Diagramy bifurkacyjne — wptyw V; (@=0.57, ¢,=0.05, e=0.1): a) +=0.9, b) 1=1

Bardziej interesujace jest zachowanie si¢ uktadu dla matych wartosci V; (Rys. 9). Czgsé
trajektorii fazowych stanowi odcinek prawie poziomy czyli drgajacy element przemieszcza
si¢ w pewnym przedziale czasu w przyblizeniu ze stata predkoscia. Podobna sytuacja zacho-
dzi dla wigkszych warto$ci parametru Co. Jest to tzw. efekt ,,stick-slip”. Lepsza interpretacje
zjawiska ,,stick-slip” uzyskuje si¢, badajac model dwuwymiarowy, czyli uktad o dwodch
stopniach swobody. Trajektorie na obu plaszczyznach fazowych zawieraja odcinki poziome,
przy czym sktadowa predkosci w kierunku Y jest praktycznie rowna predkosci skrawania.
Takt ten oznacza, ze wior porusza si¢ z predkos$cia skrawania lub inaczej méwiac widr chwi-
lowo ,,przykleja” si¢ do ostrza narzedzia — stad wynika angielska nazwa tego zjawiska.

a) X X b) % X

0.02 0.02F 0.02 002k

0.00W\{U 0.00[

-0.02 -0.02

-0.011 -0.01

-0.041 -0.04
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. .
4 10 16 22 T -0.03 001 X 0 1 2 3 /T -0.05 001 X

Rysunek 9: Przebiegi predkosci, trajektorie fazowe i portrety stroboskopowe (&=0.57,
v=0.9, =0.1, V=0.04): a) c,=0.05, b) c,=0.2

4. ANALIZA MODELU DWUWYMIAROWEGO

Analiz¢ modelu dwuwymiarowego rozpoczniemy od pewnych poréwnan, badajac wptyw
efektu regeneracyjnego. Wskaznik jakosci zostat tu zdefiniowany jako warto$¢ skuteczna
wypadkowej predkosci drgan.

Rezultaty, przedstawione na Rys. 10, odpowiadaja pokazanym wczes$niej na Rys. 4. Tak-
ze diagramy bifurkacyjne (Rys. 11) zostaly sporzadzone podobnie, jak diagramy na Rys. 5.
Mozna zauwazy¢ duze analogie, zwlaszcza w przypadku badania wptywu parametrow T, @
iCyp na wskaznik jakosci. Wprawdzie z drganiami zanikajacymi mamy teraz do czynienia
tylko w przypadku dostatecznie matych wartos$ci parametru C,, jednak w obszarach, odpo-
wiadajacych wczesniej stabilnym potozeniom réwnowagi (Rys. 4), amplitudy drgan sa zde-
cydowanie mniejsze niz w pozostaltych obszarach.

Pokazane na Rys. 11 diagramy, sporzadzone dla ¢,=0.05, +=0.9, e=0.1, ilustruja predko-
$ci obrotowej. W analizowanych zakresach parametru T=27/@ (Rys. 11a) lub @ (Rys. 11b)
dominuja drgania prawie okresowe. Obwiednie obszaréw na diagramach informuja o warto
$ci maksymalnych i minimalnych przemieszczen. Na diagramach sa widoczne zakresy pa-
rametru T lub @, w ktorych ograniczenia amplitud drgan sa zdecydowanie rézne. Drgania
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Rysunek 10: Wptyw efektu regeneracyjnego na wskaznik jakosci: a) plaszczyzna (T, o),
b) plaszczyzna (@, Cy)

Rysunek 11: Diagramy bifurkacyjne (€4=0.05, 1=0.9, e=0.1): a) wptyw T, b) wplyw @

prawie okresowe o mniejszych amplitudach wzbudzaja si¢ w tych zakresach analizowanego
parametru, w ktorych wczesniej (Rys. 5) wystepowaly drgania okresowe.

Podobnie, jak poprzednio, najwigksze zmiany jako$ciowe diagramoéw maja miejsce dla
czegstosci @, bliskiej czgstosci rezonansowe;.

Rys. 12 przedstawia zaleznos$¢ wskaznika jakosci od parametréw @ i Cy. Pokazuje on
wplyw wymuszenia bezwtadno$ciowego z pominigciem (Rys. 12a) oraz z uwzglgdnieniem
(Rys. 12b) efektu regeneracyjnego. Najwigksze roznice wystgpuja w zakresie niskich czgsto-
$ci (mniejszych od 0.7). W tym zakresie czgstosci wplyw efektow regeneracyjnych na
wskaznik jakosci jest podobny do pokazanego na Rys. 10b. W uktadzie samowzbudnym
poddanym dziataniu wymuszen bezwladnosciowych wzbudzaja si¢ najczgéciej drgania
prawie okresowe, znacznie rzadziej mamy do czynienia z drganiami okresowymi czyli ze
zjawiskiem synchronizacji drgan. Ze wzrostem czgstosci uwidacznia si¢ coraz bardziej
wplyw wymuszenia bezwladno$ciowego. Amplitudy drgan sa znaczne w odniesieniu do za-
lozonej glgbokosci skrawania. Pewien wptyw na rezultaty obliczen ma tu parametr &.

Charakter drgan staje si¢ bardziej ztozony w przypadku rownoczesnego dziatania na
uktad samowzbudny wymuszen bezwtadnosciowych oraz kinematycznych (skrawanie po
sladzie, uwzglednienie profilu powierzchni uksztattowanego w procesie zgrubnego skrawa-
nia). W og6lnym przypadku stosunek czgstosci tych wymuszen jest liczba niewymierna. Ten
fakt przemawia za wzbudzaniem si¢ drgan prawie okresowych. Dodatkowo istotny wptyw na
drgania ma czgsto$¢ uktadu samowzbudnego bez wymuszenia, co wptywa na bardziej ztozo-
ny charakter drgan prawie okresowych. Dla wigkszych predkosci katowych toczonego przed-
miotu zwigkszaja sig sity bezwladnosci, czego rezultatem sa zazwyczaj drgania o wigkszych
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Rysunek 12: Wplyw parametrow o i €y na wskaznik jakosci: a) wymuszenie bezwladno-
Sciowe, b) wymuszenie bezwladnosciowe i efekt regeneracyjny

amplitudach. Wigkszy jest tez wptyw nieliniowych charakterystyk uktadu, co zwigksza
prawdopodobienstwo wzbudzenia si¢ drgan chaotycznych.

Przedstawiony na Rys. 13 diagram bifurkacyjny oraz jego wybrany fragment uwzglgdnia
oba wymuszenia. Pomimo, ze przy sporzadzaniu diagramu przyj¢to jako czgstos¢ probkowa-
nia @ (poprzednio v) jego fragment w zakresie w (0.2, 0.7) przypomina odpowiedni fragment
diagramu przedstawionego na Rys. 11b. Wplyw wymuszenia bezwladnos$ciowego uwidacz-
nia tu si¢ bardziej w przedziale (0.5, 0.7) — w tym przedziale obwiednie obszaréw sa mniej
regularne. Dla czgstosci bliskich warto$ci 0.5 mamy do czynienia z interesujacymi typami
drgan prawie okresowych (Rys. 14a,b), a w poblizu wartosci 0.7 drgania prawie okresowe
(Rys. 14c) przechodza w chaotyczne (Rys. 14d).

x(nT)

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 22 w 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 [
Rysunek 13: Diagram bifurkacyjny (c,=0.05, v=0.9, e=0.1)
3)0_06 ,x . b) 03X c)0.15 X sy '. d) ]
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Rysunek 14: Mapy Poincarégo (c,=0.05, v=0.9, e=0.1): a) #=0.47, b) »=0.51, ¢) &=0.677,
d)@=0.6805
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Dla czgstosci wigkszych od 1.4 przewazaja drgania chaotyczne. Przebiegi drgan, trajekto-
rie fazowe i ich portrety stroboskopowe zmieniaja nieznacznie ze wzrostem czgstosci @ i sa
podobne do przedstawionych na Rys. 17d i Rys. 18 dla w=1.71 i ¢;=0.2.

Ze wzrostem C, zakresy drgan chaotycznych przesuwaja w kierunku mniejszych czgstosci,
zmienia si¢ takze ich charakter. Fakt ten ilustruje diagram, przedstawiony na Rys. 15. W ob-
liczeniach przyjeto €y=0.2. Diagram sporzadzono dwoma metodami, notujac wartosci prze-
mieszczen co okres T=277/w (Rys. 7.26a) oraz T,=27/v (Rys. 15b).

0.2 0.6 1.0 1.4 18 22 @ 0.2 0.6 1.0 14 18 22 w

Rysunek 15: Diagram bifurkacyjny (c,=0.2, 1=0.9, e=0.1): a) okres probkowania T,
b) okres probkowania T,

W przypadku dziatania na uktad dwoch wymuszen okresowych wystepuje problemu wy-
boru jednej z czgstosci tych wymuszen, jako czgsto$ci probkowania. Jak wynika z obserwacji
diagramow (Rys. 15) sposob probkowania ma duzy wplyw na koncowe rezultaty.

W rozwazanym przypadku bardziej wyrazisty diagram otrzymuje si¢ przy probkowaniu
z czgstoScia wymuszenia bezwladno$ciowego. W zakresie czgstosci (0.7, 1.3) oraz (1.85,
2.54) na diagramie (Rys. 15a) jest widoczna pojedyncza, nieco rozmyta, linia. Okazuje sig,
ze mamy tu do czynienia z drganiami prawie okresowymi o nieznacznie zmieniajacej si¢
amplitudzie — z punktu widzenia praktycznego sg to drgania okresowe z czgstoscia wymu-
szenia bezwladnosciowego. Z analizy diagramu, pokazanego na Rys. 15b, nie uzyskuje si¢
powyzszej informacji o charakterze ruchu.

Jako kryterium wyboru czgstosci probkowania mozna wigc przyja¢ warunek, aby punkty
stroboskopowe wypetnialy jak najmniejszy obszar diagramu lub plaszczyzny fazowej przy
sporzadzaniu mapy Poincarégo.

Powrdo¢my do omowienia diagramow pokazanych na Rys. 15. W zakresie niskich czgsto-
sci (dla @<0.7) mamy do czynienia z drganiami prawie okresowymi lub podharmonicznymi
wysokiego rzedu. Przebiegi czasowe sa tu mniej interesujace, znacznie cickawsze sa trajekto
rie fazowe w porownaniu do przypadku ¢=0.05. Uwidacznia si¢ zjawisko ,,stick-slip”.

0.4 o6ty 0.4 -
0.0 oof 0.0
- -0.4
0.4 -0.6
| Il \y

-0.6 0.0 0.6

-1.8 -0.4 1.0

Rysunek 16: Trajektorie fazowe (@=0.35, v=0.9, e=0.1): a) c,=0.2, drgania prawie okre-
sowe, b) ¢,=0.8, drgania podharmoniczne 1:7
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Trajektorie fazowe, ktore dla matych wartosci C, sa zblizone do elips, ze wzrostem C, zmie-
niaja wyraznie swoj ksztalt, a pewne ich odcinki przechodza w odcinki poziome (Rys. 16).
Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku badania modelu jednowymiarowego (Rys. 9).

Dla czgstosci z przedziatu (1.3, 1.85) wzbudzaja drgania prawie okresowe o bardziej zto-
zonym charakterze lub drgania chaotyczne. Rys. 17 przedstawia dla wybranych wartosci @
portrety stroboskopowe w ptaszczyznie ( X, X ).

a)

b)
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Rysunek 17: Mapy Poincarégo (c,=0.2, +=0.9, e=0.1): a) #=1.33, b) &=1.337, ¢) =1.39,
d) a=1.71

5. PODSUMOWANIE

Szczegotowe wnioski byly sukcesywnie wyciagane w trakcie omawiania rezultatow ana-
liz numerycznych. Podsumowujac rozwazania, dotyczace analizy procesu toczenia, mozna
stwierdzi¢, ze proponowany model, pozwala w sposob efektywny szacowaé wartosci para-
metréw skrawania, zapewniajace dostatecznie maty poziom drgan oraz odpowiednia glad-
ko$¢ obrabianej powierzchni. Model ukladu jest tez interesujacy z punktu widzenia
poznawczego glownie z uwagi na ciekawe typy drgan prawie okresowych i chaotycznych,
nie wystepujace w innych nieliniowych uktadach.
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Abstract: The report refers to the identification of dynamic properties of tall buildings
subjected to mining tremors. Taking into consideration the theoretical analysis from [2],
the identification of natural frequencies of 2 high buildings (12 story) subjected to strong
and very strong mining tremors was carried out for the buildings on flexible ground and
with the assumption of non flexible ground. The amplitude Fourier Spectra from measured
vibrations of 12th story and the building foundation and the ration of these spectra were
analyzed. The ground deformation during the building motion caused by rockbursts de-
creases natural building frequencies in the insignificant degree.

1. WSTEP

Zjawisko wspotpracy konstruke;ji i podtoza gruntowego na dziatania sejsmiczne i parasej-
smiczne wynikajace z wzajemnego oddziatywania uktadu konstrukcja — podtoze nosi nazwe
interakcji dynamicznej. Interakcja grunt-budynek, SSI (soil-structure interaction), moze mie¢
znaczacy wplyw na sejsmiczne odpowiedzi budynkéw posadowionych na stabym gruncie.
Jesli nie ma SSI, budynek moze by¢ identyfikowany poprzez przebiegi drgan fundamentéw
traktowanych jako wejscie, a przebiegi drgan gornej kondygnacji jako wyjscie i nie ma
wowczas sprze¢zenia miedzy wejsciem i wyjsciem. Wtedy budynek moze by¢ przyjety jako
oparty na niepodatnym podtozu i przebiegi drgan rejestrowane na fundamencie budynku
mozna traktowa¢ jako wymuszenie kinematyczne. Ruch goérnych kondygnacji budynku
wplywa na ruch fundamentu, tj. wejscie i wyjscie ukladu sa sprzgzone. Kwestia wykrycia
i identyfikacji interakcji uktadu budynek-podtoze na podstawie zarejestrowanych drgan byta
badana w znaczacych pracach [1+5]. Rowniez pierwszy z autorow referatu zajmowat sig ta
problematyka [6+9]. Niniejszy referat dotyczy identyfikacji cech dynamicznych dwu wyso-
kich budynkow, na podstawie ich badan w trakcie podlegania wstrzasom gorniczym. Identy-
fikacjg¢ ich cech dynamicznych przeprowadza si¢ poprzez oceng stopnia interakcji uktadu
wysoki budynek — podtoze gruntowe podlegajacego drganiom wzbudzanym wstrzasami gor-
niczymi. Przez stopien SSI rozumie si¢ r6znicg migdzy podstawowymi czgstotliwosciami
rezonansowymi budynku w trakcie jego ruchu powodujacego deformacje podtoza, a tymi
czestotliwosciami budynku, gdy ich podloze nie doznaje deformacji. Do wyznaczenia tych
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réznic, co sprowadza si¢ do okreslenia czgstotliwosci rezonansowych budynku z udziatem
SSI i bez niej, wykorzystuje si¢ przebiegi drgan zarejestrowane jednocze$nie w poziomie
fundamentu i gérnej kondygnacji budynku w trakcie wstrzasu gorniczego (por. [2]). Podjeto
tez probe okreslenia réznic miedzy drugimi czgstotliwo$ciami rezonansowymi budynkéw
w trakcie ich ruchu powodujacego deformacj¢ podtoza pod budynkiem, a tymi czgstotliwo-
Sciami budynkéw, gdy ich podloze nie doznaje deformacji. Do wyznaczenia tych roznic,
wykorzystuje si¢ przebiegi drgan zarejestrowane jednoczesnie w poziomie fundamentu
i gornej kondygnacji budynku (11 pigtro), jak rowniez drgania fundamentu i czwartej kondy-
gnacji, bowiem na tej wysokosci, w badanych 12 kondygnacyjnych budynkach, sktadowe ich
drgan z druga czgstotliwos$cia rezonansowa, od wstrzasow gorniczych, wykazuja najwigksze
amplitudy.

2. OPIS BADANYCH BUDYNKOW I PRZEPROWADZONYCH POMIAROW
DRGAN

Budynek nr 1 (w Polkowicach w LGOM przy ul. Miedzianej) jest obiektem 12 kondy-
gnacyjnym wykonanym w technologii wielkoptytowej i1 sktada si¢ z dwu oddylatowanych
czegSci: jedno i dwuklapkowej. Wysokos$¢ kondygnacji wynosi 2,7 m. Uklad $cian nosnych
mieszany, poprzeczno podtuzny. Obie czgsci sa w catosci podpiwniczone posadowione na
fawach fundamentowych. Stropy wykonano z ptyt Zzelbetowych, petnych o grubosci 15 cm.
Pokrycie dachu stanowia ptyty panwiowe. Budynek ma wzmocnienia zrealizowane poprzez
wprowadzenie dodatkowych, przylegajacych do $cian szczytowych, przgset wykonanych
w technologii betonu monolitycznego. Wzmocnienia si¢gaja: w czgséci jednoklapkowej do
poziomu 7 kondygnacji, a w czesci dwuklatkowej do 10 kondygnacji. Rzut poziomy budyn-
ku i jego przekroj pokazano odpowiednio na Rys. 11 2.

Pierwotna konstrukcja budynku Nr 2 (w Polkowicach w LGOM przy ul. Ratownikow)
byla taka sama jak konstrukcja budynku Nr 1 przed jego wzmocnieniem. Budynek Nr 2
wzmocniono (na przetomie 89/90 r. ub.w.) poprzez jego zmonolitowanie zelbetowymi pasa-
mi obwodowymi i pogrubieniem niektorych $cian nos$nych (przy Scianach szczytowych).

Mierzono sktadowe poziome drgan budynku, odpowiednio w kierunku osi poprzecznej
budynku (o0$ x) oraz osi podtuznej — oS y.

I dTE T [T
LB m | o

b0 .00 ' |4.c0]

Rysunek 1: Rzut poziomy budynku Nr 1

Na Rys 2 pokazano rozmieszczenie akcelerometrow. W budynku Nr 2 akcelerometry
rozmieszczone byly podobnie, z tym Ze na najwyzszej kondygnacji (11 p.) byly tylko 2 czuj-
niki mierzace sktadowe x i y. W sasiedztwie budynku Nr 1, w odleglosci 6,0 m, znajduje si¢
stanowisko pomiarowe, skladajace si¢ z trojsktadnikowego akcelerometru stuzacego do po-
miaru trzech sktadowych drgan gruntu (poziomych x iy oraz pionowych z).
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Rysunek 2: Przebieg i rozmieszczenie aparatury (budynek Nr 1)

Zrodtem drgan budynkéw sa wstrzasy gornicze bedace skutkiem gwattowanego pekania
skat w gorotworze w wyniku podziemnej eksploatacji rudy miedzi. W rejonie Polkowic zda-
rzaja si¢ najsilniejsze wstrzasy gornicze, nawet o energii E;=1,9E9 J, wzbudzajace wyjatko-
wo intensywne drgania powierzchniowe, niejednokrotnie powodujace wiele uszkodzen
budynkow.

3. WPLYW INTERAKCJI UKEADU GRUNT-BUDYNEK NA
CZESTOTLIWOSCI DRGAN BUDYNKU

Przez identyfikacjg cech dynamicznych budynku rozumie si¢ tu wykrywanie r6éznic mie-
dzy dynamicznymi charakterystykami budynku posadowionego na odksztatcajacym si¢ pod-
fozu w czasie drgan budynku, a tymi charakterystykami budynku posadowionym na
niepodatnym podiozu, na podstawie pomierzonych przebiegéw drgan fundamentu i gornej
kondygnacji budynku na deformujacym si¢ podtozu. W omawianym przypadku chodzi
o podstawowe i1 drugie czg¢stotliwosci rezonansowe budynkéw. Aby okresli¢ skutki SSI na
czgstotliwo$ciowa zawarto§é zarejestrowanych przyspieszen drgan budynku, Safak w [2]
analizuje czgstotliwosciowe funkcje odpowiedzi Hy i Hy, prostego dwumasowego uktadu (jak
na Rys 3) o dwu stopniach swobody, podlegajacego kinematycznie wymuszonym drganiom

poprzez podloze.
I BUDYNEK | - Zp

mp
* wp = 21 fy
ky

&
 FUNDAMENT | — 2
Cf m“
k; Wy = 211‘)';

£r
GRUNT —bx"n

Rysunek 3: Model Safaka [2]
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Z analizy uktadu jak na Rys. 3 wynika, ze podstawowa czgstotliwos$¢ drgan uktadu z SSI
jest zawsze mniejsza niz ta czgstotliwo$¢ uktadu na niepodatnym podtozu, czego nalezato si¢
spodziewac. Poniewaz SSI wplywa na zmiang czgstotliwosciowych charakterystyk przebie-
gow drgan konstrukceji, wazne jest sprawdzenie, przed analiza zarejestrowanych przebiegow
drgan obiektu, czy podlega on SSI. W przypadku jednocze$nie pomierzonych przyspieszen
drgan gruntu (obok budynku) i fundamentu budynku z poréwnania przebiegow tych drgan
iich charakterystyk czgstotliwo$ciowych np. poprzez przyspieszeniowe spektrum odpowie-
dzi, wnioskuje si¢ o wystapieniu SSI, czy tez nie.

Na Rys. 4a i b pokazano sktadowe poziome drgan, jednoczesnie pomierzone na gruncie
i na fundamencie budynku przy ul. Miedzianej, od bardzo silnego wstrzasu goérniczego. Po-
réwnujac przebiegi drgan gruntu i fundamentu z Rys. 4a i1 4b, widac Ze ten pierwszy przebieg
drgan (Rys.4a) zawiera wyzsze dominujace czgstotliwosci drgan niz ten drugi; budynek dla
sktadowych poziomych drgan stanowi filtr dolnoprzepustowy. Agma jest ponad 3 razy wigk-
$Za NiZ Apyey (por. maksymalne amplitudy drgan z Rys. 4a i 4b).

a) Wstizas: 06.11.04 godz. 02°%
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Rysunek 4: Drgania gruntu (a) i fundamentu budynku Nr 1 (b)

Z kolei na Rys. 5 pokazano przyspieszeniowe spektra odpowiedzi wykonane na podsta-
wie drgan z Rys. 4a i b. Rys. 5 wskazuje, ze spektrum odpowiedzi wykonane na podstawie
drgan fundamentu budynku jest duzo mniejsze, prawie w calym zakresie rozpatrywanych
czestotliwosci niz na podstawie drgan gruntu. Drgania fundamentu nie moga tu by¢ trakto-
wane jako wejscie (wymuszenie), lecz jako reakcja na wymuszenie drgan z gruntu. Tak wigc
w tym przypadku ma miejsce SSI.

Z analizy zachowania si¢ modelu z Rys. 3 przeprowadzonej w [2], wynika Ze bezwzgled-
na warto$¢ stosunku odpowiedzi gornej do dolnej czgsci uktadu |R|, opisuje charakterystyki
obiektu na sztywnym podtozu. |R| moze by¢ obliczane jako stosunek amplitudowego widma

236



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008
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Rysunek 5: Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi drgan z Rys. 4; S,rgruntu. Sg,-
fundamentu budynku
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Rysunek 6: Drgania gornej kondygnacji (a) i fundamentu budynku Nr 1 (b)
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Fouriera przyspieszenia drgan gornej kondygnacji budynku do przyspieszenia drgan funda-
mentu. Tak okreslona wielko$¢ bywa nazywana funkcja transformacji. Dominujacy ,,pik”
tego stosunku okresla podstawowa czgstotliwos¢ drgan budynku na niepodatnym podtozu.
W zaleznosci od stopnia SSI, dominujace czgstotliwosci drgan budynku moga by¢ istotnie
rézne od tych jakie miatby budynek na niepodatnym podtozu.

Dnia 16.02.02 zdarzyt si¢ bardzo silny wstrzas gorniczy w filarze ochronnym Polkowice,
o energii E,= 4,5E8J i odleglosci epicentralnej r.= 3327m. Na Rys 6a i b pokazane sa zareje-
strowane przyspieszenia drgan goérnej kondygnacji budynku (11 pigtro) i jego fundamentu
odpowiednio w kierunku x (osi poprzecznej) iy (osi podtuznej) budynku od ww. wstrzasu.

Z kolei na Rys. 7a i b pokazane sa amplitudowe widma przyspieszen drgan (przeskalo-
wane) 12 kondygnacji i fundamentu budynku oraz stosunek amplitudowych widm przyspie-
szen drgan (|R|) 12 kondygnacji i fundamentu budynku, odpowiednio w kierunku x i y. Na
podstawie krzywej reprezentujacej amplitudowe widmo drgan 12 kondygnacji budynku
w kierunku osi poprzecznej x (Rys.7a), wyznaczono podstawowe czgstotliwosci rezonanso-
we drgan budynku na podatnym podtozu, odpowiadajace ,,pikowym” wartosciom ww. krzy-
wej. Sa to: podstawowa czgstotliwo$¢ rezonansowa drgan translacyjnych budynku
w kierunku osi poprzecznej, fi, = 1,46 Hz oraz podstawowa czgstotliwo$¢é rezonansowa
drgan skretnych budynku fig, = 1,78 Hz. Na krzywej wyrazajacej stosunek widm (Rys. 7a),
»pikowym” wartosciom tej krzywej, odpowiadaja: podstawowa czgstotliwos$é drgan transla-
cyjnych w kierunku x , fi,, = 1,48 Hz oraz podstawowa czestotliwos¢ drgan skretnych
fiskrz = 1,83 Hz budynku na niepodatnym podiozu.

b
R —
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widme - fundamens
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PrzysplesTen
1

55 16 185 17 175 18 141 6 165 17 176 18 18
Crostotliwose [Ha] Crestotliwose [Hz]

Rysunek 7: Amplitudowe widma przyspieszen drgan z Rys. 6 (przeskalowane) 12 kondy-
gnacji i fundamentu budynku oraz stosunek tych widm a) kierunek x, b) kierunek y

Z Rys. 7b, na podstawie krzywej amplitudowych widm pomierzonych przyspieszen
drgan gornej kondygnacji w kierunku osi y, odczytano podstawowa czgstotliwos¢ rezonan-
sowa drgan skretnych budynku na podatnym podiozu, fiy. = 1,78 Hz, oczywiscie t¢ sama
warto$¢ jak na podstawie zarejestrowanych drgan w kierunku x. Na podstawie krzywej re-
prezentujacej stosunek amplitudowych widm (Rys. 7b) otrzymano podstawowa czgstotli-
wos$¢ drgan skretnych fig,, = 1,83 Hz (jak wyzej) budynku na nie deformujacym si¢ podiozu.
Badany budynek (jego czg¢§¢ dwuklatkowa) wykazuje ,,sktonnos¢” do drgan skretnych. Tyl-
ko od nie ktorych wstrzaséw pojawiaja si¢ drgania translacyjne budynku w kierunku osi po-
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przecznej x, ich wystgpowanie ustalono na podstawie zarejestrowanych drgan na 12 kondy-
gnacji na obu koncach dwuklatkowej czgsci budynku (przypadek drgan w kierunku x z ta
sama czgstotliwoscia i w tej samej fazie). Odksztalcalno$¢ podloza w czasie ruchu budynku
wywolanego bardzo silnym wstrzasem gorniczym obniza podstawowe czgstotliwosci rezo-
nansowe tego obiektu, w tym przypadku o 0,02 do 0,05 Hz, wzgledem wartosci tych czesto-
tliwosci w przypadku budynku na niepodatnym podtozu.

Z kolei na Rys. 8a i b pokazano przebiegi drgan gornej kondygnacji i fundamentu bada-
nego budynku od wstrzasu gorniczego z dnia 01.05.2002, o energii E, = 1,3E7J 1 odleglosci
epicentralnej r. = 1030 m.

Watizas: 01.05.02 godz, 057 ; € <1307 1, =1030m
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Rysunek 8: Drgania: a) gornej kondygnacji, b) fundamentu budynku przy ul. Miedziane;j
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Wstrzas ten wywotal zdecydowanie nizszy poziom drgan budynku niz poprzednio oma-
wiany. Wyniki analizy widmowej przebiegéw przyspieszen drgan z Rys. 8a i b, przeprowa-
dzonej tak samo jak poprzednio, przedstawione sa na Rys. 9aib.

Kierumek y
0 - 12 kendygnacia | FON
o - fundamert o

wadm I i

CO15 155 16 MBS 17 175 18 18 19 s 1@ 1@ 199 13 191 1@ 1§
Crestatliwese [zl Caestotliwose [He]

Rysunek 9: Amplitudowe widma drgan z Rys. 8 (przeskalowane) 12 kondygnacji i funda-
mentu budynku oraz stosunek tych widm; a) kierunek x, b) kierunek y

Podstawowe czgstotliwosci rezonansowe drgan budynku na deformujacym si¢ podtozu
wynikajace z krzywej reprezentujacej amplitudowe widmo drgan 12 kondygnacji budynku
w kierunku x, (Rys. 9) wynosza: fi, = 1,50 Hz i fiy, = 1,88 Hz. Na krzywej wyrazajacej sto-
sunek widm (Rys. 9a), ,,pikowym” wartosciom tej krzywej odpowiadaja: podstawowa czg-
stotliwo$¢ drgan translacyjnych w kierunku osi poprzecznej fi,, = 1,54 Hz oraz podstawowa
czgstotliwos¢ drgan skretnych fi g, = 1,90 Hz budynku na niepodatnym podtozu.

Z Rys. 9b wynika, ze podstawowa czgstotliwos¢ drgan skretnych budynku na nie defor-
mujacym si¢ podlozu wynosi fig,= 1,91 Hz. W tym przypadku podstawowe czestotliwosci
drgan sa nieco wyzsze niz wyznaczone poprzednio od wstrzasu z 16.02.02. Nalezy wnio-
skowaé, ze w przypadku mniej intensywnych drgan gruntu przekazujacych si¢ na budynek,
podtoze pod budynkiem w czasie jego ruchu podlega mniejszym deformacjom; jego odpo-
wiedz, szczegdlnie gornych kondygnacji wynikajaca z tej deformacji moze by¢ mniejsza,
z nieco wyzszymi czestotliwosciami drgan. Powyzsze potwierdzaja analizy drgan omawia-
nego budynku od innych wstrzasow.

Podobne analizy pomierzonych drgan tego budynku od kilku silnych i bardzo silnych
wstrzasow wykazaly, ze: podstawowa czestotliwos¢ translacyjnych drgan rezonansowych
w kierunku osi poprzecznej x budynku z uwzglednieniem deformacji podtoza, pozostaje w
pasmie fi, = 1,40+1,56 Hz, a podstawowa czgstotliwos¢ drgan skretnych fig, = 1,76+1,88 Hz.
Podstawowa czgstotliwo$¢ drgan budynku przy zatozeniu braku deformacji podloza w kie-
runku x wynosi fi,, = 1,45+1,53 Hz, a drgan skretnych fig,, = 1,78+1,92 Hz. Podstawowa
czgstotliwo$¢ rezonansowa budynku w kierunku osi podhuznej y, fi,, wyznaczono na pod-
stawie tych fragmentow przebiegu drgan zarejestrowanych w p. k28 (por. Rys. 2), gdy jed-
noczesnie w p. k27, k29 i k30 przebiegi drgan zawieraty tylko sktadowe translacyjne drgan
w kierunku osi x z podstawowa czgstotliwoscia rezonansowa w pasmie 1,40+1,56 Hz, co
zdarzato sig bardzo rzadko. Czgstotliwo$¢ f}, pozostaje w pasmie 2,06+2,17 Hz.
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Na Rys. 10 a, b i ¢ pokazano skladowe poziome x drgan 12 i 4 kondygnacji oraz funda-
mentu budynku przy ul. Miedzianej od wstrzasu z 18.05.01 o energii E, = 7,7E7J i odleglosci
epicentralnej 1450 m.

a) Wstizas: 18.05.01 godz. 062 ; E =7.7ET. ; 1 =1450m
1000

X [mm."r’]! a =671

nnnnnn

500

0

-500

1000 i ; i ; i ‘ i ; i
1)

b}
400

T
Bemax 332

0
X [mm;r’]!

am i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 Il a [ 7 i 9 10

Rysunek 10: Sktadowe poziome x drgan: a) 12 kondygnacji, b) 4 kondygnacji, c) funda-
mentu budynku Nr 1

W przebiegu drgan 4 kondygnacji wystepuja sktadowe drgan z druga czgstotliwoscia re-
zonansowa w sposob bardziej wyrazisty niz na kondygnacji 12. Z tego wzgledu dla okresle-
nia drugich czgstotliwosci rezonansowych badanego budynku na deformujacym si¢ podtozu
w czasie drgan i przy zalozeniu jego niepodatnos$ci wykorzystuje si¢ przebiegi drgan
z 4 kondygnacji, zarowno sktadowe x jak iy (tu nie pokazywane).

Na Rys. 11a i b widoczne sa amplitudowe widma przyspieszen drgan (przeskalowane)
4 kondygnacji i fundamentu budynku oraz stosunek amplitudowych widm przyspieszen
drgan 4 kondygnacji i fundamentu budynku, odpowiednio w kierunku x i y. Najnizsza druga
czegstotliwoscia rezonansowa drgan budynku na deformujacym si¢ podlozu wynikajaca
z krzywej reprezentujacej amplitudowe widmo drgan 4 (i 12) kondygnacji budynku w kie-
runku x (Rys. 11a) jest fr4, = 5,19 Hz; t¢ sama warto$¢ na fig, otrzymuje si¢ z Rys.11b.
Z kolei z Rys. 11c otrzymano druga czgstotliwos¢ rezonansowa drgan translacyjnych w kie-

241



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

c)

Klanmpkox : : : : T Kianmaky : 1 Kismansh s

witme - & kendygnacis

wedma - 4 kendygnazja

stosunek widm

Amnp lineda widina pizyspiess i

Amplinida widma pizyspleszan

T® B 5 505 A1 515 52 525 53 53 a4 1173 B 7 56 69

S5 61 &1 2 CE
Crestatliwese [Hz] Coentolliwons [Ha]

Cresoimese ]
Rysunek 11: Amplitudowe widma drgan (przeskalowane) 4 kondygnacji i fundamentu
budynku Nr 1 oraz stosunek tych widm: a) i ¢) kierunek x, b) kierunek y

runku x (w przypadku deformujacego si¢ podloza), f,, = 6,68 Hz. Kolejno$¢ drugich czgsto-
tliwo$ci rezonansowych odpowiadajacych drganiom skrgtnym i translacyjnym w kierunku x
jest odwrotna niz w przypadku pierwszych czgstotliwosci.

Na krzywych wyrazajacych stosunek widm ,,pikowym” wartosciom tych krzywych od-
powiadaja drugie czgstotliwosci rezonansowe drgan budynku na nie deformujacym si¢ pod-
tozu: fo4., = 5,33 Hz (rys.11a i 11b) oraz f,,, = 6,97 Hz. Deformacja poditoza w czasie ruchu
budynku wywotanego bardzo silnym wstrzasem goérniczym obniza drugie czestotliwosci
rezonansowe tego obiektu. W tym przypadku o 0,14 do 0,29 Hz, wzgledem wartosci tych
czestotliwosci w przypadku budynku na nie odksztalcajacym sig podiozu.

Obnizenie drugich czgstotliwosci jest duzo wigksze niz pierwszych. Druga czgstotliwosé
skretnych drgan rezonansowych budynku z uwzglednieniem deformacji podtoza pozostaje
w pasmie frg, = 5,11+5,22 Hz, a drgan translacyjnych w kierunku x, f,; = 6,65+7,44 Hz.
W przypadku nie deformujacego si¢ podtoza fog,, = 5,13+5,48 Hz, a drgan translacyjnych
w kierunku x, f,,, = 6,73+7,48 Hz. Identyfikacj¢ czgstotliwosci rezonansowych budynku
Nr 1 przeprowadzono tu w duzo wigkszym zakresie niz w pracy [9].
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Rysunek 12: Amplitudowe widma przyspieszen drgan (przeskalowane) gornej kondygnacji
i fundamentu budynku Nr 2 (przy ul. Ratownikoéw) oraz stosunek tych widm, a) kierunek x,
b) kierunek y

242



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Na podstawie pomierzonych drgan 12 kondygnacji i fundamentu budynku przy ul. Ra-
townikéw od bardzo silnego wstrzasu z 17.04.04, o energii E, = 1,5 E7J i odleglosci epicen-
tralnej r.= 1100 m, okreslono podobnie jak poprzednio (por. Rys. 12a i b) podstawowe
czestotliwosei rezonansowe budynku.

Przy uwzglednieniu deformujacego si¢ podioza, czgstotliwosci w przypadku drgan trans-
lacyjnych w kierunku x pozostaja w pasmie fj, = 1,47+1,61 Hz, a drgan skrgtnych
fis = 1,80+1,97 Hz. W przypadku nie deformujacego si¢ podtoza: fi,, = 1,50+1,68 Hz oraz
fi, = 1,85+1,97 Hz. Ww. pasma czgstotliwosci rezonansowych sa nieco wyzsze niz
w przypadku budynku przy ul. Miedzianej. Dla budynku przy ul. Ratownikéw, okreslono
tylko druga czgstotliwo$¢ rezonansowa drgan translacyjnych w  kierunku = x:
fox = 6,66+7,54 Hz, a f,,, = 6,89+7,68 Hz. Podane wyzej pasma drugich czgstotliwosci rezo-
nansowych drgan w kierunku x (budynku Nr 2) sa catkiem podobne do wyznaczonych dla
budynku Nr 1.

4. WNIOSEK KONCOWY

Kierujac si¢ praca [2], na podstawie zarejestrowanych przebiegéw przyspieszen drgan
(,,czuwajaca” aparatura) gornych kondygnacji dwu wysokich budynkow (o 12 kondygna-
cjach) oraz ich fundamentéw, wywolanych silnymi wstrzasami goérniczymi, mozliwa jest
identyfikacja podstawowych i drugich czgstotliwosci rezonansowych tych budynkéw na de-
formujacym si¢ podtozu gruntowym, w czasie ruchu budynkéw na skutek wstrzasow gorni-
czych i1 przy zatozeniu niepodatnego podloza. W zalezno$ci od stopnia interakcji uktadu
grunt budynek w czasie drgan, ma miejsce obnizenie: podstawowych czestotliwosci rezonan-
sowych budynkéw w niewielkim zakresie (aczkolwiek dostrzegalny jest wplyw poziomu
drgan budynkéw na te wielko$ci), drugich czestotliwosci rezonansowych w znacznie wigk-
szym zakresie.
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Abstract: The paper presents an attempt to identify forces acting on the control unit of
a helicopter model during flight. The helicopter model will, according to the project as-
sumptions, operate as an inspection robot i.e. it will autonomously fly in selected regions
and monitor them with an embedded camera. It could be used for visual inspection of high
masts or chimneys. Autonomous flying requires a sophisticated control system. The control
unit is placed in an additional box hung under the fuselage. One of the stages of the unit
development was examination of in-flight forces acting on the box and if it was necessary,
a vibroinsulation selection. For this reason, an experiment was conducted. During the test,
forces in the box suspension and accelerations in selected locations of the object were rec-
orded. Having both, forces and responses in the form of vibrations accelerations, enabled
to verify a force identification procedure. It is a procedure based on regressive parametric
models inversion. The paper presents this method’s description and an attempt to apply it
to the described forces identification.

1. WPROWADZENIE

Znajomos¢ sit wymuszajacych obiekty jest bardzo istotna z punktu widzenia oceny ich
stanu technicznego. Wspodlczesne systemy diagnostyczne monitoruja warunki pracy maszyny
czy urzadzenia w sposob ciagly. Bardzo istotnym elementem tych warunkow sa obciazenia
dziatajace na obiekt w czasie jego eksploatacji. Ich znajomos$¢ pozwala na okres$lenie prze-
ciazen, zuzycia zmgczeniowego, ulatwia wykrycie uszkodzen. Znajac wartosci obciazen eks-
ploatacyjnych mozna podja¢ probg sterowania nimi w taki sposob, aby zminimalizowa¢ ich
wplyw na zuzycie zmgczeniowe obiektu. Wreszcie znajomo$¢ omawianych obciazen stano-
wi istotng wskazowke na etapie projektowania lub modyfikacji urzadzen. Z drugiej jednak
strony pomiar obciazen dziatajacych na obiekt w czasie normalnej jego eksploatacji jest
z reguly trudny i skomplikowany, a czasami wrgez niemozliwy. W przypadkach takich moz-
na poshuzy¢ si¢ jedna z procedur identyfikacji sil na podstawie sygnatu odpowiedzi. Najwy-
godniejszym i najpopularniejszym sposobem pomiaru odpowiedzi drganiowej ukladu jest
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pomiar przyspieszen drgan przy uzyciu akcelerometrow piezoelektrycznych. Dlatego zna-
nych jest wiele metod identyfikacji obciazen na podstawie odpowiedzi ukladu w postaci
przebiegdéw przyspieszen drgan. Metody te mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy:

— metody deterministyczne [6, 7, 9-11, 13],
— metody statystyczne [2, 3],
— metody bazujace na sztucznej inteligencji [3, 4, 12].

Metody bazujace na analizie regresji sa najczgsciej stosowane w podejsciu statystycznym
do identyfikacji obciazen [2]. Polegaja one na identyfikacji parametrow modelu regresyjnego,
ktory opisuje zalezno$¢ pomigdzy szukanym obcigzeniem a znana odpowiedzig lub parame-
trami procesowymi. Z tej grupy metod warto jeszcze wymieni¢ algorytm odwracanego filtru
strukturalnego opisany w [5].

Metody, ktorych podstawa jest sztuczna inteligencja, stosuje si¢, gdy nie ma wystarczaja-
cych informacji o obiekcie, aby zbudowaé jego model deterministyczny, lub gdy ten model
bylby zbyt zlozony i przez to nie nadawal si¢ do obliczen. Przewaga metod opartych na
sztucznej inteligencji nad metodami statystycznymi jest ich przydatno$¢ w przypadkach
z silnymi nieliniowo$ciami. Rowniez dla przypadkéw zbyt ztozonych, by mozna je byto opi-
sa¢ modelem regresyjnym wybierana jest jedna z technik sztucznej inteligencji. Z tej grupy
metod najczegsciej stosowane sa sztuczne sieci neuronowe [3, 4] i logika rozmyta [4]. Do
identyfikacji obciazen eksploatacyjnych stosuje si¢ tez algorytmy genetyczne, ale w polacze-
niu z innymi technikami [12].

Najwigksza grupa metod wyznaczania obciazen w oparciu o sygnaty odpowiedzi sa algo-
rytmy stosujace zaleznos$ci deterministyczne. Metody te opieraja si¢ glownie na rozwigzaniu
zagadnienia odwrotnego zdefiniowanego w nastepujacy sposob: dane sa model i sygnat od-
powiedzi uktadu — obcigzenie ma zosta¢ zidentyfikowane [1]. Zagadnienie takie moze zostac¢
rozwiazane w dziedzinie czasu, czgstotliwosci lub amplitud.

W dziedzinie czgstotliwosci prawdopodobnie najpopularniejsza metoda identyfikacji ob-
ciazen jest zastosowanie pseudoodwrotnej macierzy widmowych funkcji przejscia (WFP).
Model uktadu jest tutaj dany w postaci macierzy WFP, w ogdlnym przypadku niekwadrato-
wej. W celu zestawienia macierzy WFP i jej odwrdcenia stosuje si¢ wiele réznych technik.
Inna metoda realizowana w dziedzinie czgstotliwosci jest zastosowanie filtracji modalnej [10,
11]. Filtr modalny to narzedzie do dekompozycji odpowiedzi uktadu na sktadowe zwiazane
z kolejnymi postaciami drgan wiasnych poprzez transformacjg tych odpowiedzi z wspol-
rz¢dnych fizycznych na modalne [10]. Zastosowanie filtru modalnego do identyfikacji obcia-
zen zawiera si¢ w czterech gtownych krokach [11]: transformacja odpowiedzi uktadu do
wspotrzednych modalnych, wyznaczenie ilosci nieskorelowanych zroédel obciazenia, wska-
zanie potozenia tych zrodet, wyliczenie wartosci amplitud obciazen w kazdym ze zrodet.

Metoda pokazana w pracy [7, 19] jest realizowana w dziedzinie czasu. Stosowane sa
w niej modele uktadu w postaci regresyjnych modeli parametrycznych takich jak np.:
ARMAX. Podstawy tej metody opisane sa w nastgpnym rozdziale.

2. ALGORYTM IDENTYFIKACJI SIL

Jednym ze sposobow modelowania uktadow dynamicznych jest stosowanie regresyjnych
modeli parametrycznych. Regresyjne modele parametryczne obiektow wykorzystuja gtéwnie
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operatorowy opis dynamiki systemu w postaci transmitancji. Zatozono, ze obiekt bedzie opi-
sany przy pomocy toréw wejs¢-wyjs¢ oraz zaktocen-wyjs¢. Oznacza to, ze dla modeli wie-
lomianowych zaklécenia opisuje si¢ jako sprowadzone na wyjscie obiektu. Sytuacje taka
przedstawiono na Rys. 1.

le(i)

C(zH
D(z HA(zHV”

U(i) B(Z_1 ) + v+ Y(i)‘
F(z Az ™) |

+ v

d(i)

Rysunek 1: Uogodlniony schemat uktadu dynamicznego

Wielkosci pokazane na rysunku 1 maja nastgpujace znaczenie: 4, B, C, D, F' — wielomia-
ny operatorowe, v" = (2" — trendy wielomianow, u(i), y(i), e(i) — sygnaly wejscia, wyj-
Scia i zakldcenia, d(i) — zaklocenie deterministyczne. Model ogdlny wielomianowy uktadu
jedno wejscie — jedno wyjscie (SISO) przedstawiony na rysunku 1 zapisujemy nastgpujaco:
Bz [

" )
F(z7) @)

AHV" -y )= u(z )+ £

D(z 71)
Upraszczajac rdwnanie (1) mozna wyr6dzni¢ nastgpujace regresyjne modele parametrycz-
ne [14-16]:
1) model o strukturze ARX (ang. Auto Regressive with eXogenous input):
Az ) y(z)=B(z ) u(z ) +e(z) &)
opisujacy zaktocenia jako proporcjonalne do wyjscia sygnatu uzytecznego,

2) model o strukturze ARMAX (ang. Auto Regressive Moving Average with eXogenous
input):

Az vz =BE") u(z")+C(z ") -e(z™) (3)

wprowadzajacy cze$ciowo niezalezny opis zaktocen w postaci zer licznika C(z”) w to-
rach zakt6cenia-wyjscia, mianownik jest taki sam jak w torach wejscia-wyjscia,

3) model o strukturze OE (ang. Output Error):
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B(z™)
F(z7)
pomijajacy opis zaklocen przy pomocy funkcji przejscia (na wyjsciu tylko bialy szum),

vz =" u(z ) re(z) “)

4) model o strukturze BJ (Box - Jenkins):

Bz .
oy Y21
F(z7) D(z™)
wprowadzajacy catkowicie niezalezny opis zaktdcen od torow wejsScia-wyjscia w postaci
zer licznika C(z”!) oraz biegunéw mianownika D(z”') w torach zaktocenia-wyjscia,

5) model o strukturze PEM (ang. Predict Error Method):

B )
F(z') D(z")
wprowadzajacy calkowicie niezalezny opis zaklocen od torow wejscia-wyjscia jak

w modelu BJ oraz dodatkowo wspélna cze$é w postaci biegunéw mianownika A(z”) dla
toréw wejscia-wyjscia oraz zaktdcenia-wyjscia.

¥z = u(z™ )+ e(z™) ®)

Az y(z ) =——7u(z ) +——>-e(z") (6)

W czasie dziatania obiektu przemystowego mozna wyr6zni¢ dwie klasy modelowanych
zmian: zmiany otoczenia w ktorym dziata obiekt oraz zmiany wtasnosci obiektu. Z praktycz-
nego punktu widzenia prowadzi to do bledow stosowania modelu obiektu, jezeli w otoczeniu
pojawi sig zrodto dodatkowych zaktocen lub w obiekcie wystapia zmiany wlasnosci. W celu
zapewnienia zgodnosci estymatora nalezy poprawnie dobra¢ strukturg modelu wykorzystujac
przede wszystkim wiedzg a priori dotyczaca zaktdcen otoczenia oraz parametrow obiektu.
W wielu przypadkach najprostsza struktura ARX nie zapewnia nawet dostatecznej doktadno-
$ci w odtwarzaniu cech obiektu oraz zaklocen otoczenia.

Dobor struktury w przypadku modeli bardziej ztozonych: ARMAX, BJ, PEM jest bardzo
trudnym zadaniem. Niewielkie zmiany w stopniach wielomiandéw 4, B, C, D, F powoduja
duze zmiany jako$ciowe w wynikach stosowania modelu.

W przypadku diagnostycznych zastosowan modelu mozna wykorzysta¢ zmiany struktu-
ralne do diagnostyki, np. separacji zmian w nieliniowosci obiektu, pojawiania si¢ ubocznych
skutkow dziatania obiektu itd. Wprowadzenie modeli BJ (réwniez PEM) z oddzielnymi bie-
gunami w torach wejscia-wyjScia oraz zaklocenia-wyjscie predysponuje te struktury do iden-
tyfikacji obiektow analizowanych pod katem drgan.

2.1. Odwracanie regresyjnych modeli parametrycznych

Aby wygenerowac odpowiedz liniowego dynamicznego modelu odwrotnego niezbgdne
jest, aby byt on wlasciwy lub $cisle wlasciwy [17], [18]. Obiekt wlasciwy charakteryzuje
si¢ tym, Ze jego transmitancja ma stopien licznika mniejszy od stopnia mianownika nB <
nA, dla obiektu $cisle wlasciwego natomiast, stopien licznika jest rowny stopniowi mia-
nownika nB = nA. Gdy stopien licznika jest wyzszy od stopnia mianownika nB > nA
obiekt jest nierealizowalny fizycznie z uwagi na wymagane idealne rézniczkowanie. Po-
nadto obiekt powinien by¢ liniowy, stacjonarny i minimalnofazowy.
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Inwersjg realizowalng fizycznie dla obiektu opisywanego modelem ciaglym przedsta-
wia si¢ jako polaczenie transmitancji obiektu oraz jego modelu odwrotnego o identyczne;j
strukturze H(s)-H;,(s) = 1. Dla inwersji idealnej zada sig¢ rownoS$ci wejscia uy(s) oraz u(s)
wprowadzajac model wzorcowy H,,(s) co pozwala na wyznaczenie modelu odwrotnego
wedlug zalezno$ci:

HW(S) _ M(S) _ a, +a1S+_”anASnA
H(s)  y,(s) (bo +bs+...b 5" )(1+ ST )

Hinv (S) = (7)

gdzie: nA, nB — stopnie wielomianow,
u(s), yo(s) — wejdcie szacowane i wyjscie referencyjne,
T, — stala czasowa,

Schemat procedury odwracania modelu obiektu przedstawiono na rysunku 2.

H,(9)=| —
1+sT,
L nEB
ug(s) H(s)= by+bs+...bps™ vo(s) u(s) Fooes)
N . NG,

Y

> a, +as+...a,,s™ > ,.(s) N

L

nd z nl3

Rysunek 2: Schemat procedury odwracania modeli parametrycznych

Na rysunku 2 przez e(s) oznaczono blad pomigdzy wymuszeniem referencyjnym u(s),
a wymuszeniem szacowanym u(s), H;,(s) jest transmitancja odwrotna modelu obiektu.
Zbyt duza ro6znica pomigdzy stopniem licznika #B i mianownika n4 prowadzi do wigkszej
niedoktadnosci inwersji. Dla duzej réznicy stopni dokladno$¢ inwersji spada dla zwigksza-
jacej sig czestotliwos$ci. Wynika to z mozliwosci realizacji idealnego catkowania (mini-
malna wartos$¢ Ty).

Dyskretny model odwrotny wyznacza si¢ nastgpujaco:

H (2)= H, (z) u(z) a,+az+..a,z" (1-c (=) ®)
H(z) y(z) (by+bz+..b,z" \z-c
gdzie: ¢ — stata ustalajaca doskonato$¢ inwers;ji.
Dla ¢ = 0 otrzymuje sig:
H (2) u(z a,+az+...a z"
Hinv(Z) — W( ) — ( ) — 0 1 n4 (9)

H(Z) y(Z) (bO + blZ +.. .anZnB )Z("A’”B)
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W przypadku modelu dyskretnego dla zachowania realizowalnosci fizycznej systemu
wprowadza si¢ dodatkowe opéznienie z” wymuszajac przyczynowoéé odpowiedzi impul-
sowej obiektu. W przeciwnym przypadku obiekt przewidywalby przysztos¢ i odpowiedz
powstawataby przed pojawieniem si¢ wymuszenia.

2.2. Procedura identyfikacyjna

Zespot czynnosci niezbednych do zidentyfikowania obciazenia eksploatacyjnego na
podstawie pomiaru odpowiedzi przy pomocy odwroconych modeli parametrycznych moz-
na przedstawi¢ w formie nastgpujacej procedury [19]:

1) przygotowanie danych do identyfikacji regresyjnego modelu parametrycznego,
2) wybdr struktury modelu i estymacja jego parametrow,
3) odwrdcenie modelu,

4) wygenerowanie odpowiedzi odwrotnego modelu pobudzanego przebiegami danych
zawierajacymi odpowiedZ obiektu na wymuszenie harmoniczne lub szumowe,

5) weryfikacja poprawno$ci modelu odwrotnego przez poréwnanie otrzymanych wy-
muszen z wymuszeniami zmierzonymi.

W przypadku gdy weryfikacja wypadnie niekorzystnie, wroci¢ do punktu drugiego
i zmieni¢ strukturg¢ modelu badz jego parametry np.: stopnie licznika i mianownika.

Dane do punktu pierwszego procedury moga pochodzi¢ z eksperymentu laboratoryjnego
lub moga by¢ uzyskane na podstawie symulacji modelu obiektu np.: modelu elementow
skonczonych.

Metoda byta testowana na danych symulacyjnych i eksperymentalnych. Wyniki tych ba-
dan mozna znalez¢ w pracy [7]. Wykazaly one, Zze metoda dobrze radzi sobie z sygnatami
o charakterze harmonicznym, natomiast nie nadaje si¢ do identyfikacji sit o charakterze szu-
mu losowego.

3. OPIS EKEPERYMENTU

Obiektem badan byl model helikoptera Hirobo SST Eagle 2. Jest to model latajacy,
zdalnie sterowany. W ramach prac prowadzonych w Katedrze Robotyki i Mechatroniki
AGH model ten ma zostaé przerobiony na robota inspekcyjnego, ktorego zadaniem beda
samodzielne przeloty we wskazane rejony i filmowanie zadanego obszaru kamera pokta-
dowa. Robot taki moze znalez¢ szerokie zastosowanie w monitoringu trudnodostgpnych
budowli lub duzych obszarow, gdzie sie¢ kamer stacjonarnych nie moze zosta¢ zastosowa-
na. Zdjgcie modelu podczas badan pokazano na Rys. 3. Ze wzgledu na opisane zastosowa-
nie konieczne bylo zaprojektowanie i wykonanie modulu sterujacego, ktory umozliwiatby
samodzielny lot helikoptera i §ledzenie zadanej trajektorii.

Jednym z etapow projektowania modutu bylo sprawdzenie poziomu drgan jakim jest
on poddawany w czasie lotu i ewentualny dobdr wibroizolacji. W tym celu dokonano po-
miaru przyspieszen drgan w 12 wybranych lokalizacjach (3 kierunki w kazdym punkcie)
oraz pomiaru sit dziatajacych w elementach mocujacych modut sterujacy do ramy helikop-
tera — 4 punkty. Zdjecie modutu wraz z czujnikami sity pokazano na Rys. 4.

250



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Rysunek 4: Modut sterujacy z czujnikami sity w zawieszeniu

Na Rys. 5 przedstawiono sie¢ punktow pomiarowych.

251



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Rysunek 5: Modut sterujacy z czujnikami sity w zawieszeniu

Podczas eksperymentu wykonano dwa loty. W obu przypadkach byl to okoto 3 minu-
towy zawis na wysokoSci 1,5 metra. Niemozliwe bylo zbadanie bardziej zlozonego charak-
teru lotu z uwagi na pomiar przewodowy. W obu lotach mierzono sity w tych samych
lokalizacjach, wspolne byly tez pomiary przyspieszen drgan w miejscach pomiaru sit —
stosowano gltowice impedancyjne. Pozostate lokalizacje pomiaru drgan roznity si¢ w obu
lotach. Rejestrowano przebiegi czasowe, na podstawie ktorych estymowano nastgpnie
przebiegi gestosci widmowych mocy. Przykladowy przebieg czasowy sily zmierzonej
podczas lotu oraz jej gestos¢ widmowa mocy pokazano odpowiednio na Rys. 61 7.

pol:lp: Z: 0:0:

N NONE
=)

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I
30 30.02 30.04 30.06 30.08 30.1 30.12 30.14 30.16 30.18 30.2

S

Rysunek 6: Przebieg czasowy sily zmierzonej w przednim lewym zawieszeniu
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Rysunek 7: Gestos¢ widmowa mocy sity zmierzonej w przednim lewym zawieszeniu

Analiza obu rysunkéw pozwala stwierdzi¢, ze sily w zawieszeniach maja charakter typo-
wo harmoniczny. Jest to zreszta do$¢ oczywiste, gdyz gtéwnym wymuszeniem byt pracujacy
silnik modelu. Taki przebieg sit pozwala na zastosowanie metody odwracania regresyjnych
modeli parametrycznych w celu ich identyfikacji.

4. WYNIKI IDENTYFIKACJI SIL

W procedurze opisanej w podrozdziale 2 zastosowano model ARMAX jako najlepszy
kompromis pomigdzy czasem obliczen, a doktadnos$cia wynikdéw. Przyjeto nast¢pujace
rzedy wielomianéw: A =5, B 1 C = 3. Z uwagi na niewielkie rozmiary obiektu i przyjety
czas probkowania, warto§¢ opdznienia ustalono na poziomie 0 probek — brak opodznienia.
Identyfikowano dwie sity z punktéw, w ktorych pomiar byl realizowany przy pomocy
glowic impedancyjnych POL:PT i POL:LP. Dzigki temu problem byt kolokacyjny — po-
miar sity i odpowiedzi w tym samym punkcie, a wigc latwiejszy do rozwiazania. Dane
z pierwszego lotu zostaly zastosowane do identyfikacji parametrow przyjetego modelu
ARMAX. Otrzymany model nast¢pnie odwrocono wg przyjetej procedury i zastosowano
do identyfikacji sit na podstawie przebiegdw przyspieszen drgan zarejestrowanych w cza-
sie lotu nr 2. Przebiegi otrzymane w wyniku dziatania procedury identyfikacyjnej pokaza-
no na Rys. 8, a ich ggstosci widmowe mocy na Rys 9.
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Rysunek 8: Przebiegi czasowe sity zmierzonej i zidentyfikowanej
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Rysunek 9: Gestos¢ widmowa mocy sity zmierzonej w przednim lewym zawieszeniu

Jako miar¢ porownania sit zmierzonych i zidentyfikowanych przyjeto: dla przebiegéw
czasowych — wspolczynnik korelacji i warto§¢ skuteczng sygnatdéw, dla gestosci widmo-
wych mocy — wartosci amplitudy w czgstotliwosciach harmonicznych. Otrzymane wyniki
zestawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1: Wyniki identyfikacji sit

Kryterium POL:PT POL:LP
pomiar ident. pomiar ident.

Wspobtcezynnik korelacji 0.6720 0.6252

RMS 6.82 7.74 18.5 22.1

Amplituda maksimum

42 Hz [N] 1021 937 599 303

Amplituda maksimum

171 Hz [N] 282 496 3184 3632

Na podstawie wizualnego porownania przebiegéw zidentyfikowanych i zmierzonych na
rysunkach 8 1 9 oraz danych zawartych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze identyfikacja sit me-
toda odwracania parametrycznych modeli regresyjnych dala pozytywne rezultaty. Wspol-
czynnik korelacji dla obu analizowanych przebiegdw przekraczal 0,6. Jest to warto$¢ wysoka
biorac pod uwage fakt, ze analizowane przebiegi czasowe byly znacznej dtugosci — ponad
100000 probek 1 zawieraty dane ze startu i ladowania. Roznica w wartosci skutecznej sygna-
u nie przekroczyta 20 %. Takze charakter przebiegu ggsto$ci widmowej mocy obu sit zostat
zachowany, a amplituda kolejnych maksimow na przebiegach jest zblizona. Zgodnos¢ sit
zmierzonych i zidentyfikowanych na poziomie zaprezentowanym w niniejszej pracy, przy
uwzglednieniu ztozonosci rozwazanego przypadku nalezy oceni¢ jako dobra.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona proba identyfikacji sit eksploatacyjnych zostata zakonczona powodzeniem.
Metoda pokazana w pracy udowodnita swoja wysoka skuteczno$¢ dla sygnatéow poliharmo-
nicznych. Ma takze kilka zalet, ktore czynig ja szczegdlnie przydatna w praktyce. Sity zosta-
ly poprawnie zidentyfikowane na podstawie tylko jednego przebiegu odpowiedzi, a model
uktadu zostatl zidentyfikowany na podstawie danych z jednego lotu. To daje metodzie prze-
wage nad innymi znanymi metodami identyfikacji sit, ktore wymagaja badz to wielu odpo-
wiedzi dla lepszego uwarunkowania zagadnienia, badz to wielkich zbioré6w danych uczacych
do identyfikacji modelu.
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Abstract: This paper presents the application of Bayesian Neural Networks (BNN) in the
identification of parameters of a load causing partial yielding of a cross-section of a portal
frame. As the source of the data in the identification procedure the eigenfrequencies and
eigenvectors are used. The applied BNN are either of SSN/MAP (Maximum A Posteriori)
or of T-BNN (True Bayesian Neural Networks) type, the results are compared with the
results of the identification performed using Standard Neural Networks (SNN).

1. WPROWADZENIE

Cze$ciowe uplastycznienie przekroju poprzecznego moze nastapi¢ w wyniku dziatania
obciazenia zewngtrznego i/lub w wyniku zarysowania (pgknigcia) [1]. Okreslenie stopnia
uplastycznienia przekroju poprzecznego (mozliwe, kiedy wywolujace uplastycznienie
zewngtrzne obcigzenie jest znane) pozwala na oszacowanie stanu bezpieczenstwa
konstrukeji [2]. W przypadku, kiedy doktadna warto$¢ obciazenia nie jest znana moze by¢
okreslona z wykorzystaniem analizy modalnej dynamicznej odpowiedzi konstrukcji.

W pracach [3,4] przedstawiono identyfikacj¢ obciazenia wywotujacego uplastycznienie
przekroju poprzecznego z zastosowaniem standardowych sieci neuronowych (SNN, ang.
Standard Neural Networks) [5,6]. Pokazano, ze wykorzystujac jako dane wejsciowe
zmiany mierzalnych parametrow, takich jak czesto$ci drgan wiasnych [3] oraz wybrane
wspélrzedne wektoréw wiasnych [4], mozna z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych zidentyfikowaé potozenie oraz warto$¢ wypadkowej obciazenia dziatajacego
na konstrukcje. W pracach [3,4] pokazano takze, Zze nie jest mozliwa identyfikacja
szerokoséci obciazenia z zadowalajaca doktadno$cia na podstawie zmian rozwazanych
parametrow dynamicznych uktadu.

W niniejszej pracy przedstawiona jest metoda identyfikacji obciazenia wywotujacego
uplastycznienie przekroju poprzecznego z zastosowaniem bayesowskich  sieci
neuronowych (BNN, ang. Bayesian Neural Networks) [7-9].
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2.  OPIS PROBLEMU

Identyfikowano obciazenie powodujace czgsSciowe uplastycznienie przekroju
poprzecznego w ramie portalowej przedstawionej na Rys. 1. Obciazenie bylo opisane
trzema parametrami: warto$¢ wypadkowej R, potozenie wypadkowej | oraz szeroko$¢
obcigzenia a. Dwa parametry — warto§¢ R oraz potozenie wypadkowej | — byly
identyfikowane na podstawie zmian parametrow dynamicznych ukladu wywotanych
pojawieniem si¢ czg¢sciowego uplastycznienia. Trzeci parametr — szeroko$¢ obciazenia a —
nie byt identyfikowany (patrz [3,4]).

a) R %

H=

32.5cm

b)

E =210 GPa
o v=0.3
o,= 360 MPa

&
>

&
0

Rysunek 1: Rama portalowa a) schemat uktadu, b) dane materiatowe.

3.  ZASTOSOWANIE BNN DO IDENTYFIKACJI OBCIAZENIA

Do rozwiazania problemu odwrotnego — identyfikacji parametrow obcigzenia na
podstawie danych pseudo-eksperymentalnych — zastosowano sztuczne sieci neuronowe.
Wektor wejsciowy sieci neuronowych byt zbudowany wylacznie ze zmian czgstosci drgan
wlasnych (a) lub ze zmian czgstosci oraz z wybranych elementéw form drgan
wiasnych (b):

8) X o) = {AF, [ =1,...,10}

b) X5,y = A,V 11=1,2,3; j = A B,C, D}

W przypadku (b) symbole A, B, C i D oznaczaja polozenie czujnikow przys$pieszen
(patrz Rys. 2) oraz jednocze$nie wskazuja te elementy wektorow wiasnych, ktore byty
brane pod uwagg podczas identyfikacji obciazenia.
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Rysunek 2: Rama portalowa: rozmieszczenie czujnikow przyspieszen

Parametry obciazenia (wypadkowa i potozenie obciazenia) byly identyfikowane przez
dwie niezalezne sieci o jednym wyjs$ciu (1) lub przez jedna sie¢ z dwoma wyjsciami (2):

1) Yoy = {I /L} Tub Yaxyy = {R/Rmax} )
2) y(ZXl) = {I / L’ R / Rmax} >
gdzie RmaX to maksymalna rozwazana warto$¢ wypadkowej obcigzenia.

Lacznie dysponowano 1990 wzorcami {Xn R yn} otrzymanymi z symulacji numerycz—

nych przeprowadzonych z zastosowaniem systemu metody elementéw skonczonych Adina
[10]. Model ramy byt zbudowany z 1450 8-wegzlowych elementéow skonczonych
pracujacych w plaskim stanie naprezenia. Podczas symulacji numerycznych zmieniano
potozenie, szeroko$¢ oraz intensywnos$¢ obciazenia przytozonego do uktadu (parametry
obciazenia byly tak dobierane, aby za kazdym razem wywota¢ czesciowe uplastycznienie
przekroju) i obliczano czgstosci oraz formy drgan wiasnych ramy. Otrzymane wzorce
zostaty losowo rozdzielone na zbiory uczacy i testowy o takiej samej liczbie elementow.

4. WYNIKI IDENTYFIKACJI Z ZASTOSOWANIEM BNN

Rozwazono rézne kombinacje przedstawionych powyzej wektorow wejsciowych
i wyjSciowych, wyniki symulacji numerycznych otrzymanych dla wzorcéw ze zbioru
testowego sa zestawione w Tabeli 1. W pierwszej kolumnie tabeli symbolicznie
przedstawiono definicje wektorow wejsciowego 1 wyjsciowego wykorzystywanych przed
dang sie¢, dla przyktadu a-2 oznacza wejicie zdefiniowane przez (a) — zmiany dziesigciu
pierwszych czgstosci drgan wilasnych, oraz wyjscie opisane jako (2) — oba parametry
identyfikowane przez jedna sie¢ o dwoch wyjsciach. W  kolejnych kolumnach
przedstawiono rodzaj zastosowanej sieci oraz otrzymane dla wzorcow ze zbioru testowego
btedy RMS (ang. Root-Mean-Square error):

)
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ARE (ang. Absolute Relative Error):

ARE, =~ 3" Y

o x100% @

i wspolczynnik korelacji liniowej r .
We wzorach (1) oraz (2) yi” to i-ty element wektora wyjsciowego z sieci otrzymanego dla

n-tego wektora wejsciowego, tin to i-ty element wzorcowego Nn-tego wektora wyjsciowego

(dla sieci o dwoch wyjsciach, w przypadku sieci o jednym wyjsciu i=1 przy identyfikacji
potozenia, i=2 przy identyfikacji warto$ci wypadkowe;j), N to liczba wszystkich wzorcow.

Tabela 1: Wyniki symulacji z zastosowaniem sieci neuronowych

Btedy testowania

X-y Architektura Potozenie wypadkowej Wartos¢ wypadkowe;j
sieci neuronowej

RMSlxloz ARE[ I RM82X102 ARE2 1
[-] [70] [-] [-] [70] [-]
a-2 SSN: 10-10-2,[4]| 2.9453  6.4340 0.9941 | 3.3437 9.7338 0.9779
SSN/MAP: 10-20-2| 24345  6.1625 09960 | 27671 53155 0.9854

T-BNN: 10-12-2| 3.9050  9.7105 0.9897 | 3.8367  9.7298 0.9690
a-2 T-BNN: 10-18-1| 3.8686 10.6524 0.9897 | 3.9596  9.2815 0.9684
b-2 SSN: 15-6-2, [4]| 2.4799  4.8883 0.9957| 2.7565 10.7755 0.9848

SSN/MAP: 15-20-2| 1.3458  3.2081 0.9988 | 2.6612  5.1410 0.9847

T-BNN: 15-12-2| 2.8497  7.1642 0.9945| 4.1299 11.6037 0.9625
b-1 T-BNN: 15-16-1| 3.0010  8.3439 0.9940 | 4.4231 12.0365 0.9594

W kolejnych wierszach Tabeli 1 przedstawiono wyniki otrzymane ze standardowych
sieci wielowarstwowych (SSN) jak i z sieci bayesowskich (BNN). Sieci bayesowskie
zardwno na etapie uczenia jak i dziatania operacyjnego oparte sa na twierdzeniu Bayesa:

p(t|X,w, S)p(W]|a)

p(w|X,t,a,f) = 3)
p(t| X, a, B)
Mianownik wyrazenia po prawej stronie rownania (1) mozna przedstawié¢ jako
p(t| X,, B) = [ p(t| X, w, B)p(w]| a)dw )
RW

260



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

W obu powyzszych réwnaniach p oznacza rozktad prawdopodobienstwa, D = {X, t} to
zbior wzorcow z wejsciami X = {X"}N | i wyjsciami t = {t"} ", . i B to hiperparametry

za$ w to wektor wag sieci neuronowej. Funkcja btedu moze by¢ przedstawiona w postaci:
BN on Nnown2 , AW | 2
F(W) = fEo(W)+ 0y (W) =23 it = y0swi + 23 we 9

gdzie aE,, (W) pehi rolg czynnika regularyzacyjnego.

Zastosowano sieci bayesowskie typu SSN/MAP (Maximum A Posteriori) oraz T-BNN
(True Bayesian Neural Networks). W przypadku sieci SSN/MAP podczas uczenia sieci
wprowadzony jest czlon regularyzacyjny a wartosci hiperparametrow sa ustalane
iteracyjnie, w sieci T-BNN hiperparametry sa traktowane jako zmienne losowe [10].

Szarym kolorem zaznaczono w Tabeli 1 najlepsze wyniki otrzymane z sieci o 15
wejéciach (zmiany trzech podstawowych czgstosci drgan wiasnych oraz po 4 elementy
z trzech pierwszych wektorow wiasnych), 2 wyjsciach (potozenie i warto§¢ wypadkowej)
oraz o 20 neuronach ukrytych. Szczegdétowo wyniki testowania tej sieci sg przedstawione
takze na Rys. 3.

b)

a) 2h: SSNMAP, identyfikacja polozenia 2h: SSNMMAP, identyfikacja wypadkowej

1

0.4 0.6 08 1 ] 0.2 0.4 0.6 08 1
Rysunek 3: Wyniki identyfikacji potozenia (a) i wartosci (b) obciazenia.

Na osi poziomej na Rys. 3a,b przedstawiono warto$ci oczekiwane (znane z symulacji
numerycznych), na osi pionowej wartosci otrzymane z sieci neuronowej. Widoczne
skupienie wynikow wokot prostej o rownaniu X =Y dowodzi, ze sieci sa w stanie
prawidtowo zidentyfikowac parametry obciazenia.

Dzigki zastosowaniu wnioskowania bayesowskiego mozliwe jest traktowanie wielkosci
wyjsciowych jako zmiennych probabilistycznych. Na Rys. 3 przedstawiono w postaci
shupkéw biedu odchylenie standardowe okreslone dla potozenia oraz wartosci wypadkowej
identyfikowanego obciazenia.
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5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych opartych na wnioskowaniu bayesowskim
pozwala poprawi¢ doktadnos¢ identyfikacji parametréw obciazenia powodujacego czgsciowe
uplastycznienie przekroju. Szczegdlnie obiecujaca wydaje sig¢ by¢ siec¢ BNN/MAP, ktora nie
wymaga — jak to jest w przypadku sieci T-BNN — wykonywania bardzo czasochtonnego
numerycznego catkowania po warto$ciach hiperparametrow.

Dodatkowa zaleta zaprezentowanego podejscia jest wykorzystanie sieci bayesowskich
o dwoch wyjsciach, podczas gdy w przykladach dostgpnych w literaturze stosowane sa
wylacznie sieci o jednym wyjsciu.

Dalsze prace zwiazane z zastosowaniem BNN w problemach dynamiki konstrukcji
powinny obejmowa¢ analize optymalnej architektury sieci (liczb¢ neuronéw ukrytych) oraz
zastosowanie innych typow sieci. Wskazane jest takze wykorzystanie jako informacji
wejsciowych do sieci danych otrzymanych z pomiaréw doswiadczalnych lub danych
otrzymanych z symulacji numerycznych lecz z dodanym szumem imitujacym bledy
i niedoktadnosci, ktére moga si¢ pojawi¢ podczas pomiardow na obiektach rzeczywistych lub
ich laboratoryjnych modelach.
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Abstract: Some unusual problems relating to the dynamics of the industrial ferroconcrete
slab ceilings weighed down with machines are consider. The choice is make on the ground
of the research results concerning the real constructions. Questions which are discuss
concern the change of the stiffness as the result of incorrect execution of the ceiling as well
as damages arising during its use. These are two kinds of problems: these of the construc-
tion which became weaker due to the machine oil’s or chemical substances’ effect and
unilateral constraints problems (damage of the supporting construction’s components).

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan sa zelbetowe stropy przemystowe typu plytowego. Sa one naj-
czesciej konstruowane w postaci plyty bezzebrowej lub z zebrami, opartej na regularnie roz-
mieszczonych stupach i §cianach.

W stropach takich w trakcie ich uzytkowania pojawiaja si¢ niekiedy uszkodzenia majace
wplyw na ich dynamikg i no$no$¢. W pracy rozpatrzono dwa rodzaje uszkodzen. Pierwszym
jest ostabienie betonu na okreslonym obszarze stropu (zmiana sztywnosci czyli modutu Yo-
unga E 1 wspolczynnika Poissona v) w wyniku dziatania oleju maszynowego lub substancji
chemicznych. Jak wskazuja zrodla literaturowe wptywy te moga by¢ znaczne (wptyw oleju
na zmiang E moze siggac¢ 40 %). Skutkiem drugiego rodzaju uszkodzenia jest pojawienie si¢
wigzi jednostronnych. W [1] rozpatrzono przypadek szczeliny w elemencie oporowym ma-
szyny na stropie. Tutaj przedmiotem rozwazan jest wptyw wystgpowania dylatacji migdzy
konstrukcja wzmacniajaca strop (na przyktad wykonanej w sytuacji wyzej opisanego osta-
bienia), a plyta stropowa. Dylatacja taka moze powsta¢ w czasie uzytkowania stropu (na
przyktad wptyw osiadania), moze tez by¢ skutkiem niestarannego wykonania konstrukcji.

W analizie numerycznej wielko$¢ dylatacji przyjgto zgodnie z literatura [2].

Stopien uszkodzenia korozyjnego plyty przyjeto na podstawie wlasnych badan doswiadczal-
nych innego typu konstrukcji, a mianowicie hali zelbetowe] zlokalizowanej w Zaktadach
Chemicznych PCC Rokita w Brzegu Dolnym. Jest to przyktad realny odnoszacy si¢ do roz-
patrywanego tu zjawiska na ktérym zaobserwowano i pomierzono wielko$¢ negatywnego
dziatania chlorku sodu oraz wilgoci na elementy konstrukcyjne.
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Do rozwazan przyjeto strop, ktoérego schemat ideowy przedstawiono na Rys. 1. Analiz¢
numeryczng drgan wymuszonych przeprowadzono przyjmujac obciazenie sila pionowa
P =30 kN, ktora umiejscowiono na srodku gérnej powierzchni maszyny (bryly).

2. SFORMULOWANIE TEORETYCZNE ZAGADNIENIA

Rozpatrzono konstrukcje stropu w postaci prostokatnej plyty opartej na regularnej siatce
stupow i na $cianach na obwodzie oraz umieszczonej na niej, za posrednictwem wibroizola-
cji, nieodksztatcalnej bryty bedacej modelem maszyny. Dodatkowo pod ptyta stropowa za-
stosowano konstrukcje¢ wzmacniajaca w postaci rusztu stalowego.

korozja phyty zelbetowej
zmiana E,v =

miejsca
kontaktu

a—

wzmacniajgca

Rysunek 1: Schemat ideowy rozpatrywanego uktadu

Drgania ukfadu przedstawionego na rysunku powyzej opisuje macierzowy uktad réwnan
rézniczkowych

Bg(1)+Cg(r)+Kg(r)=F(@), (1)

gdzie:
B,C,K — macierze bezwladnosci, thumienia i sztywnosci
F(#) — wektor obciazenia dynamicznego
g(t) — wektor wspotrzednych uogoélnionych

Ogolne postacie macierzy bezwladnosci B, thumienia C i sztywnosci K przedstawiaja relacje
B B, 0 C- c, C, K- K, K, . q @
0 B, ¢, C, K, K, b|’
gdzie:

q, b — wspolrzedne uogolnione odpowiednio dla stropu i bryty,

B, C,, K, — macierze bezwladnosci, ttumienia i sztywnosci uktadu (plyta + stupy + ruszt
wzmacniajacy + wibroizolacja maszyny),

B, C;, K, — macierze bezwtadnosci, thumienia i sztywnosci bryty,

C, = quT, K, = Kqu — macierze thumienia i sztywnos$ci polaczenia bryly ze stropem.
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Macierze bezwtadnosci B, oraz sztywnosci K, uktadu ztozonego z n, elementow plyto-
wych oraz n, i n; elementdw pretowych (ruszt i stupy) otrzymano dokonujac sumowania
zgodnie ze wzorami w postaci

B,=B,+B +B, K, =K, +K +K +V{k"}V", ?3)

B[’ = ;Q;iB;eQPi Br = ZIQITIB:BQII Bx = ;QZBISHQU >
KI? = ;Qf’;iK;eQ[)l’ Kr = ;QﬁKieQu Kx = ;QZLK,\'EQW >

gdzie:
B,, B, B,, K,, K,, K; —macierze bezwladnosci oraz sztywnosci plyty, rusztu oraz stupow
V — macierz przemieszczen pionowych plyty w miejscach lokalizacji wibroizolacji
o0 sztywnosci &;" pod bryta,
Q. Q,;, Q,; — macierze transformacji wektoroéw wspotrzednych uogoélnionych ptyty (qil,),
rusztu (q,) oraz stupéw (q';) na wektor wspotrzednych uogélnionych catego uktadu (q),
B’ B\, B'., K, K., K',,— macierze odnoszace sig do i — tego elementu, sformutowa-
no w postaci (6) oraz (9), gdzie pominigto wskaznik .

Jednostkowa energie potencjalng oraz kinetyczna odksztatcenia cienkiej plyty izotropowej
okreslaja wzory

1 1 .2
dEyp = —DI(Wuc + W2 = 2(1 =V ) (W W, — (Wy))] dEg, = Smw’. “4)
Stan przemieszczen w elemencie plyty przedstawia relacja
T
wxy.n=q, () Lxy), (5)

gdzie L — wektor funkcji aproksymacyjnych.

Po podstawieniu (5) do (4) i przeksztatceniach macierze bezwtadnosci B, i sztywnos$ci K,
elementu ptyty maja postac

B,.= j j (ph As)dxdy K= j J D[A,+ A, + 2vA;+ 2(1 — VA Jdxdy,  (6)

gdzieA;=L.L."; A;=L,L,"; As=L,L,"; A,=L,L,"; As=LL".

XY o

Jednostkowa energi¢ potencjalng oraz kinetyczna elementu pretowego (ruszt i stup) okreslaja
wzory

)

" ' 1 . .
(EL V> +ELu +EA,w?,) dE; = S Vil

N

dE,, = +Wwh). 7

N | =

Stan przemieszczen w elemencie pretowym przedstawiaja relacje
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vi=q (®) N,2) u=q' ©® N2 wo=q ., () Ny2), ®)

gdzie N;, N,, N; — wektory funkcji aproksymacyjnych

W konsekwencji macierze bezwladnosci B, 1 sztywnosci K, elementu pretowego przybiera-
ja postac

B,.= J. dlag (mA‘BI: m,B;, msB3)dZ Ki.= J. dlag (EI}’K19 ELK, EAxK.?)dZ P (9)
gdzie:
" HT " IVT 1 VT
K/=N_N_; K2=N,_N,_; K;=N3_Nj3_; B=NN,/; B,=NN,"; B;=N;N;"

Energia potencjalna potaczenia plyty z rusztem wzmacniajacym za posrednictwem przekta-
dek — na przyktad stalowych — (rys. 2) jest wyrazona wzorem

1 n 1 m
By =y 2k pi=n) +3 2k (py =1y =) B, (10)
i= j=

adzie: ptyta stropowa
. e

_ 1 gdy p;,z2r+A, /k- | ;
"0 gdy p,<r+A, F ' i & A
‘ \ —. — I‘j J»
ki, k; — sztywnosci przekladek
DPi» Pj» Ii» Ij — przemieszczenia lokalne ruszt wzmacniajacy

A; — dylatacja pomiedzy plyta i rusztem

Rysunek 2: Schemat kontaktu

Relacje (10) mozna tez przedstawi¢ w postaci
1 n 2 1 m 3
Ey =3 2k(p—n) +5 20k (p, —r =AY H (p, =1, =A,). (11)
i= j=
gdzie H(p; — r;— A;) — funkcja Heaviside’a
Energia potencjalna wyrazona wzorami (10) lub (11) w bazie wspotrzgdnych uogélnionych g
przybiera postaé
1 s
E,=5¢'K,g. (12)
gdzie:
_ T _ T . ; . .
K, =K, =-R{k }P, —macierz sztywnosci potaczenia plyty z rusztem

R(P,) — macierz przemieszczen pionowych rusztu (ptyty) w miejscach lokalizacji prze-
ktadek o sztywnosci k; pod ptyta
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Macierz bezwtadnosci bryly B, przyjgto w ogolnie znanej formie przedstawionej w [1].
Natomiast macierz sztywnosci bryty K, przyjeto w postaci
K, =U{k"}U", (13)
gdzie:

U — macierz przemieszczen pionowych bryly w miejscach lokalizacji wibroizolacji o sztyw-
nosci k" pod bryta.

Macierz sztywnosci K, potaczenia bryty z ptyta jest wyrazona wzorem
K, = K; =-V{k"u’ 14)

W podobny sposdéb mozna zapisaé poszczegodlne macierze thumienia. Przedstawiono je
w formach ponizej

C,=uB, +pK, +Vi{c'}V', (15)
C, =uB, +U{c"}U", (16)
C,=C, ==V {¢U", (17)

gdzie y, f — wspbtczynniki tlumienia, ¢;” — stala thumienia wibroizolacji maszyny.
W rozpatrywanym przypadku jako obciazenie dynamiczne przyjgto wymuszenia w po-

staci typowej dla ustalonego ruchu roboczego maszyny tkackiej oraz mtota matrycowego
wedhug [3]. Na Rys. 3a oraz 3b przedstawiono przyjgte przebiegi.

P(t)| Pt))

1n M 1

—
=

—

—
wn

i}

I

fea5H | 1 f=0,5Hz |t |

Rysunek 3: Wymuszenie: a) harmoniczne (praca maszyny tkackiej w stanie ustalonym),
b) w postaci serii impulsow prostokatnych (mtot matrycowy)
3. ANALIZY NUMERYCZNE

Rozpatruje si¢ tu uktad przedstawiony na Rys. 1, w ktorym przyjgto nastgpujace para-
metry a=9m, b=6m, c =3 m, h=4 m oraz grubos¢ plyty stropowej h, = 0,3 m. Uzy-
skano w ten sposob model obliczeniowy pokazany na Rys. 4.
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Wibroizolatory maszyny rozmieszczone sa w jej czterech dolnych narozach. Kazdy z nich
sktada si¢ z jednej wiezi sprezysto — tlumiacej o sztywnosci k; = 2-10° N/m oraz stalej thu-
mienia ¢; = 8,1- 10° N's/m.

Uszkodzenie korozyjne zlokalizowane jest w centralnym polu plytowym stropu w miejscu
posadowienia maszyny, a jego obszar wynosi a x b =54 m’.

Ruszt wzmacniajacy zamontowany jest pod plyta stropowa tak jak to pokazano schema-
tycznie na Rys. 1. Belki wzmacniajace przyjgto w postaci dwuteownikow stalowych typu
HEB300. Uszkodzenie przyjmujace postaé wigzi jednostronnych w miejscach kontaktu
pomiedzy plyta stropowa oraz rusztem przyjeto w trzech punktach charakterystycznych
(konce oraz srodek belki wzmacniajacej).

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki z przeprowadzonych analiz obliczeniowych. Na
Rys. 5 przedstawiono przebiegi pionowych drgan centralnego punktu ptyty dla uktadow
nieuszkodzonych oraz uszkodzonych od przedstawionych wymuszen.

Tabela 1. Amplitudy pionowego przemieszczenia dynamicznego centralnego punktu ptyty
w przypadku lokalnej korozji ptyty stropowej
Wzbudzenie harmoniczne (praca maszyny w stanie ustalonym)

Zmniejszenie E oraz v [%] 0 10 20 50 90
Przemieszczenie 0204 0227 0252 0367 0,646
dynamiczne 1 [mm]
Wzrost [%] 0 10,1 19,0 44,4 68,7
Wymuszenie krotkotrwate w postaci impulsow prostokatnych
Zmniejszenie E oraz v [%] 0 10 20 50 90
Przemieszezenie 0343 0381 0425 0,617 1,034
dynamiczne u [mm]
Wzrost [%] 0 11,1 19,3 44,4 66,8

Tabela 2. Amplitudy pionowego przemieszczenia dynamicznego centralnego punktu ptyty
w przypadku blednie wykonanego wzmocnienia stropu

Wzbudzenie harmoniczne (praca maszyny w stanie ustalonym)

Dylatacja A [mm] 0 0,1 1 5 10
Przemieszczenie 0,182 0,187 0216 0,228 0,239
dynamiczne u [mm]
Wzrost [%] 0 2,7 15,7 20,2 23,8
Wymuszenie krotkotrwale w postaci impulséw prostokatnych
Dylatacja A [mm] 0 0,1 1 5 10
Przemieszczenie 0309 0317 0365 0,385 0,403

dynamiczne u [mm]
Wzrost [%] 0 2,5 15,3 19,7 23,3
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Rysunek 5a i 5b. Wykresy przemieszczenia dynamicznego dla uktadu nieuszkodzonego
oraz uszkodzonego (zm. E oraz v — 90 %) od wzbudzenia harmonicznego przy A =0

Rysunek 5c i 5d. Wykresy przemieszczenia dynamicznego dla uktadu nieuszkodzonego
oraz uszkodzonego (zm. E oraz v — 90 %) od wzbudzenia impulsowego przy A =0

0,0003 0,0003
0,0002 0,0002
0,0001 0,0001
0,0000 0,0000

-0,0001
-0,0002
-0,0003

-0,0001
-0,0002

Rysunek Se i 5f. Wykresy przemieszczenia dynamicznego dla uktadu nieuszkodzonego

oraz uszkodzonego (A = 10 mm) od wzbudzenia harmonicznego przy zm. E oraz v -
19 %

0,0002
0,0001
0,0000 IITRYES ITELRERP a g L WtARsas)

-0,0001 - 0001 1 A~ = Al = — Al - fhe 4
-0,0002
-0,0003
-0,0004

T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rysunek 5g i 5h. Wykresy przemieszczenia dynamicznego dla uktadu nieuszkodzonego
oraz uszkodzonego (A = 10 mm) od wzbudzenia impulsowego przy zm. E oraz v - 19 %
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Rysunek 4. Model numeryczny rozpatrywanego uktadu

W pierwszej tabeli pokazano amplitudy pionowego przemieszczenia dynamicznego cen-
tralnego punktu ptyty w przypadku lokalnej korozji ptyty stropowej dla roznych wartosci
zmniejszenia E oraz v.

Drugi przypadek okres$la pionowe przemieszczenia dynamiczne tego samego punktu ptyty
w sytuacji, gdy pod stropem znajduje si¢ blednie wykonane wzmocnienie w postaci rusztu,
przy jednoczesnym zmniejszeniu E oraz v wynoszacym 19 % (pomiar okre$lony na pod-
stawie badan doswiadczalnych).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy rozwazono wplyw lokalnego zmniejszenia modutu E oraz wspoétczynnika v
betonu ptyty w wyniku korozyjnego dziatania oleju maszynowego lub substancji chemicz-
nych. Przedstawiono réwniez problem blednego wzmocnienia ptyty rusztem stalowym,
ktéry zamontowano pod stropem.

W rozpatrywanych przyktadach przyrost pionowego przemieszczenia dynamicznego
centralnego punktu ptyty w uktadach uszkodzonych w stosunku do uktadoéw nieuszkodzo-
nych w przypadku lokalnej korozji ptyty stropowej wynosi od 10,1 % do 68,7 %. Nato-
miast dla blednego wykonania wzmocnienia plyty stropowej (pojawienie si¢ wigzi
jednostronnych w punktach kontaktu pomigdzy rusztem i plyta) przyrost ten wacha sig
w granicach od 2,5 % do 23,8 %.

LITERATURA

[1] W. Mironowicz, M. Sgk, Problem of unilateral constraints in the dynamics of the
floor loaded with a machine, PAMM - Proc. Appl. Math. Mech. 6, 105-106, 2006.

[2] J. Golinski, Wibroizolacja maszyn i urzqdzen, Wydawnictwo Naukowo — Techniczne,
Warszawa, 1979.

[3] J.Lipinski, Fundamenty pod maszyny, Wydawnictwo Arkady, Warszawa, 1985.

270



DYNKON 2008

XIIT SYMPOZJUM DYNAMIKI KONSTRUKCIJI

Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej 258, Mechanika 74
Rzeszéw—Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

WYKRYWANIE USZKODZEN KONSTRUKCJI
Z WYKORZYSTANIEM FAL SPREZYSTYCH ORAZ
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Piotr Nazarko, Leonard Ziemianski

Katedra Mechaniki Konstrukcji, Politechnika Rzeszowska
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow

e-mail: {pnazarko, ziele} @prz.edu.pl

Abstract: Examination of structures integrity and failures detection are nowadays of great
interest for both civil infrastructure and industry systems. This paper presents Structural He-
alth Monitoring (SHM) technique that was tested on several laboratory models and utilizes
elastic wave propagation phenomenon. Furthermore, it describes signals feature extraction
procedure by using Principal Component Analysis (PCA). Artificial Neural Networks (ANNs)
and statistical learning theory are used to determine and classify structure’s damages. The
results show that data reduction using PCA, followed by implementation of ANNs patterns
recognition, provide a good indication of failure occurrence and they may be used for SHM.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na aspekt ekonomiczny, spoteczny oraz bezpieczenistwo wewngtrzne kraju, kon-
strukcje budowlane, inzynieryjne i przemystowe sg czgsto uwazane za obiekty strategiczne.
Na catym $wiecie kwestig bardzo istotng stajg si¢ zaprojektowanie tych konstrukcji na od-
powiednio dlugi czas uzytkowania oraz pdzZniejsze ich utrzymanie. Poniewaz obiekty takie
narazone sg na uszkodzenia, a ich stan stale si¢ pogarsza, wraz z uplywem czasu koszty ich
utrzymania znacznie wzrastajg.

Dziatania majgce na celu utrzymanie konstrukcji, ogdlnie podzieli¢ mozna na utrzy-
manie zapobiegawcze, ktérego zaniechanie generowac bedzie wiecej kosztow na pdzniej-
szym etapie zapewnienia bezpiecznego uzytkowania konstrukcji, oraz utrzymanie zasadni-
cze, wymagane do zachowania bezpieczenistwa konstrukcji [1]. W ostatnich latach mozna
takze zauwazy¢ rozwdj koncepcji projektowania i planowania inspekcji konstrukcji (zwlasz-
cza obiektéw takich jak mosty, platformy, itp.). Jest to uzasadniane potrzebg optymalizacji
kosztéw utrzymania oraz uzyskania wyzszego poziomu bezpieczenistwa. Szczegdlnie wazng
dziedzing dla konstrukcji budowlanych i zastosowari inzynierskich, stato si¢ monitorowa-
nie stanu konstrukcji (SHM). Systemy monitorowania stanu konstrukcji, utozsamiane takze
z identyfikacjg uszkodzen, staly si¢ bardzo waznym elementem poprawiajacym bezpieczen-
stwo i1 niezawodno$¢ konstrukcji. Obecnie sg one wykorzystywane do wykonywania badan
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nieniszczacych oraz przeprowadzania inspekcji w celu wykrycia obecno$ci uszkodzenia,
jego polozenia, rozmiaru, a czasem nawet do oszacowania pozostalego czasu uzytkowania
konstrukcji. Stale tez poszukiwane sa nowe techniki monitorowania stanu konstrukcji, ktére
beda w stanie poprawi¢ bezpieczeristwo i niezawodno$¢ ich uzytkowania.

2. PODSTAWY IDENTYFIKACJI USZKODZEN

Zadaniem systemOw monitorowania konstrukcji jest zbieranie informacji o wystepu-
jacych w niej uszkodzeniach, aby poprzez podejmowane dziatania przywréci¢ systemowi
odpowiednio wysoka sprawnos$¢ funkcjonowania lub przynajmniej zapewni¢ bezpieczen-
stwo jej uzytkowania. Proces identyfikacji uszkodzef przedstawi¢ mozna jako hierarchiczny
uklad nastgpujacych elementéw [2]:

o detekcja - jakoSciowa oznaka mozliwosci wystapienia w konstrukcji uszkodzenia,

lokalizacja - informacja o prawdopodobnym potozeniu uszkodzenia,

klasyfikacja - informacja o typie uszkodzenia,

e ocena - estymacja wielko$ci (zasiggu) uszkodzenia,

predykcja - informacja o bezpieczefistwie konstrukcji oraz szacowanym czasie bez-
piecznego jej uzytkowania.

Latwo sobie wyobrazié, ze klasyfikacja jest istotna dla prawidtowej oceny i predykcji. Nato-
miast predykcji, w odréznieniu od pozostatych sktadnikéw, nie mozna dokona¢ bez zrozu-
mienia mechanizmu uszkodzenia i znajomosci jego charakterystyki. Sama jednak detekcja,
takze w odréznieniu od pozostatych sktadnikéw, moze by¢ zrealizowana bez wczesniejszej
wiedzy o zachowaniu si¢ uszkodzonej konstrukcji.

2.1. Podstawowe pojecia

Obecnie wiele nowoczesnych podej$¢ wykrywania uszkodzeri bazuje na idei rozpozna-
wania wzorcow. Ogélnie rzecz biorac, polega to na przypisaniu pewnemu WZzOrcowi, np.
z serii pomiaréw, odpowiadajacej mu etykiety (zwykle ze skoniczonego zbioru). Odpowied-
nie etykiety klas moga kodowa¢ m.in. typ uszkodzenia, jego potozenie, itp. Chcac jednak
zrealizowaé wyzsze poziomy identyfikacji, konieczne jest zwykle zbudowanie wzorcéw od-
powiadajacych kazdej z klas, tworzac tym samym zbior wektoréw trenujgcych jednoznacznie
zwigzanych z dang klasa. Jednym z wielu algorytméw dzialajacych poprzez trenowanie sa
sztuczne sieci neuronowe (SSN) [3]. Zwykle potrzebnych jest do tego dos¢ wiele wzorcéw,
a algorytm uczacy, w ktéorym danym wejSciom przypisane sg pozadane klasy nazywa si¢
uczeniem pod nadzorem [1,4].

Jesli konieczne jest uczenie pod nadzorem, wzorce dla kazdego z identyfikowanych ro-
dzajéw uszkodzenia uzyskaé¢ mozemy poprzez ich obliczanie, modelowanie numeryczne lub
eksperyment. Modelowanie takich zjawisk dla konstrukcji geometrycznie lub materialowo
zlozonych, np. wykorzystujac metode elementéw skonczonych, wymaga doktadne;j siatki, co
z kolei moze powodowac¢ bardzo czasochtonne obliczenia. Dla konstrukcji kompozytowych
lub materialéw nietypowych moga nawet nie istnie¢ konstytutywne dla nich modele. W ta-
kich przypadkach uszkodzenie moze by¢ trudne do modelowania, czyniac nawet konstrukcje
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dynamicznie nieliniowg (np. poprzez otwierajace i zamykajace si¢ peknigcia zmgczeniowe).
Nagromadzenia odpowiedniej liczby wzorcé6w w przypadku wykonywania eksperymentéw
wymaga natomiast wykonanie kilku kopi modelu i uszkadzanie ich na wszystkie mozliwe
sposoby jakie pojawi¢ si¢ moga takze w rzeczywistosci. Dla objgtosciowo duzych ukiadow,
takich jak mosty czy samoloty, jest to zwyczajnie niemozliwe.

Istnieje takze alternatywa do algorytmu uczenia pod nadzorem - uczenie bez nadzo-
ru. Jednakze taka forma uczenia ma zastosowanie jedynie do pierwszego poziomu iden-
tyfikacji - detekcji, a technika ta jest czgsto utozsamiana z wykrywaniem anomalii (ang.
novelty, anomaly detection [1,2]). Idea tej metody polega na zalozeniu, ze do trenowania
systemu diagnostycznego wykorzystywane sg jedynie dane pochodzace z pomiaréw przy
normalnych warunkach uzytkowania konstrukcji. W ten sposéb tworzony jest model nie-
uszkodzonej konstrukcji, a nastgpnie w trakcie monitorowania nowo pozyskane dane sg
poréwnywane z uzyskanym wcze$niej modelem. Jesli wystepuja znaczne odchylenia, algo-
rytm sygnalizuje wystgpienie anomalii. Korzysci takiego podejscia wydaja si¢ oczywiste.
Jesli dane trenujace chcemy otrzymac z modelu numerycznego, potrzebny jest jedynie przy-
padek bez uszkodzenia. Natomiast gdy dane pochodzg z eksperymentu, wéwczas nie ma
potrzeby niszczenia modelu. Pomimo, Ze detekcja anomalii jest zaledwie pierwszym po-
ziomem identyfikacji, istnieje wiele sytuacji, gdy jest to wystarczajgce (np. w systemach
gdzie ze wzgledéw bezpieczernistwa kazde wykryte uszkodzenie wymagac bedzie wylaczenie
elementu z uzytkowania).

Czesto znaleZ¢é mozna kompromis pomiedzy poziomem identyfikacji, a ponoszonymi
kosztami trenowania systemu diagnostycznego. Gtéwnym wymaganiem dla inteligentnych
systemOw wykrywania uszkodzefi pozostaje zapewnienie uzyskania informacji adekwatnej
do zatozonego poziomu identyfikacji. Ich zadaniem jest zbieranie odpowiednich informacji
i przetwarzanie ich we wlasciwy sposéb, biorgc pod uwage niepewno$¢ danych i doktadnosé
diagnostyki na wybranym poziomie.

Biorgc pod uwage algorytmy monitorowania konstrukcji (wykorzystujace np. jej drga-
nia), mozna je podzieli¢ na dwie kategorie [1]:

e metody bez-modelowe,
e metody wykorzystujgce modele konstrukcji.

Metody nie wymagajace modelu wykorzystuja do wykrycia i zlokalizowania uszkodzenia
w konstrukcji zmiany rejestrowane bezpoSrednio przez czujniki. Mozne je uwazaé za me-
tody, w ktérych przetwarzanie sygnalu, ekstrakcja parametréw i przetwarzanie wzorcow
zostaly potaczone w celu rozwiazania zadania identyfikacji uszkodzen. Metody, ktére do
identyfikacji rozmiaru i polozenia uszkodzenia wykorzystuja model, bazuja na zmianach
funkcji odpowiedzi konstrukcji lub parametrach modalnych takich jak czestoSci wiasne,
formy wtasne (lub ich pochodne).

2.2. Identyfikacja uszkodzenia przez rozpoznawanie wzorcow

Wykrywanie uszkodzen konstrukcji na podstawie analizy jej odpowiedzi rozpatrywad
mozna jako zadanie rozpoznawania wzorcdw, poniewaz taki system musi dostrzegaé roznice
pomiedzy stanami ,,normalnymi” (tj. bez uszkodzenia) oraz konstrukcja w stanie uszkodzo-
nym. Proces rozpoznawania wzorcéw i klasyfikacji podzieli¢ mozna na trzy etapy [1]:
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e pomiary,
o ckstrakcja parametréw, redukcja cech,
e przetwarzanie Wzorcow.

Etap pomiaréw polega na zbieraniu surowych danych z badati in situ, poprzez zestaw czuj-
nikéw ulokowanych w newralgicznych miejscach konstrukcji (np. czasowe przebiegi drgan)
oraz ich oczyszczaniu (filtrowanie, eliminacja pomiaréw odstajacych, itp.). Nastgpnie eks-
trakcja parametréw ma na celu eliminacj¢ nadmiarowych informacji, redukujac zbiér danych
tylko do cech dominujacych dla kazdego pomiaru, jednocze$nie czyniac je odréznialnymi od
innych klas danych (np. uszkodzona i nieuszkodzona). Cechy te mogg by¢ zwykle uzyskane
przez analiz¢ przebiegéw czasowych, widma czestotliwosci, dekompozycji falkowej lub pa-
rametréw modalnych. Istniejace algorytmy statystyczne (np. analiza skiadnikéw giéwnych,
analiza skladnikéw niezaleznych) moga by¢ uzyte do zmniejszenia wymiaru mierzonych da-
nych (kompresji), powodujac otrzymanie mato wymiarowego zbioru danych, zawierajacego
sktadniki gtéwne uktadu.

Przetwarzanie wzorcow polega na trenowaniu algorytmu podejmujgcego decyzje o ana-
lizowanych wektorach cech (np. parametrach modalnych, czestotliwo$ciowych funkcjach od-
powiedzi, wspétczynnikach auto-regresji, sktadnikach giéwnych) w celu wytworzenia zasad
klasyfikacji badZ podejmowania decyzji o normalnym lub uszkodzonym stanie konstruk-
cji. Innymi stowy, wektor cech lub wektor wzorcow sa klasyfikowane na jedng lub dwie
klasy (stan nieuszkodzony i uszkodzony) uzywajac jedynie zasad podejmowania decyzji
zaimplementowanych przez algorytm rozpoznawania wWzorcOow.

Sposréd systemow inteligentnych, zdefiniowaé mozna trzy typy algorytméw, w zalezno-
Sci od poziomu diagnostyki uszkodzenia (detekcja, lokalizacja, klasyfikacja, itd.) [1,2,5]:

o wykrywanie anomalii: algorytm ten sygnalizuje czy zestaw cech nalezy do warunkow
nieuszkodzonych czy tez nie. Jest to zadanie dwu-klasowe (nieuszkodzona/uszkodzona),
do ktérego moze by¢ uzyte uczenie bez nadzoru. Niektére z metod wykrywania ano-
malii zawierajq: analiz¢ warto$ci odstajgcych, metody gestosci jadra, auto-asocjacyjne
sieci neuronowe, sieci Kohonena, metody wektor6w wspierajacych.

o klasyfikacja: algorytm definiuje dyskretny podzial wieloklasowy. Jest to zadanie kla-
syfikacji wieloklasowej i wymaga, aby regutom klasyfikacji uszkodzenia (lokalizacja,
typ, itp.) mozna bylo przypisa¢ etykiety pewnych klastréw. Algorytm ten wskazuje do
ktérego klastra dane moga zosta¢ zaliczone. Przyklady takich algorytméw wykorzy-
stuja: klasyfikujace sieci neuronowe, metody wektoréw wspierajacych i klasyfikatory
najblizszych sasiadéw.

e regresja: wyjSciem algorytmu jest jedna badZ wiele zmiennych ciggltych. W tym przy-
padku uszkodzenie moze by¢ zwiazane z oceng polozenia, nasilenia, itd. Problem
regresji jest czgsto nieliniowy i jest szczeg6élnie odpowiedni dla sieci neuronowych
oraz regresyjnych metod wektoréw wspierajacych.
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3. WYKRYWANIE USZKODZEN Z WYKORZYSTANIEM PROPAGACJI FAL

Zadanie wykrywania uszkodzen zdefiniowa¢ mozna jako problem rozpoznawania wzor-
cow, gdzie wzorce moga by¢ zdefiniowane przez istnienie uszkodzenia. Na taki system
sktadajq si¢ nastepujace procesy:

e zbieranie danych,
o ckstrakcja cech sygnatéw i redukcja wymiaru (np. analiza sktadnikéw gléwnych),
e wyrywanie uszkodzen (rozpoznawanie wzorc6w) poprzez systemy uczace sie.

Do wyznaczenia pewnych dynamicznych cech uktadu wykorzystano czasowe przebiegi pro-
pagacji fal sprezystych w badanym modelu. Ekstrakcji parametréw sygnatu i redukcji wy-
miaru danych dokonano poprzez analiz¢ skiadnikéw giéwnych [1,6]. Pozwala to na przed-
stawienie danych zmierzonych w dziedzinie czasu jako liniowa kombinacje dominujgcych
sktadnikéw statystycznych oraz macierzy mieszajacej. Poniewaz wiekszo$¢ danych dostep-
nych dla monitorowania stanu konstrukcji pochodzi z konstrukcji bez uszkodzenia, proces
detekcji uszkodzen bazuje na problemie klasyfikacji jedno-klasowej. Proces rozpoznawania
wzorcéw (detekcji uszkodzen) zostat tu przeprowadzony z wykorzystaniem sztucznych sie-
ci neuronowych, ktére zostaly zaimplementowane do wykrywania anomalii na podstawie
wydzielonych cech sygnatu (macierzy mieszajacej).

3.1. Analiza skladnikow glownych (PCA)

Analiza skfadnikéw gtéwnych (ang. Principal Component Analysis — PCA) jest metoda
statystyczna, ktérg okresla przeksztalcenie liniowe y = Wx. Transformuje ono opis procesu
reprezentowanego wektorem x C R w wektor y C R za posrednictwem macierzy W
w taki sposéb, ze przestrzeri wyjSciowa o zredukowanym wymiarze (K < N) zachowuje
najwazniejsze informacje dotyczace procesu [4,6]. Transformacja PCA zamienia duzg ilo§¢
informacji zawartej we wzajemnie skorelowanych danych wejSciowych w zbidr statystycznie
niezaleznych sktadnikéw uporzadkowanych wedlug ich wazno$ci. Stanowi to zatem forme
kompresji stratnej, znanej jako transformacja Karhunena-Loeve’go.

3.2. SSN do wykrywania anomalii

Zadaniem systeméw uczacych si¢ wykrywania anomalii jest decydowanie czy dany wek-
tor wejSciowy jest podobny, czy tez nie, do zestawu wektorow trenujacych utozsamianych
z ,normalnym” stanem pracy konstrukcji. Nawigzujac do procesu wykrywania uszkodzen,
zadaniem takiego systemu jest okreslenie czy dany zestaw parametréw wejsciowych od-
powiada danym dla konstrukcji nieuszkodzonej. W przypadku, gdy dane te nie pasuja do
zatozonego modelu, takiemu zestawowi danych przypisywany jest scenariusz wystapienia
w konstrukcji uszkodzenia.

Zaktadamy ponadto, ze w calej przestrzeni wejscia S = {x1,...,Xpn} dysponujemy
zbiorem X wektoréw trenujacych, gdzie kazdy wektor x; jest wektorem ,,normalnym”. Aby
wiedzie¢ czy dany wektor x nalezy do grupy normalnej czy anormalnej (nieuszkodzonej
czy uszkodzonej), konieczne jest zdefiniowanie kryterium decyzji. Jednak aby je zastosowac,
rozstrzygnaé nalezy jak oceni¢ stowna zmienng ,,podobne” oraz ,,nie podobne” (nieuszko-
dzone oraz uszkodzone). W prezentowanym podejsciu, bedzie to podstawowym zadaniem
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SSN. Ich uczenie polegaé bedzie na estymowaniu nieznanej zaleznos$ci pomigdzy danymi
wejSciowymi i wyjSciowymi systemu, wykorzystujac dostepng baze wzorcéw, tj. znane war-
tosci wejscia-wyjscia. Gdy raz taka zalezno$¢ zostanie oszacowana, mozna jej uzywaé do
klasyfikacji lub regresji. W przypadku wykrywania uszkodzeii, uczenie pozwala oszacowaé
zalezno$¢ (kryterium decyzji) pomiedzy cechami wydzielonymi ze zmierzonych danych
(wejSciami) oraz etykietami zwigzanymi z odpowiednim stanem konstrukcji (wyjSciami).
Wykorzystywane do tego celu algorytmy uczenia znajdujq zalezno$S¢ odwzorowania danych,
minimalizujac przy tym btad pomiedzy aproksymowanym modelem i nieznang rzeczywista
funkcja odwzorowania.

W ogdlnym modelu uczenia ze wzorcéw decydujacg role odgrywajg trzy sktadniki [1]:

o losowy wektor wejsciowy, X € R™, dane wejSciowe systemu (np. wyznaczone para-
metry dynamiczne),

o wartos¢ wyjscia, y € R™, stowarzyszona z kazdym wektorem wejSciowym Xx (rze-
czywiste przypadki z uszkodzeniem i bez uszkodzenia),

e wartos¢ odpowiedzi, y € R™, wynik zastosowanych funkcji odwzorowania (estymo-
wane przypadki konstrukcji z uszkodzeniem i bez uszkodzenia).

Warto w tym miejscu zaznaczyC takze, Ze wzorce uzyte w procesie uczenia powinny by¢
reprezentatywne dla opisu danego zjawiska (tutaj scenariusza uszkodzenia).

4. BADANIA LABORATORYJNE WYKRYWANIA USZKODZEN

Opisane w pracy podejscie zilustrowane i sprawdzone zostalo na laboratoryjnym mo-
delu pasma aluminium o wymiarach 10x1x2000 mm. Do obu koricéw badanego elementu
przytwierdzono przetworniki piezoelektryczne, ktérych zadaniem bylo wprowadzanie i od-
bieranie propagujacych w modelu fal sprezystych. Wykorzystywane do detekcji uszkodzen
zjawisko propagacji fal sprezystych bazuje na zalozeniu, ze napotkane przez propagujaca fa-
le przeszkody (np. w postaci uszkodzenia) powodowaé beda jej zmiany poprzez wystepujace
odbicia i/lub tlumienie przechodzacej przez przeszkode fali. Analizujac czasowe przebiegi
fali sprezystej pod katem zmian takich parametréw jak amplituda fali, czas jej przelotu,
zmiana fazy, czestotliwodci, itp., wnioskowa¢ mozna m.in. o wyste¢powaniu uszkodzenia,
jego potozeniu, a nawet wielkosci [7,/8,9]. Idea badan jak i elementy toru pomiarowego
przedstawione zostaly na Rys. [1.

4.1. Opis danych

Analizowane w artykule dane dotycza przebiegéw czasowych fal sprezystych rejestro-
wanych w trakcie badan laboratoryjnych zaréwno dla modelu konstrukcji bez uszkodzenia,
jak i konstrukcji z uszkodzeniem. Rozpatrywane przypadki uszkodzeri zebrano w Tabe-
li 1} a schemat rozmieszczenia przetwornikéw PZT oraz wymiary modelu przedstawiono
na Rys. [2a. Poniewaz uszkodzenie wprowadzano systematycznie zwickszajac Srednice wier-
conych otworéw (Srednicy ¢ = 1,03, 2 mm), stad tez dla kazdego przypadku uszkodzenia
wygenerowano nawet po 8 wzorcow. Dodatkowo pomiar powtarzany byl 3-krotnie, kazdo-
razowo ustawiajgc parametry wymuszenia fali sprezystej, przepinajac kable oraz ponow-
nie mocujac model. Laczna liczba wzorcéw dla konstrukcji bez uszkodzenia wynosita 22
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Rysunek 1: Idea badani oraz elementy toru pomiarowego.

Tabela 1: Analizowane wzorce uszkodzenia.

Scenariusz Opis przypadku

nieuszkodzona konstrukcja w stanie poczatkowym

1 uszkodzenie pojedyncze uszkodzenie (otwor) w odlegtosci 35 cm od
poczatku pasma

2 uszkodzenia dwa uszkodzenia (otwory) w odlegtosci 35 oraz 60 cm
od poczatku pasma

3 uszkodzenia trzy uszkodzenia (otwory) w odlegtosci 35, 60 oraz
125 c¢m od poczatku pasma

(zarejestrowane dla réznych warunkéw otoczenia), natomiast dla modelu z uszkodzeniami
liczba wzorcow wynosita 69 (3 -7+ 3 -8 + 3 - 8). Wybrane przyklady zarejestrowanych
przebiegéw pokazano na Rys. [2b. Pierwszy z sygnatéw odpowiada modelowi bez uszko-
dzenia. Wyr6zni¢ tam mozna wygenerowany impuls (paczke) wymuszenia fali oraz odbicie
od korica (krawedzi) pasma. Kolejne przebiegi czasowe fali odpowiadaja kolejno sytuacji
z pojedynczym uszkodzeniem oraz odpowiednio dwoma i trzema uszkodzeniami. Mozna
tam zauwazy¢ dodatkowe odbicia fali wynikajace z pojawienia si¢ na dlugosci pasma wpro-
wadzonych do niego uszkodzen. Dla przejrzystoSci pomini¢to posrednie przypadki réznych
Srednic wierconych otwordéw.

4.2. Kompresja sygnalu PCA

Czasowe przebiegi fali sprezystej dla przypadku konstrukcji bez uszkodzenia (22 wzor-
ce) utworzyly macierz o wymiarze 22 x 2502, gdzie 2502 jest liczbag punktéw kazdego
z sygnaléw. Trudno jednak w tej sytuacji wyobrazi¢ sobie przetwarzanie tak dtugich wek-
toréw wejSciowych bezposrednio przez SSN. Dlatego w celu zmniejszenia wymiaru danych
zastosowano PCA. Ograniczajgc si¢ zaledwie do 16 dominujacych sktadnikéw gtéwnych, za-
chowanych w nich zostaje 99.97% informacji oryginalnych. Nastgpnie wybranych 16 sktad-
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Rysunek 2: a) Schemat rozmieszczenia przetwornikéw oraz wymiary modelu, b) Zestawie-
nie wybranych przebiegéw fali sprezystej dla modelu bez uszkodzenia i z uszkodzeniem;
wymuszenie na konicu pasma paczka 4,5 fali sinus o czestotliwosci 89.5 kHz.

nikéw giéwnych oraz odpowiadajaca im macierz W o wymiarze 22 x 16, uzyte zostaly
do rekonstrukcji sygnatéw. Pozwolito to na uzyskanie doktadnosci rekonstrukcji sygnatu na
poziomie 99,52%.

Podobng procedure zastosowano takze do 67 wzorcéw odpowiadajacych przypadkowi
konstrukcji z uszkodzeniem. Zrekonstruowany fragment sygnatu z uszkodzeniem zostat dla
przyktadu pokazany na Rys. [3/ wraz z oryginalnym przebiegiem fali. Mozna tam zauwa-
zy¢ bardzo dobrg zgodnos¢ rekonstrukcji, co potwierdza, ze wyznaczone skladniki gléwne
jednoznacznie charakteryzuja zaréwno sygnaly dla konstrukcji nieuszkodzonej, jak i przy-
padkéw z uszkodzeniem.

4.3. Detekcja uszkodzen za pomoca SSN

Wykorzystujac PCA, wszystkie czasowe przebiegi fali sprezystej, uzyskane dla przypad-
ku nieuszkodzonej i uszkodzonej konstrukcji, zostaly przetransformowane poprzez liniowa
kombinacje macierzy mieszajacej oraz wybranych sktadnikéw gtéwnych. Macierz miesza-
jaca, ktéra reprezentuje tu pewne dynamiczne cechy konstrukcji z uszkodzeniem i bez
uszkodzenia, zostata uzyta jako dane wejSciowe do sieci neuronowej wykrywajacej uszko-
dzenia. Dostepne dane (22 wzorce) podzielone zostaly na zbiér 17 wzorcéw uczacych (80%)
oraz 5 wzorcé6w walidujacych. Do wykrywania uszkodzen (otworéw) wykorzystano auto-
asocjacyjng sie¢ neuronowa, trenowang algorytmem Levenberga-Marquardta. Zadaniem tego

278



XIIT Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszé6w-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Sygnal oryginalny i zrekonstruowany (PCA)
0.4 T T T T

amplituda [V]

- I I I I I I I
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
liczba punktow

Rysunek 3: Poréwnanie fragmentu oryginalnego i zrekonstruowanego fragmentu przebiegu
czasowego fali sprezystej dla przypadku konstrukcji z uszkodzeniem.

typu sieci neuronowych jest nauczenie si¢ przeksztalcenia jej warto$ci wejsciowych w iden-
tyczne warto$ci wyjsciowe, odwzorowujac tym samym zalezno$¢ parametréw wejSciowych
oraz odpowiadajacy im stan konstrukcji. Dlatego wiec, jesli do wytrenowanej sieci neuro-
nowej wprowadzimy dane dla konstrukcji uszkodzonej, wzro$nie wéwczas indeks uszkodze-
nia zdefiniowany jako Euklidesowa odlegtos¢ pomi¢dzy docelowym wyjsciem, a wartoscia
aproksymowang przez sie¢ neuronowg [1]

NI(y) =y =yl -

Dla konstrukcji nieuszkodzonej, poprawnie wytrenowana sie¢ neuronowa powinna genero-
waé warto$ci NI (y) ~ 0. Natomiast dla danych pochodzacych z konstrukcji uszkodzonej,
indeks uszkodzenia bedzie wskazywal warto$¢ r6zng od zera, sygnalizujagc tym samym
wystgpienie anomalii.

Sieci auto-asocjacyjne sktadaé si¢ moga z jednej lub kilku warstw ukrytych. Na po-
trzeby rozwazanego zadania klasyfikacji przyjeto za wystarczajace sieci neuronowe z jedng
tylko warstwa ukryta. Na jej architekture sktadalo si¢ 16 neuronéw w warstwie wejscio-
wej, 3 neurony w warstwie ukrytej oraz 16 wyjs¢ (16-3-16). Wielko$¢ warstwy wejsciowej
jak 1 wyjSciowej podyktowana zostala dtugoscig wektora wejsciowego (iloScig skiadnikéw
gléwnych), natomiast liczba neuronéw warstwy ukrytej dobrana zostala do§wiadczalnie, da-
zac przy tym do dostatecznie precyzyjnego rozdziatu klas konstrukcji bez uszkodzenia oraz
z uszkodzeniem.

Po zakoriczeniu procesu uczenia, do SSN wprowadzono zbidr wartos$ci walidujgcych (dla
przypadku konstrukcji bez uszkodzenia) oraz zbidr testujacy (dla wszystkich przypadkéw
uszkodzenia). Otrzymane w ten sposob wartosci wyjSciowe poréwnane zostaly wykorzystu-
jac indeks uszkodzenia. Wynik przeprowadzonej detekcji za pomoca SSN pokazany zostat
na Rys. [4] Jak widaé¢ wynik dla wybranej pojedynczej wytrenowanej sieci neuronowej da-
je w tym przypadku 100% skuteczno$¢ podzialu wzorcéw na dwie klasy: nieuszkodzong
i uszkodzona. W Tabeli 2| znalezé mozna dodatkowo taczny wynik dla 50 przeprowadzo-
nych powtérzefi trenowania SSN. Otéz w calej serii testow zdarzaly si¢ fafszywe alarmy
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Klasyfikacja wzorcow — siec 16—-3-16
T T

uszkodzona - YYY YRS e

1 uszkodzeni e 2 uszkodzeni a 3 uszkodzeni a

ni euszkodzona

nieuszkodzona reeeee |
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Rysunek 4: Klasyfikacja wynikéw za pomocg sieci neuronowej 16-3-16 (walidacja i testo-
wanie).

Tabela 2: Bledy klasyfikacji sieci 16-3-16.

Klasy Wynik wybranej sieci Faczny wynik serii powtdrzen

rzeczywiste nieuszkodzona uszkodzona nieuszkodzona  uszkodzona
nieuszkodzona 100% 0% 97.2% 2.8%
uszkodzona 0% 100% 0% 100%

w odniesieniu do pojedynczych nieuszkodzonych wzorcéw walidujacych. Oznacza to, ze
konstrukcja w stanie nieuszkodzonym zostata btednie potraktowana jako uszkodzona. Jest
to oczywiscie sytuacja bezpieczna, ktéra nie powoduje ryzyka awarii konstrukcji. Duzo gor-
szy scenariusz wystepowalby w przypadku, gdyby stan awaryjny nie zostal wykryty i nie
podjeto by zadnych dzialain zapobiegawczych.

Bazujac na rozkladzie otrzymanych rezultatéw, mozna pokusi¢ si¢ takze o probe roz-
dzielenia wzorcéw dla kazdego przypadku uszkodzenia. Graficzny wynik takiej klasyfikacji
pokazany zostal na Rys. [5. Jakkolwiek rozdzielenie wzorcéw uszkodzonych od nieusz-
kodzonych bylo i jest perfekcyjne, to jednak rozdzielenie poszczegdlnych klas obarczone
jest pewnym bigedem. Przyjete kryterium pozwala poprawnie wydzieli¢ przypadki z trzema
uszkodzeniami, lecz wzorce dla przypadku z jednym i dwoma uszkodzeniami sa ze soba
wymieszane. Statystyczna ocena wynikéw przedstawionej klasyfikacji przedstawiona zostata
w Tabeli

5. WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki badan laboratoryjnych oraz neuronowej identyfikacji
uszkodzen pozwalaja stwierdzié, ze:

e w analizowanych przypadkach wykazano uzyteczno$¢ zastosowania zjawiska propa-
gacji fal do identyfikacji uszkodzeri oraz monitorowania stanu konstrukcji,
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Rysunek 5: Préba rozdzielenia poszczegdlnych klas konstrukcji - walidacja i testowanie dla
sieci 16-3-16.

Tabela 3: Btedy neuronowe;j klasyfikacji: testowanie.

Klasy Predykcja (sie¢ 16-3-16)
rzeczywiste nieuszkodzona 1 uszkodzenie 2 uszkodzenia 3 uszkodzenia
nieuszkodzona 100% 0% 0% 0%
1 uszkodzenie 0% 89.2% 10.8% 0%
2 uszkodzenia 0% 1.4% 94.5% 4.1%
3 uszkodzenia 0% 0% 0% 100%

e ckstrakcja parametréw sygnatu i redukcja cech za pomocg PCA okazata si¢ efektyw-
nym narzedziem przetwarzania czasowych przebiegdw fal sprezystych,

e zastosowanie SSN w zadaniu detekcji uszkodzenia pozwala na poprawny podziat
wzorcéw na klasy konstrukcji z uszkodzeniem i bez uszkodzenia,

e wykorzystanie SSN jako klasyfikatora typu uszkodzenia daje poprawne wyniki, jednak
sa one obarczone bledem klasyfikacji rzedu 10%.
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Abstract: The paper presents the analysis of dynamic interaction between a hand-arm and
a hand-held grinder. A model of the system has been introduced that consists of a discrete
model of a grinder and a simply biodynamic model of the human hand-arm. Basic equa-
tions describing the motion of the system were introduced. The random vibration (PSD)
analysis was done. Some general conclusions were presented and several recommenda-
tions on how the vibration level could be reduced.

1. WPROWADZENIE

Reczne szlifierki sa powszechnie stosowane w wielu zaktadach pracy w réznych dziatach
gospodarki. W zaleznosci od potrzeby szlifierki wyposaza si¢ w $ciernice tarczowe, trzpieni-
owe Sciernice ksztaltowe, frezy, szczotki druciane itp. Ze wzgledu na konstrukcje, wsrod
recznych szlifierek mozna wyrozni¢ pewne grupy: szlifierki proste, w ktorych o§ obrotu
narzedzia skrawajacego pokrywa si¢ z osia silnika napedowego umieszczonego w korpusie,
szlifierki katowe, w ktorych o$ obrotu narzedzia przebiega pod katem w stosunku do osi sil-
nika, szlifierki wahliwe mocowane obrotowo na przegubie, szlifierki napgedzane watkiem
gigtkim.

Wspdlna wada wszystkich szlifierek recznych sa duze drgania, na jakie narazony jest
operator podczas pracy. W przypadku wigkszo$ci prac warsztatowych i $lusarskich nie stwa-
rzaja one istotnego problemu, gdyz czas ekspozycji na drgania jest krotki. W sytuacji nato-
miast, gdy szlifierki wykorzystywane sa w procesie produkcji przez pelng 8-godzinng zmiang,
drgania dziatajace na operatora stanowia powazne zagrozenie dla zdrowia. Potwierdzajg to
liczne przypadki choroby wibracyjnej wystgpujacej u operatoréw szlifierek recznych.

Drgania i halas sa najczgsciej wystepujacym czynnikiem szkodliwym w §rodowisku pra-
cy. Dziesiatki tysiecy pracownikow zatrudnionych glownie przy obstudze recznych narzedzi
z napedem mechanicznym narazonych jest na drgania. Stad duze znaczenie maja prace, kto-
rych celem jest ocena i dokumentacja stanu zagrozenia drganiami a takze wszelkie dziatania
zmierzajace do zmniejszenia lub wyeliminowania drgan dziatajacych na ludzi.

Obrobka rgczna narzedziem z napgdem mechanicznym np. szlifierka, analizowana
w aspekcie drgan przenoszonych na operatora jest procesem bardzo ztozonym. Analizie na-
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lezy podda¢ wiele zjawisk oraz wiele zrodet drgan towarzyszacych obréobcee [1]. Sposrod nich
mozna wymieni¢ kilka istotnych z punktu widzenia wibroizolacji.

Stabilno$¢ polozenia réwnowagi jest niezbedna dla prawidtowej pracy. Jej zaktdce-
nia obserwuje si¢ najczesciej przy obrobce silnie zakrzywionych powierzchni $cier-
nicami ksztaltowymi lub frezami oraz przy szlifowaniu §ciernicami tarczowymi
0 duzym momencie bezwtadnosci. Ten drugi przypadek niestabilnosci jest wywotany
przez swoisty wptyw momentu zyroskopowego na sily skrawania, a mozna go wy-
eliminowac stosujac rozwiazania wedtug patentu [3].

Stany przej$ciowe wystgpujace przy rozpoczynaniu lub przerywaniu pracy oraz przy
naglej zmianie warunkéw obrobki sa charakterystyczne dla obrobki rgeznej. Ich
udziat w pelnym czasie pracy jest zwykle duzy, a czasem wrecez trudno moéwic o sta-
nie ustalonym. Drgania zwiazane z procesami przejSciowymi maja niskie czgstotli-
wosci. Model oddziatywan operatora uzywany do opisu tych zjawisk powinien
uwzgledni¢ pewne mozliwosci sterowania procesem.

Odrywanie si¢ narzedzia skrawajacego od przedmiotu obrabianego zidentyfikowane
zostato jako podstawowe zrodto drgan o duzych poziomach mierzonych w pasmach
8 1 16 Hz w pewnych przypadkach obrobki. Drgania te sa zwiazane z wlasciwoscia-
mi dynamicznymi uktadu operator — narzgdzie — przedmiot obrabiany i maja wybit-
nie niekorzystny wptyw na warunki pracy a takze na jako$¢ i wzajemnos$¢ obrobki.
Mozna je wyeliminowaé stosujac uktady wibroizolacji o odpowiednio dobranej
strukturze i parametrach [4, 6].

Drgania o czgstotliwosci roboczej narzgdzia sa nie ukierunkowane. Dotyczy to
wszystkich obrabiarek recznych o obrotowym ruchu narzedzia skrawajacego. Drga-
nia wywolywane sa btedami ksztaltu i niewywazeniem narzegdzia skrawajacego, bi-
ciem wrzeciona itp. Najwigksze problemy stwarzaja tego typu drgania w szlifierkach
pracujacych Sciernicami tarczowymi o duzych $rednicach. Stosowane metody wibro-
izolacji to eliminatory $rutowo-oliwowe [7], klasyczne tlumiki dynamiczne [4]
i uktady amortyzacji.

Drgania wysokoczgstotliwosciowe maja liczne zrodta zarowno w narzedziu jak
i w procesie obrobki. Zwykle w pasmie oktawowym 1000 Hz lub nieco wyzej miesci
sig czestotliwo$¢ zmian sit skrawania, a wigc intensywnos$¢ drgan wiaze si¢ z wydaj-
noscig obrobki. Mozna jednak stosunkowo prostymi metodami ograniczy¢ przeka-
zywanie tych drgan na operatora.

2. BIOMECHANICZNE MODELE ODDZIALYWANIA W UKLADZIE
OPERATOR - NARZEDZIE

W literaturze przedstawiono wiele biomechanicznych modeli reki operatora [8-11, 14].
Rdznia si¢ one zardwno struktura, jak i parametrami. Pordwnanie najczgséciej spotykanych
modeli przedstawiono w pracy [19]. Reka i ramig operatora zwykle modelowane sa uktadami
pasywnymi o mniej lub bardziej réznej strukturze. Procz modeli liniowych wprowadzono
modele nieliniowe [13, 15] oddziatywania w uktadzie r¢ka operatora — narzgdzie. Obecnie
coraz czgsciej sigga si¢ do aktywnych modeli biomechanicznych, zbudowanych na bazie
znanych w automatyce uktadow sterowania [16, 17]. Wybor odpowiedniego modelu zalezy
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od parametrow drgan dziatajacych na reke, jak rowniez od potrzeb prowadzonych badan.
Pomimo istnienia wielu opracowanych juz modeli oddziatywania operatora na narzedzie,
dobor najbardziej odpowiedniego nie jest zadaniem tatwym. Wiaze si¢ to z szerokim zakre-
sem czestotliwosci, ktory przy rozwigzywaniu zagadnienia wibroizolacji jest narzucony
przez normy (5.6 Hz - 1400 Hz), a takze z duza zmiennoscia statycznych sit docisku narze-
dzia oraz zacisku dfoni jak rowniez kierunku dziatania wymuszen, co jest cecha charaktery-
styczng dla pracy szlifierkami. Zwracaja na to uwage liczne prace badawcze podwazajac tym
samym przypisywana niektorym modelom cechg uniwersalnosci w zastosowaniach [12].
Fakty te zmuszaja do ostrozno$ci w doborze modeli dynamicznych reki operatora. W niekto-
rych przypadkach zachodzi konieczno$¢ doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci wykorzy-
stywanych modeli.

3. MODEL UKLADU OPERATOR - NARZEDZIE - PRZEDMIOT OBRABIANY

Dynamike szlifierki podczas pracy nalezy rozpatrywa¢ w pelnym uktadzie operator- szli-
fierka-przedmiot obrabiany. W praktyce istnieja dwa sposoby obrobki przedmiotéw reczny-
mi szlifierkami. Pierwszy sposdb polega na tym, ze przedmiot jest zamocowany lub
spoczywa swobodnie, a narzedzie trzymane jest przez operatora w regkach. W drugim sposo-
bie przedmiot obrabiany trzymany jest w rgkach, natomiast szlifierka zamocowana jest
w uchwycie. W pierwszym przypadku drgania szlifierki, a w drugim drgania przedmiotu
przenoszone sa na r¢ce operatora. Schemat blokowy wzajemnych oddziatywan dla pierwsze-
go sposobu obrobki przedstawiono na Rys. 1, a dla drugiego sposobu na Rys. 2.

drgania
szlifierka
operator szlifierka
sity proces
skrawania | Skrawania

sity proces
skrawania | Skrawania

przedmiot
przedmiot obrabiany

obrabiany drgania

operator

Rysunek 1: Schemat blokowy oddziatywan Rysunek 2: Schemat blokowy oddzia-
(pierwszy sposob obrobki) tywan (drugi sposob obrobki)

W zagadnieniu modelowania rzeczywistego ukladu mozna wyrdzni¢ problemy zwigzane
z modelowaniem jego czgsci sktadowych: szlifierki, operatora i procesu skrawania.

3.1. Modelowanie procesu skrawania

Model procesu skrawania obejmuje zalezno§¢ pomiedzy ruchem narzgdzia skrawajacego
i przedmiotu obrabianego a sitami skrawania. W przypadku obrobki recznej, parametry, od
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ktorych zaleza sity skrawania, a wigc grubo$¢ i szeroko$¢ warstwy skrawanej, posuw itp. nie
sa zdeterminowane, a mozliwosci sterowania nimi przez operatora sa ograniczone. Dlatego
wigkszo$¢ modeli sit skrawania uzywanych do opisu obrobki maszynowej nie nadaje si¢ do
zastosowania w przypadku obrobki r¢cznej. Czgsto wykorzystywane proste opisy sil skrawa-
nia wystepujacych przy recznym szlifowanlu np. [2] pozwalaja wyjasni¢ wiele zjawisk, jed-
nak nie wystarczaja do opisu bardziej ztozonych proceséw [18]. W przypadku frezowania
mozna korzysta¢ z modelu opisanego w [5], stworzonego pod katem obrdbki recznej. Rdzno-
rodno$¢ oddziatywania pomigdzy przedmiotem obrabianym a narz¢dziem skrawajacym pod-
czas obrobki recznymi szlifierkami sktania do modelowania sily oddziatywania jako sumy
sktadowej zdeterminowanej oraz sktadowej bgdacej procesem stochastycznym.

3.2. Model ukladu szlifierka - operator

Reczng szlifierke mozna przedstawi¢ jako dwie bryly sztywne: korpus oraz wirnik
z wrzecionem i $ciernica. Ruch szlifierki jest wobec tego ztozeniem ruchu korpusu jako bryty
sztywnej 1 ruchu obrotowego zespotu wirnika wzgledem korpusu. Biorac pod uwage cel bu-
dowy modelu przyjeto dodatkowo nastgpujace uproszczenia:
e Pominigto drgania skrgtne korpusu wokot osi szlifierki. Drgania te, mogace powsta-
waé w fazie rozruchu, nie odgrywaja istotnej roli ze wzgledu na ich krotkotrwatosc.
W stanie ustalonym zmiennos$¢ sit skrawania nie moze spowodowaé wigkszych
drgan skretnych korpusu.

e Pominigto ruch szlifierki w kierunku jej osi. W zasadzie rozpatrywane zrodta drgan
nie wywotuja ruchu w kierunku osiowym. Wyjatek stanowi przypadek obrobki fre-
zem o ostrzach sko$nych, kiedy pojawia si¢ niezerowa skladowa sity skrawania
w tym kierunku. Doswiadczenie pokazuje, ze nawet wtedy drgania w kierunku osi
narzgdzia nie decyduja o ocenie stanu zagrozenia wibracyjnego. Mozliwos$¢ zanie-
dbania ruchu w kierunku osiowym uzasadnia takze brak sprzezen z innymi formami
ruchu.

Schematyczny rysunek szlifierki oraz szkic zawierajacy prosty model szlifierki wraz
z elementami modelujacymi oddzialywanie operatora przedstawiono na Rys. 3. Na rysunku
zaznaczono 1 opisano charakterystyczne punkty uktadu (C $rodek masy uktadu, S punkt kon-
taktu narzedzia z obrabianym przedmiotem, D;, D, punkty kontaktu narze¢dzia z dtonmi ope-
ratora), odleglosci (Ly, L;, L), parametry modelu oddzialywania operatora na szlifierke (c;, ¢,
sztywno$ci w kierunku poziomym i pionowym, b;, b, wspotczynniki thumienia w kierunku
poziomym i pionowym, m, masa zastgpcza) oraz sity powstajace w wyniku obrobki (N sita
odporowa, T sita obwodowa).

Stan ruchu szlifiecki mozna opisa¢ wprowadzajac nastepujacy wektor stanu
u=[x, z., ¢, \|/] g ktoérego wspotrzedne, zaznaczone na Rys. 3, sa zwiazane z przemiesz-
czeniem $rodka masy uktadu szlifierka — operator oraz obrotami wokét osi prostopadtych do
szlifierki. ROwnania ruchu uktadu majg postac:

MU+ Bu+Zu+Ku=F , )

gdzie M jest macierza mas, B jest macierza tlumienia, Z jest macierza sit zyroskopowych
zwigzanych z obracajacym sig¢ zespotem wirnik- narzedzie, F jest wektorem wymuszen po-
chodzacych od procesu szlifowania.
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Rys. 3. Schemat uktadu

W ogdlnym schemacie obliczen nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ pomigdzy wprowadzonym
wektorem stanu U a wektorem Up=[xp1, Xp2, Zp1, Zp2 || przemieszczen w punktach uchwytu
szlifierki przez operatora, ktora moze by¢ zapisana jako:

up =Cu, ()

gdzie C jest macierza transformacji (macierza wyjscia).
Wektor Up(?) jest podstawa do obliczenia wektora Fp=[Fyp1, Fxpa, Fopi1 F,n]" sit oddzia-
tywania szlifierki na dlonie operatora:

gdzie Mp, Bp, Kp, sa odpowiednio macierzami mas, thumienia i sztywnosci zwiazanymi
z modelem operatora.

Zgodnie z ogblnie przyjetym opisem sit skrawania przyjgto w obliczeniach, ze pomigdzy
sita odporowa N a sila obwodowa T skrawania istnieje proporcjonalnosé:

T = uN . 4)

Woéwczas wektor sit F wymuszajacych drgania szlifierki (1), pochodzacych od procesu
szlifowania, mozna zapisa¢ w postaci:

F=WN, )

gdzie macierz kolumnowa W zawiera wspotczynniki okreslajace oddziatywanie bezposred-
nie i posrednie (poprzez site obwodowa) sity odporowej na ruch uktadu szlifierka-operator.
Rozpatrywany uktad jest wobec tego uktadem o jednym wejéciu. Zgodnie z uwagami z po-
przedniego rozdziatu sity skrawania beda rozpatrywane jako sumy sktadowej zdeterminowa-
nej oraz sktadowej bedacej procesem stochastycznym.
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4. ANALIZA ODDZIALYWANIA SZLIFIERKI NA OPERATORA

Przedmiotem obliczen beda sity oddziatlywania narzedzia na rece operatora. W oblicze-
niach wyznaczone zostana parametry stochastyczne sit pochodzacych od sktadowej stocha-
stycznej procesu szlifowania. Obliczenia moga by¢ podstawa do oceny zagrozenia operatora
drganiami pojawiajacymi si¢ podczas szlifowania oraz wytyczna do konstrukcji uktadow
wibroizolacji.

W obliczeniach zastosowano analizg ggstosci widmowej mocy (PSD) facznie z wyzna-
czeniem odchylen standardowych. Analizie podlega wektor sit oddziatywania Fp szlifierki
na dlonie operatora.

Aby przeprowadzi¢ obliczenia PSD sit oddziatywania szlifierki na operatora wyznaczono
transmitancje czgstotliwosciowa uktadu przyjmujac jako wejscie uktadu site odporowa N,
a jako wyjscie wektor sit Fp. Transmitancja ma posta¢ macierzy kolumnowej. W oblicze-
niach zastosowano znany, dla sygnalow stacjonarnych, algorytm obliczen ggstosci widmo-
wej mocy sygnaldow wyjsciowych na podstawie znajomosci gestosci widmowej sygnatlu
wejsciowego i transmitancji czgstotliwosciowej uktadu. Przyjeto, ze sktadowa stochastyczna
sity odporowej jest idealnym szumem dolnopasmowym.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

o Szlifierki: masa 1.68 kg , moment bezwladnosci wzgledem osi poprzecznej przecho-

dzacej przez $rodek masy 0.014 kgm® moment bezwladnosci wirnika z frezem
wzgledem osi obrotu 3.5x10” kgm?, predko$é obrotowa wirnika 7500 obr/min.

e Modelu operatora: masa zastgpcza (dolaczona do masy szlifierki) 0.04 kg, sztywnos¢
w kierunku poziomym 15 kN/m, sztywno$¢ w kierunku pionowym 18 kN/m, wspot-
czynnik thumienia w kierunku poziomym 110 Ns/m, wspotczynnik ttumienia w kie-
runku pionowym 130 Ns/m.

o Sktadowej stochastycznej sity odporowej skrawania: idealny szum dolnopasmowy
o gestosci widmowej mocy 0.1 N?/Hz w przedziale czestotliwosci (0,100) Hz. Wy-
znaczone na podstawie tych danych odchylenie standardowe wynosi on=3.16 N.
Wspotczynnik proporcjonalnosci pomigdzy obwodows sita skrawania a sita odporo-
wa u=0.5.

Wykorzystujac dane dotyczace szlifierki i dane dotyczace modelu operatora wyznaczono
odleglosci okreslajace potozenie punktow przylozenia rak operatora oraz polozenie srodka
masy uktadu: Li=0.24 m, L,=0.09 m, L,=0.13 m.

Wyniki obliczen gestosci widmowej mocy sit oddzialywania szlifierki na operatora
przedstawiono na Rys. 4.

Wykresy gestosci widmowych mocy sit osiagaja wartosci maksymalne w przedziale czg-
stotliwosci (18 Hz — 30 Hz). W tym przedziale zawieraja si¢ czgstotliwosci wlasne uktadu.
Dla czgstosci powyzej 90 Hz gestos¢ widmowa mocy jest stosunkowo mata i nie odgrywa
znaczacej roli przy obliczeniu odchylenia standardowego. Wyznaczone na podstawie funkcji
gestosci widmowych mocy odchylenia standardowe poszczegdlnych sit oddziatywania szli-
fierki na operatora wynosza: 6p,=2.0 N (kierunek x, uchwyt w poblizu narze¢dzia), op,=1.0
N (kierunek x, uchwyt bardziej odlegly od narzgdzia), op,;=4.1 N (kierunek z, uchwyt
w poblizu narzedzia), or,=2.1 N (kierunek z, uchwyt bardziej odlegty od narzedzia).
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Rysunek 4: Gestosci widmowe mocy sit oddziatywania szlifierki na operatora: a) kieru-
nek x, uchwyt w poblizu narzedzia, b) kierunek x, uchwyt bardziej odlegly od narzedzia,
¢) kierunek z, uchwyt w poblizu narzedzia, d) kierunek z, uchwyt bardziej odlegly od na-
rzedzia.

5. WNIOSKI

Przeprowadzona w pracy analiza ggstosci widmowej mocy sit oddzialywania szlifierki na
operatora pozwala na ocen¢ badanego narzedzia pod wzgledem przenoszenia sit powstaja-
cych przy obrdbce na operatora. Przedstawione wyniki obliczen pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

o Sily oddzialywania na operatora sa znaczne. Odchylenia standardowe sit w uchwycie
w poblizu narzgdzia sa wigksze niz odchylenia standardowe sktadowych stocha-
stycznych odpowiednich sit skrawania.

e Regka operatora trzymajaca uchwyt w poblizu narzgdzia jest znacznie bardziej obcia-
zona niz reka trzymajaca uchwyt bardziej odlegly od narzedzia.

e Sily oddziatywania na operatora maja przede wszystkim skladowe harmoniczne
o czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci drgan wilasnych nalezacych do
przedziatu (18 Hz — 30 Hz). Sktadowe powyzej 90 Hz maja maty udziat w efektyw-
nym oddzialywaniu na operatora.

Zastosowana w pracy analiza ggstosci widmowej mocy moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stana do oceny oraz optymalizacji ukladow wibroizolacji badanej szlifierki. Uktad wibroizo-
lacji powinien przede wszystkim obejmowa¢ uchwyt w poblizu narzgdzia.
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Abstract: This paper is devoted to research on using artificial neural networks as the
neural Kalman filters. The Kalman filters are widely used in the active control of building
structures. There are described two types of neural networks worked as Kalman filters:
linear neural filters and two-layer feedforward neural networks. The neural Kalman filters
were tested in simulations of the active control of the building structure model. The results
of numerical computations are presented in this paper.

1. WPROWADZENIE

Problem drgan smuktych, wysokich konstrukcji budowlanych oraz sposoby ich redukcji
naleza do zagadnien wzbudzajacych szczegolne zainteresowanie $srodowisk inzynierskich
i naukowych w ostatnich latach. Dzigki rozwojowi technologicznemu w budownictwie wy-
sokos¢ obiektow budowlanych przestata by¢ znaczacym ograniczeniem. Jednakze konstru-
owanie i pdzniejsza eksploatacja budowli o duzych wysokosciach sa $cisle powiazane
z koniecznos$cia zastosowania rozwiazan technicznych skutecznie ograniczajacych negatyw-
ne wplywy obciazen srodowiskowych wzbudzajacych drgania konstrukcji. Do najczgstszych
tego typu obciazen dynamicznych naleza oddziatywania wiatru badz wymuszenia kinema-
tyczne spowodowane ruchami tektonicznymi. W przypadku smuktych obiektow budowla-
nych o znacznych wysokos$ciach nawet dziatanie wiatru o niewielkiej sile moze znacznie
ograniczy¢ komfort ich eksploatacji, a w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do ich uszko-
dzenia badz zniszczenia.

Sposrod znanych metod ograniczania drgan konstrukcji na szczegdlng uwage zastuguje
tak zwana aktywna redukcja drgan [1]. Metoda ta oparta jest na klasyczne;j teorii sterowania
wykorzystywanej we wspotczesnej automatyce. Zasadnicza idea tej metody polega na roz-
mieszczeniu w obiekcie budowlanym, poddanym losowym wymuszeniom dynamicznym
uktadu wzbudnikoéw generujacych dodatkowe sily dziatajace na konstrukcje, w celu ograni-
czenia drgan obiektu do oczekiwanego poziomu. Wartosci sil, jakie musza zostaé wygene-
rowane przez system redukcji drgan obliczane sa na podstawie aktualnego stanu
dynamicznego konstrukcji. Zatem aby sity regulacji drgan mogty by¢ obliczone poprawnie,
wymagana jest znajomos$¢ pelnego wektora zmiennych stanu powiazanych ze wszystkimi
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stopniami dynamicznej swobody uktadu. Jednakze w przypadku uktadéow o wielu stopniach
swobody pomiar wszystkich zmiennych stanu jest klopotliwy, czesto bywa kosztowny,
aw wielu przypadkach wprost niemozliwy. Stad tez poszukuje si¢ rozwigzan umozliwiaja-
cych sprowadzenie liczby mierzonych elementéw wektora stanu konstrukcji do niezbgdnego
minimum. Skutecznym narzgdziem wykorzystywanym w tym celu jest tak zwany filtr Kal-
mana [6]. Filtr ten umozliwia estymacje¢ petnego wektora stanu na podstawie pomiarow wy-
branych jego elementow. Nalezy podkresli¢, Ze przy obliczaniu sktadowych wektora stanu za
pomoca filtru Kalmana uwzgledniane moga by¢ rowniez wplywy zewngtrznych oddziatywan
losowych oraz zaktdcen pomiardw. Jednak do poprawnego dziatania filtru konieczna jest
znajomos$¢ charakterystyk probabilistycznych wspomnianych wezes$niej wplywow. Ponadto
algorytm obliczen tej metody wymaga rozwiazania algebraicznego réwnania Riccati’ego.
Niestety dotychczas opracowane metody rozwiazywania tego typu réwnan nie w kazdym
przypadku sa skuteczne. Dlatego tez poszukiwanie innych sposobdw estymacji pelnego wek-
tora stanu uktadu dynamicznego na podstawie danych z pomiaréw w ograniczonej liczbie
punktéw wydaje si¢ by¢ uzasadnione. Jednym z rozwigzan moze by¢ zastosowanie jednokie-
runkowych sztucznych sieci neuronowych. Jak wiadomo dwuwarstwowe sieci neuronowe
pozwalaja na realizacj¢ dowolnego odwzorowania [4]. W przypadku odwzorowan liniowych
wystarczajace jest zastosowanie jednowarstwowych filtrow neuronowych. W niniejszym
opracowaniu omawia si¢ mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do esty-
macji stanu dynamicznego konstrukcji. W algorytmie metody aktywnej redukcji drgan
wspomniana sie¢ neuronowa zastgpuje filtr Kalmana.

2. AKTYWNA REDUKCJA DRGAN

Roéwnanie ruchu konstrukeji traktowanej jako uktad dyskretny poddany dziataniu obcia-
zen zewnetrznych oraz sit regulacji drgan mozna przedstawi¢ w postaci:

M(¢) + Cq(7) + Kq(¢) = Bu(t) + DI (¢). (1)

Symbole M, C i K oznaczaja odpowiednio macierze mas, thumienia i sztywnos$ci uktadu,
natomiast q jest wektorem przemieszczen. Po prawej stronie rownania znajduje si¢ wektor

obciazen zewngtrznych f oraz wektor sit regulacji drgan u. Symbolami B i D oznaczone
sa odpowiednio macierze lokalizacji sit regulacji i obciazen. Jednakze w sformutowaniu
problemu redukcji drgan wygodniej jest korzysta¢ z réwnania ruchu zapisanego w prze-
strzeni stanu. RoOwnanie to ma nastg¢pujaca postaé [1]:

z(t) = Az(t) + Bu(z) + Df(¢), z(0)=z,, 2)
gdzie
q(?)
= 3
z(1) [q ( t)} (©))

jest 2n-wymiarowym wektorem stanu (n - liczba stopni swobody dynamicznej). Pozostate
elementy rownania (2) sa opisywane zalezno$ciami:
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Klasyczne ujecie zagadnienia aktywnej redukcji drgan oparte jest na teorii matema-
tycznej optymalizacji. Funkcjonat celu, jaki jest przyjmowany do wyznaczenia optymal-
nych sit regulacji drgan ma postac [1]:

J= j 2" ()Qz(t) +u” (ORu(o) it , (6)

gdzie Q 1 R sg macierzami wagowymi ksztattujacymi relacje kosztow redukeji drgan do jej
efektow, co przeklada sig¢ na stosunek sit regulacji do zmiennych wektora stanu. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze wektor u i q nie moga by¢ okreslane tylko z warunku mi-
nimalizacji funkcjonatu J, ale musza rowniez spetnia¢ rownanie ruchu uktadu dynamicz-
nego (2). Dlatego stosuje si¢ metode optymalizacji z ograniczeniami, z wykorzystaniem
mnoznikow Lagrange’a [2]. Szereg przeksztalcen matematycznych prowadzi do macie-
rzowego rownania Riccati’ego o postaci [1]:

PA-LIPBR'B'P+A'"P+2Q=0. (7)

Rozwiazaniem rownania (7) jest macierz P. Ostatecznie wektor sit regulacji drgan oblicza
sig ze wzoru:

u()=-1R"'B'Pz(r). (8)

Wektor u(?) jest zatem wynikiem liniowego odwzorowania wektora stanu uktadu dyna-
micznego. W zwiazku z tym poprawne i mozliwie doktadne okreslenie wszystkich elemen-
tow wektora z(7) ma istotny wplyw na skuteczno$¢ aktywnej redukcji drgan.

3. NEURONOWY FILTR KALMANA

3.1. Sformulowanie filtru Kalmana do biezacej estymacji stanu ukladu

Filtr Kalmana jest najczgéciej stosowanym, a zarazem cechujacym si¢ wysoka skuteczno-
$cig, narzedziem do estymacji petnego wektora stanu uktadu dynamicznego na podstawie
danych z pomiardw wybranych jego elementow. Wyprowadzenie rownan filtru Kalmana
korzystnie jest rozpoczac od zapisania rownan stanu , w ktorych czas traktowany jest jako
zmienna dyskretna. W tym ujeciu na osi czasu ¢ wybiera si¢ chwile #,=kAt (k=1,2,...), ktorych
dotycza rownania stanu z czasem dyskretnym. Chwile ¢, rozumiane sa jako chwile pomiaru
(probkowania) wybranych sktadowych wektora stanu z(). Omawiane rownania stanu mozna
wyrazi¢ nastepujaco [6]:

z(k +1) = Gz(k) + Hu(k) + w(k) 9
y(k) = Ca(k) +e(k) ' ®
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Wektor y(k) jest wektorem odpowiedzi dynamicznej uktadu w chwili k. Sklada si¢ on

z | pomierzonych zmiennych stanu uktadu. Macierz C opisuje lokalizacj¢ czujnikow pomia-
rowych. Macierze G oraz H wyznacza sig z zaleznoSci [6]:

G _ eATv

: 10
H=(G-1)A'B 1o

Symbole w(k) i e(k) wystepujace w réwnaniu (9) oznaczaja odpowiednio wektory losowych
wplywow zewngetrznych i zaktdcen pomiardw. W trakcie wyprowadzania koncowej postaci
réwnan opisujacych filtr Kalmana przyjmuje sig¢ szereg zatozen [6]. Najistotniejsze zatozenia
dotycza charakterystyk probabilistycznych procesow w(k) i e(k). Ostatecznie wektor estyma-
cji stanu dynamicznego uktadu Z(k +1) oblicza si¢ ze wzorow [6]:

Zk+1) =x(k+)+K, [y(k +1)— Cx(k + 1)]

(11
x(k +1) = GZ(k) + Hu(k)
gdzie macierz K , przyjmuje postac:
K, =NC’(s+ENCT) " (12)
Wystepujaca we wzorze (12) macierz N oblicza si¢ rozwiazujac rownanie Riccati’ego:
N=T+GNG’ —-GNC’ (s +CNC" ) 'ENG” . (13)

Symbolami S i T oznaczone sg odpowiednio macierze kowariancji procesow e(k) i w(k).

Reasumujac mozna stwierdzic, ze sposob dziatania filtru Kalmana jest stosunkowo prosty,
gdyz sprowadza si¢ do uzupehienia warto$ci zmiennych stanu wyliczonych z réwnania ru-

chu poprawkami wynikajacymi z réznic migdzy wektorami y(k+1) i (N?x(k +1) za posrednic-
twem macierzy K.. Jednak samo wyznaczenie macierzy K, wymaga znajomo$ci macierzy S

i T oraz rozwiazania rownania Riccati’ego, co moze stanowi¢ do$¢ istotne utrudnienie,
zwlaszcza gdy obiektem regulacji jest konstrukcja o duzej liczbie stopni swobody.

3.2. Neuronowy filtr dwuwarstwowy

Jednym z zastosowan sztucznych sieci neuronowych jest aproksymacja funkcji. Jedno-
kierunkowe, dwuwarstwowe sieci z nieliniowymi funkcjami aktywacji warstwy ukrytej
umozliwiaja realizacj¢ dowolnego odwzorowania. Ponadto stosowanie sztucznych sieci neu-
ronowych posiada t¢ istotng zaletg, Ze nie jest wymagana znajomo$¢ matematycznego opisu
problemu, poniewaz zdolno$¢ sieci do realizacji okreslonego odwzorowania jest rezultatem
procesu uczenia, a nie zaprogramowania z gory ustalonego algorytmu. Dlatego tez w przy-
padku, gdy nie sg znane charakterystyki probabilistyczne wplywow zewngetrznych dziataja-
cych na konstrukcje i blgdow pomiarowych lub tez rozwiazanie rownania (13) za pomoca
znanych metod jest trudne, sztuczne sieci neuronowe moga by¢ interesujaca alternatywa.
W niniejszej pracy klasyczny filtr Kalmana zastgpuje sig¢ siecia dwuwarstwowa z nieliniowa
funkcja aktywacji warstwy ukrytej, ktorej architektura przedstawiona jest na Rys. 1. Wektor
danych wejsciowych p(k) okreslony jest zaleznoS$cia:
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p(k) = y(k) - Cx(k). (14)
Na wyjsciu sieci otrzymuje si¢ wektor poprawkowy do estymaty wektora stanu:
z,(k) =Z(k) - x(k). 1s)
p Z
\% > W
ROt skt B
1—| b! 1— b?

Rysunek. 1: Schemat jednokierunkowej, dwuwarstwowej sztucznej sieci neuronowej

Standardowo stosowana funkcja aktywacji warstwy ukrytej jest funkcja tangensoidalna
o postaci [3]:

) _ 2 _
f(n,.)— 1+exp(-2n}) b (16)

Funkcja aktywacji warstwy wyjsciowej jest liniowa.

Aby sie¢ posiadala zdolno$¢ aproksymacji odwzorowania realizowanego przez filtr Kal-
mana, proces jej uczenia musi by¢ procesem nadzorowanym. Macierze wagowe V i W oraz
wektory wartoéci progowych neuronéw (bias) b' i b* modyfikowane sa w kazdym kroku
uczenia zgodnie z algorytmem wstecznej propagacji biedu [3], [5].

3.3. Neuronowy filtr liniowy

Opisane powyzej dwuwarstwowe sieci neuronowe stanowia uniwersalne narzegdzie sze-
roko stosowane do aproksymowania dowolnych funkcji. Jednak proces uczenia wedhug algo-
rytmu wstecznej propagacji btgdu jest procesem czasochlonnym i w przypadku obszernego
zadania wymaga znacznej mocy obliczeniowej komputera. Dlatego istotne jest kazde mozli-
we uproszczenie architektury sieci ktore nie pogarsza doktadnosci jej dziatania. Odwzorowa-
nie realizowane przez filtr Kalmana w ujeciu klasycznym ma charakter liniowy. Zatem
uzasadnione jest zbadanie mozliwosci zastosowania w miejsce wyzej opisanej sieci dwuwar-
stwowej znacznie prostszego liniowego filtru neuronowego. Architektura takiej sieci przed-
stawiona jest na Rys. 2. Zmiany wartoSci macierzy wagowej W 1 wektora warto$ci
progowych neuronéw b obliczane sa w trakcie nadzorowanego uczenia sieci w taki sposob,
aby $redni btad kwadratowy wektora wyjscia sieci Z, w stosunku do wzorca uczenia d byt

minimalny [3], [5]:

Ei :LZ(din _Eein)2 ’ (17)
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Symbol 7 oznacza wspotczynnik uczenia. Ten sposdb uczenia sieci w literaturze nazywany
jest uczeniem wedtug reguly delty. Funkcja aktywacji neuronéw jest w tym przypadku funk-
cja liniows.

Z

e

— D

Rysunek 2: Schemat liniowego filtru neuronowego

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Dziatanie neuronowego filtru Kalmana przetestowano dla kilku uktadéw dynamicznych
o roznej liczbie stopni dynamicznej swobody. Modelem obliczeniowym konstruke;ji jest tak
zwana rama $cinana [1]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono rezultaty obliczen nume-
rycznych dla uktadu o czterech stopniach swobody dynamicznej. Dla tego przypadku warto-
$ci parametrow fizycznych i geometrycznych konstrukeji wynosity odpowiednio:

- masa skupiona na poziomie rygli: m=2000 kg,

- sztywno$é shupow: EJ=15000 kNm’,

- wysoko$¢ kondygnacji: h=6,0 m,

- rozstaw uktadow poprzecznych konstrukcji: a=6,0 m.

Jako losowe obciazenie zewngtrzne przyjeto oddziatywanie wiatru obliczane wedtug al-
gorytmu opisanego w pracy [7]. Zalozono, ze funkcja ggstosci widmowej procesu jest okre-
slona wzorem Kaimala. Czujniki pomiarowe zmiennych stanu umieszczono na poziomie
drugiego i czwartego rygla ramy, natomiast sitowniki uktadu aktywnej redukcji drgan na
pierwszej i drugiej kondygnacji.

Uczenie sieci neuronowych przeprowadzono na zbiorach zawierajacych wartosci zmien-
nych stanu uktadu otrzymane z calkowania réwnan ruchu metoda Eulera. Przy czym zbior
danych wyjsciowych sieci oblicza si¢ dla pelnych wektorow stanu, natomiast dane wejscio-
we obliczane s dla jego wybranych elementow.

Rysunek 3 przedstawia zestawienie rzeczywistego przebiegu czasowego przemieszczania
rygla najwyzszej kondygnacji konstrukcji oraz jego estymatg otrzymana przez zastosowanie
filtru w postaci sieci dwuwarstwowej. Uczenie sieci odbywalo si¢ na podstawie algorytmu
wstecznej propagacji bledu ze sktadnikiem momentum [5]. Przetestowano rowniez skutecz-
nos$¢ dzialania sieci uczonej wedhug algorytmu wstecznej propagacji bledu ze zmiennym
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wspotczynnikiem uczenia [5]. Rezultaty dziatania sieci uczonej wedhig tego algorytmu po-
kazano na Rys. 4.

Dla przypadku, gdy odpowiedz dynamiczna byla estymowana za pomoca jednowar-
stwowego filtru neuronowego nie zestawiono przebiegdw dynamicznych rzeczywistych
przemieszczen uktadu i ich estymat, gdyz réznice migdzy nimi nie byly widoczne na wykre-
sach. Rys. 5 przedstawia wykres tychze roznic dla przemieszczen rygla najwyzszej kondy-
gnacji. Relacje migedzy pozostatymi zmiennymi stanu obliczonymi bezposrednio z rownan
ruchu i ich warto§ciami okre§lonymi za pomoca sieci neuronowych ksztattowaty si¢ we
wszystkich przypadkach podobnie do tych, ktore zostaly zaprezentowane na rysunkach.
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Rysunek 3: Zestawienie przebiegéw czasowych rzeczywistych przemieszczen rygla 4-tej
kondygnacji i ich estymat otrzymanych z sieci dwuwarstwowej uczonej wg algorytmu
wstecznej propagacji btedu ze sktadnikiem momentum
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Rysunek 4: Zestawienie przebiegdw czasowych rzeczywistych przemieszczen rygla 4-tej
kondygnacji i ich estymat otrzymanych z sieci dwuwarstwowej uczonej wg algorytmu
wstecznej propagacji bledu ze zmiennym wspolczynnikiem uczenia
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Rysunek 5: Zestawienie roznic migdzy przebiegami czasowymi rzeczywistych przemiesz-
czen rygla 4-tej kondygnacji i ich estymat otrzymanych z sieci jednowarstwowe;j

5. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki analiz numerycznych jednoznacznie wskazuja, ze sztuczne sieci
neuronowe moga by¢ stosowane z bardzo dobrym skutkiem jako narzedzia zast¢pujace kla-
syczny filtr Kalmana. Przy czym posiadaja one tg zaletg, ze nie musza by¢ znane charaktery-
styki probabilistyczne zewngtrznych oddziatywan losowych na konstrukcje oraz zaklocen
pomiaréw. Ponadto stosujac to rozwiazanie unika si¢ do$¢ klopotliwych obliczen matema-
tycznych zwiazanych z rozwiazywaniem réwnan macierzowych Riccati’ego. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze architektura sieci jest stosunkowo prosta, a zbytnie jej skomplikowanie wrecz
pogarsza koncowe efekty jej dziatania.

LITERATURA

[1] T.T. Soong, Active Structural Control: Theory and Practice, Longman Scientific
& Technical, 1990.

[2] D.G. Luenberger, Teoria Optymalizacji, PWN, 1974.

[3] J. Korbicz, A. Obuchowicz, D. Ucinski, Sztuczne Sieci Neuronowe, Podstawy i za-
stosowania, Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ, 1994.

[4] T. Zurada, M. Barski, W.J edrych, Sztuczne sieci neuronowe, Wydawnictwo Naukowe
PWN, 1996.

[5] H. Demuth, M. Beale, Neural Network User’s Guide The MathWorks, Inc., 2002.
[6] K. Ogata, Discrete-Time Control Systems, Prentice Hall, 1995.

[7] R. Lewandowski, Numeryczna symulacja sit dynamicznych wywolanych dziataniem
wiatru, XLVI Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN
i Komitetu Naukowego PZITB, Wroctaw-Krynica, 2000.

298



DYNKON 2008

XIIT SYMPOZJUM DYNAMIKI KONSTRUKCIJI

Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej 258, Mechanika 74
Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzeénia 2008

WYBRANE PROBLEMY KONSTRUKCYJNE I BADAWCZE
CYLINDRYCZNEGO SPRZEGLA ELEKTROREOLOGICZNEGO
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Abstract: The article describes basic tests of the following: power consumption (supply
voltage 1-6 kV, current intensity 5—25 ,uA/ cm’ , power supply 10-100 W), temperature

increases as well as technical solutions and construction of the tested electrorheological
clutch. Two types of fluid were described: one-phase liquid in the form of “liquid crystals”,
which does not undergo sedimentation or coagulation, and two-phase liquid in the form of
“suspension” containing stabilizing agents. Factors determining rheological parameters
of the prototype ER clutch were discussed. The article ends with conclusions and a sum-

mary.

1. WPROWADZENIE

Ptyn ER w postaci zawiesiny zmieniajacej wiasciwosci pod wptywem pola elektrycznego
znany jest w nauce od publikacji Winslowa [1]. Konkretnymi badaniami i zastosowaniem
zajeto si¢ dopiero przed kilkunastoma laty. Zastosowanie plynu umozliwia wygodne stero-
wanie wspotczynnikiem lepkosci poprzez zmiang pola elektrycznego, w ktorym ten ptyn sig
znajduje. Pozwala to na prosta zmiang wspotczynnika tlumienia w uktadzie dynamicznym,
jakim moze by¢ uktad napedowy [2-8]. Dlatego tez fakt ten wskazuje na szerokie potencjalne
mozliwosci zastosowania tego rodzaju ptyndw w wielu dziedzinach.

Na podstawie wymienionej literatury, ptyn ten to nie tylko dyssypator, lecz réwniez
akumulator energii, co ma wazne znaczenie Ww inzynierskich zastosowaniach. W pracach
[9-14] jest zamieszczona bogata informacja dotyczaca plynu za$ jego zastosowan w pracach
[3-6, 8, 15-17]. Ptyny elektroreologiczne sa dostosowane idealnie do ttumienia potaktywnego.
W polu elektrycznym czasteczki ulegaja polaryzacji.

Podstawowe badania obejmuja zagadnienia poboru mocy (napigcia zasilania 1-6 kV,

natezenie pradu 5-25 pA/cm’, moc zasilania od 10 do 100 W), wymiany ciepta, przyro-

stu temperatury i rozwiazan technicznych. Wystepujace problemy zwiazane sa z zasila-
niem elektrycznym (bardzo wysokie stale napigcie, przebicia pradowe), wzrostem
temperatury (podwojenie napiecia przy kazdym skoku temperatury o 10+ 12°C), wrazli-
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wos$¢ na zanieczyszczenia plynu ER. Przebicia pradowe powoduja zanik pola elektryczne-
go przy natgzeniach pola elektrycznego dla napigcia E > 5 kV/mm.

Sprzegta elektroreologiczne ER z plynem ER cechuja si¢ bardzo matym momentem
resztkowym w odroznieniu od sprzegiet klasycznych mechanicznych lub magnetoreologicz-
nych MR co wazne jest w wielu zastosowaniach. Badacze 1 teoretycy sa zgodni, Ze przy-
szto$¢ nalezy do tego typu rozwigzan. Cenng zaleta jest prostota konstrukcji (Rys.1)
w stosunku do dotychczasowych klasycznych rozwiagzan technicznych.

plyn ER

NZ

Rysunek 1: Schemat sprzegta ER

Wzrost lepkosci ptynu ER pod wpltywem pola elektrycznego powoduje wzrost naprezen
$cinajacych © w plynie ER i tym samym zwigkszenie przenoszonego obciazenia w postaci
momentu obrotowego (skrecajacego) na wale wyjsciowym. Sterowanie sprz¢glem elektro-
reologicznym ER mozna uzyska¢ w prosty sposob poprzez zastosowanie jako plynu roboc-
zego ER, charakteryzujacego si¢ zmiang wilasciwosci reologicznych w obecnosci pola
elektrycznego. W sprzegle takim odizolowana powierzchnia cylindryczna wirnika jako elek-
troda dodatnia jest pod napigciem. Migdzy ta powierzchnia i obudowa tworzy si¢ pole elek-
tryczne obejmujace ptyn ER. Zmiana przenoszonego przez sprzgglo ER momentu
obrotowego odbywa si¢ przez zmiang napigcia zasilania, co powoduje zmiang natgzenia pola
elektrycznego a tym samym lepkosci cieczy roboczej. W artykule przedstawiono budowg
SER, wstgpne wyniki badan eksperymentalnych w postaci charakterystyk. Do badan uzyto
ptynow ER, ktére zostaty sporzadzone w Instytucie Mechaniki Stosowanej w Politechnice
Radomskiej [4] oraz na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej [10] i Smart Technolo-
gy Ltd, Birmingham [18].

2. MATERIALY ELEKTROREOLOGICZNE

Badania ptynow ER dotycza wiasciwosci: chemicznych, fizycznych, mechanicznych oraz
obejmuja zagadnienia: poboru mocy, wymiany ciepta, przyrostu temperatury, uszczelnienia.
Przewodnos¢ ptynu ER jest bardzo niska i wzrasta w przyblizeniu w kwadracie natgzenia
pola elektrycznego i w przyblizeniu dwukrotnie na kazde 12 °C w zakresie zmian tempera-
tury -10+120 °C. Sztywno$é np. poduszki zawieszenia moze zmieniaé si¢ pod dziataniem
pola elektrycznego w ciagu 2 do 7 sek.
elektroreologicznych ER moze by¢ uzyskany dla wielu mieszanin r6znych olejow i prosz-
kéw, jednakze najlepsze wiasciwos$ci otrzymuje si¢ dla zawiesiny polimeru w oleju sili-
konowym. Ptyn ER, ktdrego sktad chemiczny oparty jest na bazie polimeréw moze by¢
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stosowany w zakresie temperatur -40 <+ 200 °C. Ptyn ER, ktorego gtownymi sktadnikami
sa olej Iniany i woda wapienna, ma mniejszy zakres pracy -10+ 90 C, lecz jest znacznie
tanszy. Stopien krzepnigcia plynu ER zalezy od pola elektrycznego, ktéore ma wplyw na
lepko$¢ i wytrzymalo$¢ na Scinanie ptynu (Rys.2). Wzrost gestosci pradu powoduje wzrost
natgzenia pola elektrycznego (Rys.3). Ptyny ER maja nastgpujace wlasciwosci: sa niesci-
sliwe, nietoksyczne, szybko$¢ zmiany stanu (ciecz-cialo state) okoto 0.001 s. Wzrost tem-
peratury powoduje wzrost gestosci pradu (Rys.4), lecz rowniez obniza dynamiczng
granicg plastycznosci (Rys.5).

-
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Rysnek 2: Wykres zmian natgzenia pola Rysunek 3: Wykres zmian natgzenia pola
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Rysunek 4: Wykres zmian temperatury Rysunek 5: Wykres zmian temp. w funkcji
w funkcji ggstosci pradu dynamicznej granicy plastycznos$ci

Zmiany wiasciwosci spowodowane sa elektrycznie indukowanym tworzeniem si¢ wto-
kien czasteczek potprzewodnikowych w plynie. Czasteczki ptynu zachowuja si¢ jak dielek-
tryki i dlatego tez tworzg tancuchy czasteczek w kierunku pola elektrycznego. Kiedy ptyn
ER poddamy $cinaniu z pewna predkoscia to dodatkowa energia potrzebna jest do zerwania
wigzow migdzy czasteczkami, jak réwniez do przezwycigzenia sil tnacych towarzyszacych
lepkim efektom. Grubo$¢ warstwy plynu jest rzedu od 1 do 5 mm i wyznaczana jest
odlegloscia elektrod, napigciem zasilania oraz wartosciag przenoszonego obcigzenia. Po
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wylaczeniu napigcia zasilania opisywane proby wykazywatly stato$¢ wlasciwosci reologicz-
nych nawet po kilkudziesigciu tysiacach przetaczen. Dwufazowy material ER w postaci za-
wiesiny mozna opisa¢ matematycznie modelem Binghama [7, 9] z napr¢zeniem Scinania T .
Materiaty ER typu zawiesiny moga by¢ stosowane zarowno przy naprezeniach Scinajacych
(stycznych) jak i normalnych do powierzchni elektrod, gdzie wykorzystuje si¢ zjawisko wy-
ciskania materialu o zmiennych wilasciwosciach. Druga grupa materialow ER (jednofazo-
wych) w postaci ciektych krysztalow charakteryzujacych si¢ mniejszym wzrostem lepkosci
shuzy do orientacji igielkowych molekut krysztalu pod dziataniem pola elektrycznego.
Materialy te mozna zamodelowa¢ traktujac je jako cialo Kelvina-Voigta o parametrach
bedacych funkcja przytozonego napigcia do elektrod.

Do napelnienia prototypowego SER zastosowano krajowe plyny ER - (A) (wykonany
przez Zespo6t autora pracy [4]), (B) i (C) (wykonany przez Zespot autoréw pracy [10]. Sktad
objctosciowy ptyndw: (A) - 35% skrobia, 65% olej transformatorowy, (B) - czysta chemicz-
nie skrobia i olej transformatorowy, (C) - 25% poliuretan, 75% olej silikonowy. Poréwna si¢
réwniez wlasciwosci ptyndow (A), (B) 1 (C) z wlasciwoséciami pltynu ER — D, produkcji an-
gielskiej o symbolu LID 3354s firmy Smart Technology Ltd przedstawiono w Tabeli 1 [4, 10,
18]. Ze wzgledu na ciagle mieszanie si¢ ptynu w pracujacym SER nie stosowano substancji
stabilizujacych.

Tabela 1: Poréwnanie wtasciwosci ptynow ER

Typ Uptyw- | Gestos$¢ | Lepkos¢ | Naprezenie Prog | Skiad objetosciowy
plynu nosé kg/m®| s/m® | ScinajacekPa efektu plynu
LA/ cm® V

(A) 1.1 910 15.10° 0.24 800 |35% skrobia, 65%
olej transformato-
TOWYy

(B) 26.5 1040 | 24.10° 0.35 1000 | 25% poliuretan 75%
olej silikonowy

(D) 20 1460 110 3.0 4000 |37.5% polymer

mPa.sec formaldehydowy,

39.5% polymer
chloro-fluoronowy,
23% olej silikonowy

Gatunek zastosowanego ptynu ER w urzadzeniu ER dla spehienia jego glownego prze-
znaczenia odgrywa podstawowa rolg. Zachowanie si¢ podczas eksploatacji urzadzenia ER
zalezy od wielu czynnikéw takich jak sklad chemiczny komponentéw, ich struktura,
wlasciwosci fizyko-chemiczne, podatnos¢ na oddziatywanie pola elektrycznego itp. Produke-
ja dostepnego na rynku ptynu ER nie jest zadawalajaco opanowana ze wzgledu na wysokie
wymagania eksploatacyjne. Powszechnym problemem w roéznego rodzaju ptynow ER jest
niepozadane zjawisko “sedymentacji”. Dostgp do plynow ER na rynku $wiatowym jest
skromny i ograniczony szczegoélnie na rynku krajowym. Wczesniej wiodacym producentem
przez wiele lat byta amerykanska firma Lord Corporation Ltd. Obecnie zaniechano produkcji
tego ptynu, kontynuujac wytwarzanie ptynow magnetoreologicznych MR. W Europie od
kilku lat znane sa plyny angielskie o nazwie ER Fluid Developments Ltd, niemieckie RWE.
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W Japonii produkowane sa ptyny ER i MR przez firmy Bridgestone Corporation, Nippon
Shokubai Co. Ltd, gléwnie na potrzeby zabezpieczen przed wstrzasami sejsmicznymi.
Waznym czynnikiem, ktory decyduje o wiasciwosciach eksploatacyjnych ptynéw ER jest
wybor sterowania. Swiadczy to o tym, Ze niektore firmy wytwarzajace plyny jednocze$nie
proponuja zakup odpowiedniego sterownika zapewniajacego optymalne wykorzystanie
wlasnosci ptynu.

W sprzegtach 1 hamulcach najczgsciej stosuje si¢ dwa rodzaje ptynow ER tj. pltyny dwu-
fazowe oraz jednofazowe (homogeniczne). Plyny dwufazowe sa “zawiesinami” dialektrycz-
nych czasteczek w niepalnych cieczach, ktore przejawiaja odwracalne zmiany w odpowiedzi
reologicznej, gdy umieszczone sa w polu elektrycznym. Faze ciekla tworzy czgsto olej sili-
konowy nie przewodzacy pradu elektrycznego, za$ fazg stala tworza tatwo polaryzujace si¢
czasteczki mineralne, organiczne lub polimery o $rednicy od 2 do 10 um pod wptywem
oddzialywania na nie pola elektrycznego. Wzrost naprezenia stycznego (Scinajacego) ptynow
ER pod dziataniem pola elektrycznego spowodowany jest laczeniem si¢ spolaryzowanych
czasteczek statych i tworzeniem tancuchow ograniczajacych ruch ptynu (Rys.6).

czasteczki 0snowa cieczy
dielektryczne niepolarnej
/ L
i ]
Foe s o F'.-"...- K
PR L L R

LR P . toe, el

tworzenie faficuchdw
czasteczkowych

Rysunek 6: Schemat struktury ptynu ER bez oddziatywania i z oddzialywaniem pola elek-
trycznego

Plyny dwufazowe zawieraja takze substancje stabilizujace, ktore utrudniaja wytracanie
si¢ (sedymentacje¢) fazy stalej z powodu wystepujacych sit odsrodkowych, bezwladnosci,
grawitacji. Procentowy udziat fazy stalej wynosi wagowo od 60% do 85% za$ objgtoscio-
wo od 20% do 40%.

Pltynami jednofazowymi sa “ciekle krysztaty” dla ktorych wzrost naprezenia $cinajacego
(wzrost lepkosci plynu ER) pod wplywem dziatania pola elektrycznego spowodowany jest
zmiana orientacji molekut w odniesieniu do kierunku przeptywu ptynu. Materiat ER w wy-
niku dziatania pola elektrycznego przeksztalca si¢ z ptynu w zel. W plynach jednofazowych
nie wystgpuja niekorzystne zjawiska (koagulacja, sedymentacja, elektroforeza, wzajemne
Scieranie si¢ czasteczek) zwiazane z obecnoscia czasteczek stalych. Plyny jednofazowe sa
jednak rzadziej stosowane niz dwufazowe ze wzgledu na ich bardzo wysoka ceng. W ply-
nach ER poddanych dziataniu pola elektrycznego pod wptywem wysokiego napigcia od 1 kV
do 5 kV/mm napre¢zenie Scinajace T waha si¢ w granicach 0.5-10 kPa.
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3. KONSTRUKCJA SPRZEGLA ER

Wymagania stawiane nowoczesnym maszynom i urzadzeniom zwiazane sg z dazeniem
do wzrostu wydajnosci, komfortu uzytkowania i niezawodnosci powoduja konieczno$é pos-
zukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Jednym ze sposobéw udoskonalania maszyn
jest stosowanie nowych materiatéow konstrukcyjnych.

W sprzegtach i hamulcach czg$¢ napedzajaca i napgdzana potaczone sa za pomoca plynu
ER, za$§ moment obrotowy lub hamowania (hamulec) przenoszony jest poprzez naprgzenia
Scinajace T powstajace w ptynie na skutek oddziatywania pola elektrycznego.

W zaleznosci od ksztaltu powierzchni roboczych rozrdznia si¢ dwa rozwiazania konstrukcyj-
ne sprzegiel 1 hamulcow tj. tarczowe i cylindryczne.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia najwazniejszymi elementami lub wielkoéciami
decydujacymi o wilasciwym dziataniu urzadzen jak amortyzatory, tlumiki, poduszki
zawieszen, sprzggla, hamulce sa:

o wielkos$¢ szczeliny lub szczelin dla przeptywu ptynu ER,

e sposob realizacji prowadzenia i uszczelnienia ttoka, ttoczyska, wirnika,

e sposob realizacji przeptywu przez otwory w tloku, szczeling utworzona pomigdzy
ttokiem i elementem posrednim lub cylindrem, wirnikiem a obudowa,

e rozwigzanie problemu doprowadzenia przewodow zasilajacych i elektrod, inne (jak
uszczelnienia, przebicia pradowe, tozyskowanie, opory ruchu).

Waznym zagadnieniem dla optymalnego dzialania wymienionych urzadzen jest
prawidlowe rozwiazanie problemow dotyczacych wiasciwego i odpowiedniego doboru
materiatow konstrukcyjnych i uszczelnien zapewniajacych szczelno$¢ i jak najmniejszy
wspolczynnik tarcia wspolpracujacych ze soba elementow uszczelnien. Dla prawidtowe;j
pracy omawianej grupy urzadzen, zastosowanie wlasciwego materiatu ma wptyw na warto$¢
natgzenia pola elektrycznego oddziatywujacego na ptyn ER i ksztattujacego jego
wlasciwosci. Istotne jest rdwniez spetnienie wymaganych wymogoéw technologicznych. Do-
tyczy to glownie starannej obrobki mechanicznej wspotpracujacych ze soba elementow,
jakosci powierzchni, wlasciwego, doboru pasowan i tolerancji w zaleznos$ci od rozwiazania
konstrukcyjnego urzadzenia. Kompleksowe i spdjne rozwiazanie wszystkich powyzej wy-
mienionych grup zagadnien moze zapewni¢ poprawna i bezawaryjna eksploatacje urzadzenia.
Dla pracy urzadzen ER wazna rol¢ odgrywa odprowadzanie ciepla wydzielajacego si¢
w wyniku ruchu postgpowego lub obrotowego elementéw urzadzenia i wspolpracy pierscieni
uszczelniajacych z elementami ruchomymi.

Sposrod wielu opracowanych koncepcji, zdecydowano si¢ na rozwiazanie konstrukcyjne
badanego sprzegta elektroreologicznego ER przedstawionego na Rys. 7. Rozwiazanie kon-
strukcyjne prototypowego ER powinno zapewni¢ prosta i niezawodna w dziataniu
konstrukcje¢ oraz wymagania dotyczace:

a) uszczelnienia,

b) przebicia pradowego,

c) temperatury,

d) opordéw przeptywu,

e) poboru mocy,

f) bezpieczenstwa dziatania i eksploatacji.
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Rysunek 7: Rozwiazanie konstrukcyjne badanego sprzegta SER: 1) Wirnik, 2) obudowa
sprzegla (elektroda ujemna), 3) elektroda dodatnia, 4) tuleja izolujaca, 5) warstwa pltynu
ER, 6) czop z obudowa lewej czesci utozyskowania wirnika, 7) obudowa utozyskowania
prawej cze$ci wirnika, 8) obudowa prawej czgéci utozyskowania obudowy sprzegla, 9)
obudowa lewej czgs$ci ulozyskowania obudowy sprzegla,10) podstawa stanowiska ba-
dawczego, 11) pokrywa prawego ulozyskowania obudowy sprzggta, 12) pokrywa prawe-
go ulozyskowania obudowy sprzggta, 13) tozysko kulkowe dwurzgdowe wahliwe nr 1310,
14), 15), 16) tozyska kulkowe jednorzgdowe nr 6016 zz, 17) zewngtrzny pierscien komuta-
tora, 18) tuleja izolacyjna komutatora, 19), 32), 33) tuleje izolatoréw elektrod doprowadza-
jacych napigcie, 20) lacznik momentomierza, 21) szczotka weglowa, 22) sprezyna
dociskowa szczotki, 23) wkret regulacyjny napigcie sprezyny, 24) przewdod wysokonapig-
ciowy, 25) obudowa szczotkotrzymacza, 26) nakretka blokujaca, 27) koto pasowe nape-
dowe, 28) koto pasowe napedzajace, 29), 30), 31) dodatnie elektrody doprowadzajace
napigcie, 34), tuleja pierécienia uszczelniajacego, 35) tuleja uszczelniacza, 36), 37) pier-
Scienie uszczelniajace dwuwargowe, 38), 39) tekstolitowe pierScienie uszczelniajace, 40)
specjalna $ruba napetniania ptynu ER, 41) uszczelka, 42) specjalna $ruba odpowietrzania
uktadu, 43) zawor odpowietrzajacy, 44) uszczelka, 45) uchwyt mocowania momentomie-
rza, 46) momentomierz, 47) sprzeglo tulejowe, 48), 50) sruby taczace obudowy tozysk z
obudowa (korpusem) sprzegla, 49) kotki ustalajace, 51) tuleja dystansowa, 52), 54) na-
kretki specjalne, 53), 55) podktadki, 56), 57) czujniki optyczne pomiaru predkosci obroto-
wych, 58), 59) specjalne tarcze pomiarowe predkosci obrotowych, 60), 61) wkrety
mocujace, 62) sruba regulacyjna polozenie szczotki weglowej

W celu otrzymania prostej konstrukcji przyjeto, ze oddzialywanie na ptyn roboczy ER
bedzie tylko na obwodzie wewngtrznej czgsci obudowy 1 (Rys.7) oraz zewnetrznej czgsei 2
wirnika 3, za$ przeptyw ptynu w polu elektrycznym ma kierunek obwodowy wirnika. Po-
wierzchnia 4 jako elektroda ”dodatnia” obwodu wirnika 2 zasilana jest za pomoca szczotki 5
wspolpracujacej z komutatorem 6 poprzez specjalny uktad popychaczy 7 odizolowanych od
wirnika za pomoca tulejek 8 wykonanych z tekstolitu. Elektrodg “ujemna ” stanowi obudo-
wa 1 z podstawa 10. Tuleja zewngtrzna 11 wirnika 2 przewodzaca prad elektryczny wykona-
na jest z mosiadzu i odizolowana jest elektrycznie od czg$ci metalowej wirnika za pomoca
tulei wykonanej z tekstolitu. Tuleje taczone sa ze soba za pomoca odpowiednio dobranego
wecisku i specjalnego kleju. Przestrzen w postaci pierscienia o dlugosci 152 mm. Utworzone-
go przez Srednice wewngtrzna obudowy 1, @ = /04 mm i $rednice zewngtrzna wirnika 2,

@ = /00 mm wypelniona moze by¢ ptynem ER o objgtosci 100 ml. Wirnik 2 ulozyskowany
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jest za pomoca dwoch tozysk kulkowych 12 oraz uszczelniony przez zmiang Srednicy wirni-
ka i uszczelniacze dwuwargowe 13. Obudowa 1 wykonujaca ruch obrotowy ulozyskowana
jest w tozysku wahliwym 14 i tozysku sztywnym kulkowym 15. Konstrukcja sprzggta ER
przewiduje modernizacj¢ stanowiska badawczego polegajaca na tym, ze sprz¢glo ER moze
sta¢ sig¢ sprzeglem magnetoreologicznym MR. Aby to zrealizowa¢ nalezy wykonac specjalne
podtoczenie czgsci zewnetrznej tulei obudowy 1 oraz zamontowaé cewke indukcyjna
wytwarzajaca pole elektromagnetyczne. Moce zasilania wzmacniaczy dla sprzggta ER i MR
sa porownywalne. Pomigdzy sprzgglami jest taka rdznica, ze sprzeglo MR zasilane jest
napigciem niskim rzedu 12 V, za$ pradem o znacznie wigkszej wartos¢ i rzedu 1,5-3 A.

4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA KSZTALT CHARAKTERYSTYK
REOLOGICZNYCH PROTOTYPOWEGO SPRZEGLA ER

Zbudowane stanowisko badawcze pozwoli na przeprowadzenie badan eksperymental-
nych sprzggta ER. Na ich podstawie mozna bedzie sporzadzi¢ charakterystyki dla oceny
przenoszenia obciazenia na wale wyj$ciowym badanego sprzegla. Ich przebiegi moga za-
leze¢ od wielu czynnikow 1 parametrow, ktore zestawi¢ mozna w dwoch grupach. Do
pierwszej z wymienionych grup nalezy zaliczy¢:

e rodzaj zastosowanego ptynu ER,

e wymiary geometryczne sprzggla ER, w tym przede wszystkim $rednica i dtugosé
wirnika sprzegta,

e sposob realizacji przepltywu ptynu ER,
¢ rodzaj materiatu z ktérego wykonana jest elektroda wirnika,
o wielkos$¢ szczeliny przez ktorg przeptywa ptyn ER.

Do drugiej grupy naleza parametry eksploatacyjne, ktore moga wplywac na ksztatt
wspomnianych charakterystyk tj.:
e -wartos$¢ napigcia pradu przeptywajacego przez ptyn w szczelinie,

o wielko$¢ powierzchni elektrody dodatniej,
o predkosc obrotowa wirnika,
e temperatura pracy ptynu.

Wszystkie wymienione czynniki moga znaczaco wplywac na ksztatt charakterystyk reo-
logicznych ilustrujacych wtasciwosci sprzggla. Zamiana pracy momentu tarcia na cieplo,
rejestrowana na zewngtrznej powierzchni obudowy sprzegta moze takze w znaczacy sposob
wplywaé na zmiang otrzymanych charakterystyk reologicznych.

W analizowanym sprze¢gle istnieja dwie przyczyny powodujace nagrzewanie si¢ podczas
pracy. Pierwszym zrodlem ciepta s opory mechaniczne. Drugim zrodtem ciepla sg procesy
zamiany pracy momentu tarcia ptynu ER na energig¢ cieplna. Ilos¢ wydzielajacego si¢ w tych
procesach ciepta jest znaczna, zwlaszcza w warunkach, gdy sprzeglo pracuje w sposob ciagly,
jest obciazone cyklicznie. Mierzone podczas pracy sprzegla, zmienne wartosci temperatur,
zapisane w funkcji czasu, zostana przedstawione jako przyktad na rysunkach. Otrzymane
z pomiaréw rezultaty badan pokaza jednoczes$nie jak warto$¢ przenoszonego obciazenia
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zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury. Rejestracjg prezentowanych warto$ci temperatur
ustali si¢ na podstawie pomiaru temperatury, ktéra bedzie mierzona za pomoca termopar,
zamocowanych w obudowie sprzegta i majacych bezposredni kontakt z ptynem roboczym
ER. Rozktad temperatur na obudowie sprzggla bedzie mozna uzyska¢ na podstawie zapisu
z kamery termowizyjne;.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Konstrukcja sprzggta ER ma gtéwnie na celu:

a) ocen¢ mozliwosci zmian predkosci obrotowych i momentéw obrotowych,

b) oceng poprawnosci rozwigzania technicznego np. szczelnosci, odpornosci na prze-
bicia elektryczne, zmniejszenie oporéw ruchu, trwatosci,

c) oceng stosowanych inteligentnych roboczych ptynow ER, pod katem wymagan
stawianych ptynom ER.

Uzyskane wyniki stanowi¢ beda podstawe do wprowadzania modyfikacji istniejacego
rozwiazania i zastosowania w praktyce w ukladach napedowych uktadéow mechanicznych.
Na podstawie przeprowadzonych rozwazan i badan doswiadczalnych prototypowego sprze-
gla ER mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

a) w fazie projektowania sprzggla ER z ptynem ER nalezy opiera¢ sig na charakte-
rystykach reologicznych otrzymanych w wyniku badan innych tego typu urza-
dzen,

b) zastosowanie plynu ER w sprzggle ER umozliwi oddziatywanie na warto$¢ prze-
noszonego momentu obrotowego za pomoca zmiany napigcia zasilania,

c) z przedstawionych rozwazan teoretycznych i eksperymentéw mozna spodziewaé
sig, ze mozliwy jest dla obecnie wytwarzanych inteligentnych ptynéw ER sposob
wykorzystania w zastosowaniach praktycznych réznych uktadow mechanicznych.
Dotyczy to oczywiscie pewnego obszaru i zakresu zastosowan z pewnymi ogra-
niczeniami,

d) praktyczne zastosowanie inteligentnego plynu ER wymaga wielu badan teore-
tycznych i1 doswiadczalnych, rozwiazania wielu probleméw technicznych jak
trwato$¢ ptynu ER, odprowadzenia ciepta (sposobu stabilizacji temperatury), ste-
rowania, pokonania niepozadanego zjawiska sedymentacji ptynu ER.
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Abstract: Seismic response of a floating roof covering a cylindrical liquid storage tank is
considered. The analysed problem is a coupled problem of the fluid-structure type.
A boundary integral equation is used to describe a hydrodynamic pressure of a liquid in
the tank. The bottom of the tank and the floating roof surface are discretized using the tri-
angular curvilinear 6-node boundary elements. The BEM is used to find the fluid mass
matrix. The flexibility matrix of the roof is calculated using the finite element method com-
puter program. Hydrostatic lift is modeled by analogy to forces of the Winkler foundation.
The liquid is assumed to be inviscid and incompressible, the bottom of the tank is treated
as rigid. The floating roof of a real structure consisting of a pontoon and a plate is ana-
lysed. Having found the natural frequencies and their corresponding mode shapes, the
modal analysis of the vibrations of the roof excited horizontally by an earthquake is per-
formed. The equation of motion is integrated using Newmark method. Numerical results of
the liquid free surface waves and vibration of the floating roof in a storage tank subjected
to real earthquake accelerograms are presented.

1. WPROWADZENIE

W pracy analizuje si¢ drgania swobodne i wymuszone wptywami sejsmicznymi dachu
pltywajacego w cylindrycznym zbiorniku na ciecze.

Tego typu zbiorniki stosuje si¢ czg¢sto w przemysle naftowym do magazynowania ropy
i produktéw ropopochodnych. Zastosowanie dachéw plywajacych spoczywajacych bezpo-
srednio na cieczy ma na celu ograniczenie strat spowodowanych parowaniem magazynowa-
nych produktéw ropopochodnych. Konstrukcja dachu sktada si¢ z pierscieniowego pontonu
i wewnetrznej cienkiej ptyty (membrany) zamocowanej do pontonu. Plyta czesto usztywnio-
na jest zebrami. Dachy te nazywane sa dachami pontonowo-membranowymi. W przypadku
zbiornikéw o duzych rozpigto$ciach stosuje si¢ dachy ptywajace dwuptytowe, zbudowane
z dwoch plyt potaczonych usztywniajacymi przeponami kratowymi. Dachy ptywajace maja
Srednicg mniejsza od srednicy plaszcza zbiornika. W przestrzeni pomigdzy ptaszczem i da-
chem umieszcza si¢ system uszczelek zapewniajacych szczelnos¢ zbiornika [1]. W pracy
przyjgto zalozenie, ze uszczelnienie jest elastyczne i pomija sig sily tarcia.

309



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Problematyka dynamiki zbiornikow na ciecze od wplywow sejsmicznych zostata szeroko
omdwiona w pracy [2].

Zagadnienia swobodnego falowania cieczy w zbiornikach o ksztaltach regularnych (cy-
lindrycznych, prostopadtos$ciennych) maja rozwiazania w postaci analitycznej. Dla zbiorni-
kow o dowolnym ksztalcie stosuje si¢ metody numeryczne (najczgsciej metodg elementow
skonczonych, metodg elementéw brzegowych, metode roznic skonczonych).

Drgania swobodne sprzgzone w zbiorniku cylindrycznym w kontakcie z membrana i jed-
norodna plyta analizowano w pracy [3] metodami analitycznymi.

Dynamike dachow ptywajacych w zbiornikach od dzialania porywoéw wiatru analizowa-
no w pracy [4]. Do rozwiazania problemu zastosowano szeregi Fouriera-Bessela.

W niniejszej pracy ci$nienie hydrodynamiczne cieczy na $ciany zbiornika zostato opisane
brzegowym réwnaniem catkowym. Do jego rozwiazania zastosowano metodg elementow
brzegowych [5]. Zastosowano trojkatne, krzywoliniowe, szeSciowezlowe izoparametryczne
elementy brzegowe. Drgania swobodne oraz wymuszone dachu ptywajacego poréwnano
z drganiami powierzchni swobodnej cieczy (zbiornik bez dachu). Analizowano horyzontalne
wymuszenie sejsmiczne, ktore poprzez dno przekazuje sig¢ na catg konstrukcje. Przedstawio-
no wyniki wybranych analiz numerycznych drgan, przy obciazeniu akcelerogramem rzeczy-
wistego trzesienia ziemi (El Centro 1940) .

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwaza si¢ zbiornik cylindryczny ze swobodna powierzchnia cieczy S, oraz po-
wierzchnia S, na ktdra sktada si¢ powierzchnia ptaszcza i dna zbiornika (Rys. 1). Na po-
wierzchni cieczy spoczywa dach ptywajacy. W przyjetym modelu obliczeniowym zaktada
sig, ze ciecz jest niesci§liwa i nielepka. Potencjal malych zaburzen pola predkosci cieczy
@(x, y,z,t) spetnia rownanie Laplace’a:

V2O(x,y,2,t)=0 (1)

Rozwaza si¢ male drgania cieczy i dachu ptywajacego. Plaszcz zbiornika i jego dno trak-
tuje si¢ jako nieodksztalcalne.
Warunki brzegowe na powierzchni S sa warunkami typu Neumanna:

o0 _ow

n

on ot

na powierzchni S, , (2)

zbiornika

Rysunek 1: Zbiornik z dachem plywajacym
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o 6—@ m na powierzchni S , (3)
0z Ot

gdzie w; — przemieszczenia dachu ptywajacego, w, — przemieszczenia $cian zbiornika
w kierunku normalnym, wywotane trz¢sieniem ziemi. Warunki brzegowe na powierzchni S
sa warunkami sprzgzenia dachu ptywajacego i cieczy.

Ciecz w zbiorniku znajduje si¢ w polu grawitacyjnym i na powierzchni¢ dachu dziala ci-
$nienie hydrostatyczne od wyporu cieczy:

ps:_pgwl5 (4)

gdzie p— gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie.
Hydrodynamiczne cisnienie p;, dzialajace na powierzchnig S okresla rOwnanie:

o0
=—p0—. 5
Pi=mP &)
Rozwiazanie réwnania (2) mozna przedstawi¢ w postaci potencjatu warstwy pojedynczej
i podwojnej. Po wykorzystaniu (3) i (5) przyjmuje ono posta¢ nastgpujacego brzegowego
réwnania catkowego [5]:

oa"(P,0)
-p|wlQ PQdSQ pi\Q)——~5=dS(0), 6
i (0-[n0)% (o asto) ©
gdzie: C(P) - wspotczynnik, ktory dla gladkiej powierzchni jest réwny 0.5,
1 . . .
P.O - rozwiazanie podstawowe rownania (1).
PO )

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Hydrodynamiczne ci$nienie cieczy jest opisane przez brzegowe roéwnanie catkowe (6).
Do jego rozwiazania zastosowano metodg elementow brzegowych. Powierzchnig S zbiornika
(dach plywajacy, ptaszcz i dno) zdyskretyzowano izoparamertycznymi, trojkatnymi, sze-
sciowgztowymi, krzywoliniowymi elementami brzegowymi. Po dyskretyzacji rownanie (6)
W zapisie macierzowym przyjmie postac:

Cp,=—pAw-Bp, (7)

gdzie: p, :{ﬁlh }, w:{zl }, p» — wektor cis$nienia hydrodynamicznego, py, - dzialajacego
2h 2
na dach, p,, — dzialajacego na $ciany i dno zbiornika, w — wektor przemieszczen weztow
elementéw, w; — dachu, w, — $cian i dna zbiornika, C — diagonalna macierz wspdtczynnikow
C, A 1 B — macierze kwadratowe [N x N]|, N — liczba weztow wszystkich elementow, M -
liczba weztow elementow dachu ptywajacego. Obliczenia elementéw macierzy A i B omo-
wiono w pracy [6].
Z rownania (7) otrzymujemy:

p,=—pHW, (8)
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H, H
gdzie: H = { " le} =B/A,B;=C+B, a B} - macierz pseudoodwrotna do macierzy B,.
21 22
Macierz By jest osobliwa, dlatego obliczamy macierz pseudoodwrotna Moore’a-Penrose’a,
uzywajac procedury SVD [7].
Zalezno$¢ pomigdzy sitami hydrodynamicznymi dziatajacymi na wezly a hydrodyna-
micznym ci$nieniem dziatajacym na powierzchnig elementdéw mozna zapisa¢ w postaci:

P, =Tp,,, ©

gdzie: T, — macierz transformacji, P; — wektor sit hydrodynamicznych.
Wykorzystujac rownania (8) i (9), wektor sit hydrodynamicznych dziatajacych na wezty
elementow dachu ptywajacego mozna przedstawi¢ w postaci:

P, :—va'ir1 +Py, (10)

gdzie: M, = pT, H,, —macierz mas cieczy, P g = —pT H,,w, —wektor obciazenia.

Dzialanie cieczy na drgajacy dach sktada si¢ z sit hydrostatycznego wyporu i z sit bez-
wiladnosci cieczy. Sity hydrostatycznego wyporu cieczy sa analogiczne do sit reakcji podtoza
sprezystego typu Winklera.

Macierz podatno$ci dachu ptywajacego (ptyta spoczywajaca na podtozu sprezystym typu
Winklera) zostata obliczona za pomoca programu metody elementow skonczonych PL-WIN,
w ktorym zastosowano trojkatne i czworokatne ptytowe elementy skonczone. Wezty elemen-
tow skonczonych dachu pokrywaly si¢ z wegztami elementéw brzegowych cieczy. Elementy
macierzy podatnosci plyty obliczano jako przemieszczenia pionowe wezlow elementow od
jednostkowych sit weztowych.

Roéwnanie ruchu dachu ptywajacego mozna zapisa¢ w postaci:

IW1+D(M+M/»)WI =DP,, (11)

gdzie: D — macierz podatnosci plyty, M — macierz mas plyty, I — macierz jednostkowa. Ma-
cierz mas plyty przyjeto w postaci diagonalnej (masy skupione w weztach).

Czgstosci kotowe i postacie drgan wiasnych dachu uzyskamy po rozwiazaniu ponizszego
réwnania:

(E-21)W, =0, (12)
gdzie: E=D(M +M, ), /1=1/ o’ , W, - wektor amplitud przemieszczen weztéw dachu ptywa-
jacego, o - czgstos¢ kotowa drgan wlasnych.

Do rozwiazania rownan ruchu drgan wymuszonych wpltywami sejsmicznymi (11) zasto-
sowano transformacj¢ modalna. Dokonano podstawienia:

w, =Qq, (13)

gdzie: q — wektor wspotrzednych modalnych, Q — macierz unormowanych wektorow wia-
snych.
Uktad réwnan ruchu we wspotrzednych modalnych przyjmuje teraz postac:
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14+2Z2Q2q+Q°q=Q"P,, (14)

Rownania (14) rozwiazano metoda Newmarka (Sredniego przyspieszenia).
Cisnienia hydrodynamiczne dziatajace na ptyte i $ciany zbiornika na podstawie rownania
(8) mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

gdzie: Q= diag(a)i ), 7= diag(é’ ; ), ¢, - wspotezynnik thumienia i-tej postaci drgan.

p,=—pH, W +H, W), (15)

Py, =—p(Hy, W, +Hy w,). (16)

4. PRZYKLAD NUMERYCZNY

4.1. DRGANIA SWOBODNE

Analizowano drgania swobodne cieczy i dachu ptywajacego w zbiorniku cylindrycznym
o $rednicy 30.0m, napelionym ciecza o gestosci p=1000 kg/m® do wysokosci H=15.0 m.
Membrana dachu ptywajacego wykonana jest z blachy stalowej o grubosci h;=5mm, wymia-
ry pontonu brzegowego sa nastgpujace: szerokos¢ w=2.5 m, wysokos¢ h=0.8 m, §cianki pon-
tonu wykonane sa z blachy o grubosci 5 mm, wzmocnionej zebrami. Ponton zamodelowano
zastepcza plyta izotropowa o grubosci h=0.24 m. Przyjeto masg jednostkowa membrany:
50.0 kg/m”, a pontonu: 150 kg/m’.

DL
[i::z? f -

H=15.0m

Rysunek 2: Budowa zbiornika z dachem plywajacym

Do obliczenia macierzy mas cieczy wykorzystano trojkatne, krzywoliniowe, szeSciowg-
zlowe izoparametryczne elementy brzegowe. Do dyskretyzacji powierzchni zbiornika zasto-
sowano tacznie 176 elementow brzegowych, w tym: do dyskretyzacji dachu - 56 elementow,
$cian bocznych i dna — 120 elementow. Liczba stopni swobody weztow elementéw dachu
pltywajacego wynosita 129, a catkowita liczba stopni swobody zadania 418.
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Do obliczania macierzy podatnosci ptyty na podtozu sprezystym zostal wykorzystany
program komputerowy PL-WIN, w ktérym zastosowano trojkatne i czworokatne plytowe
elementy skonczone. Wezly elementow skonczonych pokrywaty sig¢ z weztami elementow
brzegowych. Catkowita liczba elementow skonczonych plyty po dyskretyzacji wynosita 132.

Wykonano obliczenia czgstosci kotowych 1 postaci drgan wlasnych dachu ptywajacego
w zbiorniku napetnionym ciecza oraz obliczenia czgstosci kotowych i postaci drgan swobod-
nego falowania cieczy (zbiornik bez dachu ptywajacego).

Wyniki obliczen szeéciu pierwszych czgstosci drgan wiasnych zamieszczono w Tabeli 1,
a odpowiadajace im postacie drgan wiasnych dachu pontonowego zestawiono w Tabeli 2.
Postacie drgan swobodnego falowania cieczy w zbiorniku bez dachu pokazano w Tabeli 3.

Tabela 1: Czgstosci drgan wiasnych dachu ptywajacego i powierzchni
swobodnej cieczy w zbiorniku cylindrycznym

Czegstosci drgan wlasnych ~ Czestosci drgan wtasnych po-

Posta¢ dachu plywajacego wierzchni swobodnej cieczy

[rad/s] [rad/s]
1 1.0030 1.0680
2 1.0048 1.0681
3 1.4553 1.4054
4 1.6905 1.4054
5 1.7045 1.5737
6 1.7127 1.6499

Tabela 2: Postacie drgan wtasnych pontonowego dachu ptywajacego

Posta¢ drgan: 1 Posta¢ drgan: 2

Posta¢ drgan: 3 Posta¢ drgan: 4
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Posta¢ drgan: 5 Postac¢ drgan: 6

Tabela 3: Postacie drgan wlasnych powierzchni swobodnej cieczy

Posta¢ drgan: 1 Postac¢ drgan: 2

Posta¢ drgan: 3 Posta¢ drgan: 4

Posta¢ drgan: 5
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4.2. DRGANIA OD WYMUSZENIA SEJSMICZNIEGO

Analizowano zbiornik cylindryczny o wymiarach i konstrukcji przedstawionej w p.4.1,
poddany wymuszeniu sejsmicznemu. Wykorzystano przyktadowy akcelerogram z trzgsienia
ziemi El Centro z roku 1940. Przebieg zmian przyspieszenia gruntu (sktadowe horyzontalne
w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach) przedstawia Rysunek 3. Wstrzasy o sile 6.95
w skali Richtera trwaly 40 sekund, przyspieszenia gruntu pomierzone w odst¢pach czaso-
wych d=0.01s.

trzesienie ziemiw El Centro 19.05.1940 PGA=2.15m/s*
ktad ia (EW —
T 20 sktadowa x wymuszenia (EW) PGV=30.2cm/s
E PGD=23.91cm
<
S il ".\l lul‘l ol 11 Al ||l mir.nl.uh b |l| il fl TN I\l |I1lq PR AN
B I '| ”1 1| ” ! '} T Wi ]\n‘”w A o oo
S Ao
g’_ 2.0 Czas [s]
g 30 -
35 PGA=3.13m/s®
. sktadoway wymuszenia (NS) PGV=29.8cm/s
% PGD=13.32cm
E 1.5 ’
% 05 WL M | l' ”‘“' nll J..u\ll_'. f r lll‘i'dr\l\."HJ”x‘u”” Lra l,x...'.‘ st s
T 500 u “l ”l ! !”” ! [ i ”“W‘ 350 40.0
ﬁ Czas [s]
S 254

-35

Rysunek 3: Przebieg zmiany przyspieszen poziomych gruntu w trakcie trzgsienia ziemi
El Centro 1940 w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach

Do transformacji modalnej rownania ruchu ptyty przyjeto 70 podstawowych postaci
drgan wlasnych (@=1.003rad/s do @,;=9.119rad/s), dalsze zwigkszanie liczby postaci drgan
nie powodowalo zauwazalnych zmian w rozwiazaniu. Thumienie przyjgto na poziomie 2%
tlumienia krytycznego, jednakowe dla wszystkich postaci.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki analiz numerycznych problemu. W Tabeli 4 ze-
stawiono warto$ci maksymalnych przemieszczen dachu ptywajacego i powierzchni swobod-
nej cieczy (zbiornik bez dachu) wywotanych skladowa x oraz skladowa y obciazenia
sejsmicznego. Jest widoczne, ze obecno$¢ dachu wplywa stabilizujaco na ruch cieczy
w zbiorniku. Maksymalne przemieszczenia w zbiorniku z dachem sa mniejsze o okoto 25%.

Rys. 5 przedstawia przebieg wychylen wybranych weztéw A i B (por. Rys. 4)
w zbiorniku z dachem i bez dachu (przemieszczenia sumaryczne).
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Tabela 4: Maksymalne przemieszczenia weztow dachu ptywajacego i powierzchni swo-

bodnej cieczy

Sktadowa x wymuszenia Skladowa y wymuszenia

w [m] t[s] w [m] t[s]
Dach ptywajacy 0.63309 17.35 -0.41676  33.20
Powierzchnia swobodna cieczy 0.85490 16.51 -0.46766  26.31
y
B
A

Rysunek 4: Rzut ptyty

Przemieszczenie sumaryczne wezta A
10
08 - 3
06 A
04 \ N 2
02 A . P
00

—zbiornik z dachem plywajacym
- - -zbiornik bez dachu

\
| 0 \
020f0 \\/ E S - 15 | 20.9
06 .
08

Przemieszczenie [m]

06 -

0.4 A

0.2 -

00

—zbiornik z dachem plywajacym
- - -zbiornik bez dachu

0
02 1

Przemieszczenie [m]

04 |

06 -

Rysunek 5: Przebieg czasowy wychylen wybranych weztow

Sumaryczne wychylenia dachu w chwili t=17.35s

(od sktadowej x i sktadowej y

obciazenia sejsmicznego) pokazano na Rys. 6, natomiast na Rys. 7 - analogiczne wychylenia

powierzchni swobodnej cieczy (zbiornik bez dachu).
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Rysunek 7: Sumaryczne wychylenia powierzchni swobodnej cieczy (zbiornik bez dachu)
w chwili t=17.35 s
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Rozktad ci$nien hydrodynamicznych na $ciany, dno i dach ptywajacy zbiornika w chwli
t=17.35s ilustruje Rys.8.

i
0 5 10 kPa ‘
L L —

Rysunek 8: Rozktad cisnien hydrodynamicznych w zbiorniku z dachem ptywajacym od
sktadowej x trzgsienia ziemi, w chwili t=17.35s

5. WNIOSKI

e Analizowano zadanie sprz¢zonych drgan dachu ptywajacego i cieczy; zastosowano
metodg elementéw brzegowych do obliczenia macierzy mas cieczy i metodg elemen-
tow skonczonych do wyznaczenia macierzy podatnosci ptyty ptywajacej; podejscie
to okazalo si¢ bardzo efektywne ze wzglgdu na nieduzy wymiar zadania,

e poréwnano drgania dachu ptywajacego i powierzchni swobodnej cieczy (zbiornik
bez dachu); stwierdzono stabilizujacy wptyw dachu na ruch cieczy,

e obliczono i poréwnano czgstosci i postacie drgan wiasnych dachu i powierzchni
swobodnej cieczy (zbiornik bez dachu), dla obu tych przypadkow najnizsze czgstosci
drgan wlasnych maja podobne wartosci.
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Abstract: The results of theoretical and numerical research into the stability and transver-
sal vibrations of columns rested on Winkler type elastic base, are discussed in the paper.
Systems realizing load by a force directed towards the positive pole and load by following
force directed towards the positive pole are taking into account. The equations of motion
and the boundary conditions of the considered columns are determined on the basis of the
total mechanical energy. The solution to the problem of the statics and dynamics of the
systems leads to the relationships on the basis of which the value of a critical load of the
systems and the course of changes in the frequency of free vibrations in relation to the ex-
ternal load are determined. Vibration and stability results show the influence of chosen
parameters that characterise the considered columns.

1. WPROWADZENIE

Zagadnieniu statecznoSci i drgan swobodnych kolumn spoczywajacych na podtozu spre-
zystym typu Winklera po§wigcono szereg publikacji naukowych, w ktorych analizowano
zakres zmian parametréw podtoza na warto$¢ obciazenia krytycznego oraz przebieg zmian
czestosci drgan wilasnych w funkcji obciazenia zewnetrznego. W przypadku kolumn, ktore
traca stateczno$¢ w wyniku rosnacych amplitud drgan oscylacyjnych (uktady typu flatter),
ograniczono si¢ glownie do modelu kolumny Beck’a [1] poddanej dziataniu obciazenia nie-
konserwatywnego: $ledzacego lub podsledzacego. S.Y. Lee, J. C. Liu i K.C. Hsu [2] zbadali
wplyw podloza sprezystego na stateczno$¢ kolumny przy obciazeniu sita podsledzaca. Wy-
kazali, ze wraz ze wzrostem modulu sprezystosci podloza wzrasta warto$¢ sily krytyczne;.
T. E. Smith oraz G. Herrmann [3] stwierdzili, ze parametr spr¢zystosci podtoza dla kolumny
Beck’a zmienia przebieg czgstosci drgan wlasnych uktadu. Nie zmienia si¢ jednak warto$¢
obciazenia krytycznego uktadu. Podobne rezultaty badan dla kolumny o liniowo zmienne;j
masie uzyskal w publikacji [4] C. Sundarajan. Badania dotyczace statecznosci kolumny pod-
danej dziataniu obciazenia §ledzacego, lezacej czeSciowo na podtozu sprezystym typu Win-
klera opisano w pracy [5]. Autorzy 1. Elishakoff oraz X. Wang analizujac szereg wynikow
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znalezli optymalna dtugos¢ podtoza w odniesieniu do dlugosci kolumny, dla ktorej uzyskali
maksymalna warto$¢ obciazenia krytycznego.

W zakresie obcigzenia konserwatywnego, przy ktorym kolumny, traca stateczno$¢ w wy-
niku wyboczenia (uktady typu dywergencyjnego), w publikacji [6] T.M. Atanackovic oraz
B. N. Novakovic przedstawili rozwiazania odnosnie do optymalizacji ksztaltu kolumny obu-
stronnie sztywno zamocowanej, obciazonej sita konserwatywna i spoczywajacej na podtozu
sprezystym typu Winklera. N. Rajasekhara Naidu, G. Venkateswara Rao [7] zajmowali si¢
zagadnieniem statecznosci uktadow smuktych dla nieliniowego podtoza. Wykonano oblicze-
nia dla r6znych warunkéw brzegowych, co pozwolito na okreslenie wplywu zamocowania
na parametr obcigzenia krytycznego oraz parametr czgstosci drgan wiasnych. D. Thambirat-
nam, Y. Zhuge [8] przeprowadzili analizg, jaki wptyw na doktadno$¢ rozwiazania zagadnie-
nia drgan swobodnych belki spoczywajacej na podtozu sprezystym Winklera ma sposob
modelowania podtoza. Dyskretyzacja, czyli zastapienie podtoza réwnolegle zamocowanymi
sprezynami nie wplyngta w znaczacym stopniu na wyniki obliczen numerycznych. W pracy
[9] J. Dario Aristizabal-Ochoa wykazal, ze podtoze ma wigkszy wplyw na warto$¢ obciaze-
nia krytycznego kolumny o koncach swobodnych niz dla kolumn, ktérych brzegi zostaly
przytwierdzone za pomoca sprezyn rotacyjnych i translacyjnych, imitujacych réznego typu
zamocowanie zardOwno przegubowe jak i sztywne.

W przypadku obciazenia konserwatywnego istnieja uktady realizujace obciazenie swoiste
(por. [10, 11]). Wymieniony typ obciazenia konserwatywnego realizowany jest poprzez
obciazenie sita uogdlniona skierowana do bieguna (por. [10-12]) oraz sila $ledzaca
skierowana do bieguna (por. [10, 11, 13]), przy czym biegun moze by¢ dodatni badz ujemny.
Rozpatrywane przypadki obciazenia swoistego, ktore zostalo odkryte przez L. Tomskiego
(por.[10, 11]), tacza cechy obciazenia uogodlnionego (por. [14]) lub sledzacego [1], oraz ob-
ciazenia sila skierowana do bieguna (por. [15, 16]). W przypadku obciazenia skierowanego
do bieguna (por. [10, 11, 15, 16]), kierunek dziatania zewngtrznej sity obciazajacej uktad
przechodzi przez staly punkt potozony na nieodksztalconej osi kolumny, lezacy ponizej (bie-
gun dodatni) lub powyzej (biegun ujemny) swobodnego jej konca. Obcigzenie sita $ledzaca
skierowana do bieguna (dodatniego lub ujemnego) (por. [10, 11, 13]) zrealizowane jest sita
skupiona, ktorej kierunek dziatania pokrywa si¢ ze styczng do kata ugigcia kolumny i prze-
chodzi przez staly punkt (biegun) znajdujacy si¢ na nieodksztalconej osi. Omawiane przy-
padki obciazenia konserwatywnego realizowane sa poprzez glowice wymuszajace
1 przejmujace obciazenie zbudowane z elementéw liniowych (por.[10, 11, 17, 18]) lub ele-
mentow o zarysie kolowym (stata krzywizna), (por.[10, 11, 17]).

Wymienione przypadki obciazenia swoistego charakteryzuje okreslony przebieg krzy-
wych na plaszczyznie: obciazenie - czgsto§¢ drgan wiasnych (por. [10, 11]), rézniacy si¢ od
zmian wartosci wlasnych dla uktadow typu dywergencyjnego oraz flatterowego. Biorac pod
uwage przebieg zmian czgstosci drgan wiasnych, uktady realizujace obciazenie swoiste (por.
[10, 11]) R. Bogacz i L. Tomski nazwali uktadami typu dywergencyjnego psudoflatterowe-
go [19].

Rozwazajac wptyw sztywnosci sprezystego podioza typu Winklera na stateczno$¢ ukta-
dow typu dywergencyjnego pseudoflatterowego w publikacji L. Tomskiego i wspotautorow
[20], przeprowadzono analizg drgan i statecznosci kolumny obciazone;j sita uogoélniona skie-
rowana do bieguna dodatniego (por. [10-12]) w przypadku trzech rozwiazan konstrukcyj-
nych glowic realizujacych wymienione obciazenie. Wykazano, ze uwzglednione na czgsci
dhugosci kolumn podloze sprezyste nie wplywa w istotny sposoéb na zmiang nachylenia
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krzywych czgstosci drgan wiasnych, podnosi natomiast znacznie warto$¢ obciazenia kry-
tycznego uktadu. W pracach [21, 22] przedstawiono wyniki badan teoretycznych oraz nume-
rycznych odno$nie do stateczno$ci oraz drgan poprzecznych geometrycznie nieliniowej
kolumny wspornikowej, lezacej czg§ciowo na podtozu sprezystym typu Winklera, realizuja-
cej obciazenie silg Sledzaca skierowana do bieguna dodatniego (por. [10, 11, 13]). Uwzgled-
niajac rozwiazania zagadnienia statyki oraz dynamiki uktadu opisano zaleznosci na
podstawie ktorych, wyznaczono warto$¢ obciazenia bifurkacyjnego oraz przebieg zmian
czegstosei drgan wlasnych w funkcji obciazenia zewngtrznego. Biorac pod uwagg asymetri¢
sztywnosci na zginanie oraz Sciskanie kolumny geometrycznie nieliniowej, wyodrgbniono
dodatkowo obszary lokalnej i globalnej utraty statecznosci, przy uwzglednieniu sztywnosci
podioza typu Winklera. Wykazano, ze podloze spr¢zyste obok wstgpnego sprezenia jest spo-
sobem na zwigkszenie wartosci sity bifurkacyjnej kolumny powyzej granicy lokalnej utraty
prostoliniowej postaci rownowagi statyczne;.

W niniejszej pracy prezentuje si¢ wyniki prac teoretycznych i numerycznych odnos$nie do
stateczno$ci i drgan poprzecznych kolumn spoczywajacych na podlozu sprezystym typu
Winklera, realizujacych obciazenie sita skierowana do bieguna dodatniego oraz obciazenie
sita $ledzaca skierowana do bieguna dodatniego Dla przedstawionych schematéw fizycznych
kolumn okresla sig ich calkowita energi¢ mechaniczng. Na podstawie zasady Hamiltona wy-
znacza si¢ rownania ruchu oraz warunki brzegowe rozpatrywanych uktadoéw. Biorac pod
uwagg statyczne kryterium stateczno$ci (metoda energetyczna) przedstawia si¢ zakres warto-
$ci obciazenia krytycznego w zaleznosci od parametrow geometrycznych i fizycznych ko-
lumn oraz geometrii glowic realizujacych wymienione przypadki obciazenia. Uwzgledniajac
kinetyczne kryterium stateczno$ci (metoda drgan) prezentuje si¢ wyniki symulacji nume-
rycznych odnosnie do przebiegdw zmian czgstosci drgan wiasnych w funkcji obciazenia
zewngtrznego przy wybranych parametrach uktadow.

2. MODELE FIZYCZNE KOLUMN I ICH KLASYFIKACJA

Na Rys. la-b przedstawiono modele fizyczne kolumn realizujacych obciazenie: siltg Sle-
dzaca skierowana do bieguna dodatniego (uktad A — rys.la) oraz sila skierowana do bieguna
dodatniego (uktad B — Rys. 2b). Kolumny zbudowane sa z dwoch pretow (1, 2) o symetrycz-
nym rozkladzie sztywnoS$ci na zginanie EJ, Sciskanie E4 oraz masy przypadajacej na jed-
nostke dlugosci pA. Prety kazdej z kolumn sa sztywno zamocowane z jednej strony (x=0)
oraz potaczone na swobodnym koncu uktadu (x=/) za pomoca ciala (4) o masie m w ten spo-
sob, ze przemieszczenia wzdtuzne, poprzeczne oraz katy ugigc pretow sa jednakowe. W mo-
delach kolumn uwzgledniono podioze sprezyste typu Winklera o liniowym wspotczynniku
sztywnosci K, ktore jest roztozone wzdhluz calej dlugosci pretow uktadow. Obciazenie sitg
$ledzaca skierowana do bieguna dodatniego (por. [10, 13, 14]) - (uktad A) realizowane jest
poprzez glowicg wywolujaca 1 przejmujaca obciazenie przy wariancie konstrukcyjnym glo-
wic zbudowanych z elementow kotowych o statej krzywiznie. Kierunek dziatania zewnetrz-
nej sily obciazajacej przechodzi przez staly punkt O i jest styczny do linii ugigcia
swobodnego konca (x=/) pretow uktadu. W przypadku uktadu B (por. [10, 11, 15, 16])
kolumna obciazona jest sita O poprzez przesztywniong belke (5) oraz ciggno (3) o dtugosci /,
ktorego kat wzgledem nieodksztatconej osi kolumny x ma warto§¢ . Kierunek obciazenia
zewngtrznego P przechodzi przez staly punkt O, lezacy na nieodksztatconej osi kolumny.
Zmienne polozenie bieguna O uzyskuje si¢ poprzez uktad mechaniczny (6). Elementy glowic
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Rysunek 1: Modele fizyczne kolumn spoczywajacych na podtozu sprezystym typu Win-
klera realizujacych obciazenie: a) sita $ledzaca skierowana do bieguna, b) sila skierowana
do bieguna

realizujacych omawiane przypadki obciazenia [10-13, 23-25] sa obiektami rzeczywistymi
(por. [17, 18]), stosowanymi w badaniach eksperymentalnych uktadéw smuktych.

Przyjmujac zmienna warto$¢ sztywnosci K sprezystego podioza typu Winklera oraz
zmienne wartosci parametrow R i [, glowic realizujacych rozpatrywane przypadki obciazenia
uktadéw, wprowadza si¢ oznaczenia kolumn, ktére uwzgledniaja ich wybrane wartosci od-
nosnie do parametréw geometrycznych i fizycznych.

Rodzaj A B
kolumny

Wartos¢ prqmienia R Cn Dn
lub dlugosci /, . * =

; b R=n I, =n
glowicy realizujace]
obciazenie

Sztywnos¢ K

podloza [K=10][x"=20] [k =30| [K"=40] [k =50]

typu Winklera

Rysunek 2: Diagram opisujacy nazwy kolumn
Nazwy kolumn wraz z ich charakterystyka zaprezentowano na Rys. 2, przy czym war-

to$¢ wspotezynnikow R’ i [, oraz K~ odnosi si¢ odpowiednio do catkowitej dtugosci kolumn
oraz catkowitej sztywnosci na zginanie £.J ukladow :
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. L . KI
, L =2 K = ) la-c
b= 7 (la-c)

R:

R
/

Zgodnie z przyjetym algorytmem przyktadowe oznaczenia rozwazanych w niniejszej pracy
kolumn sa nastepujace:

A(C0.5,K20) — kolumna realizujaca obciazenie sita Sledzaca skierowana do bieguna
dodatniego, przy parametrze glowic: wymuszajacej i przejmujacej obciazenie R™ = 0.5,
spoczywajaca na podtozu sprezystym typu Winklera o wspezynniku sytzwnosci K™= 20.

B(D0.7,K"30) — kolumna realizujaca obciazenie sita skierowana do bieguna dodatniego,
przy parametrze glowicy wymuszajacej obciazenie [, = 0.7, spoczywajaca na podlozu
sprezystym typu Winklera o wspczynniku sytzwnosci K = 30.

3. ENERGIA MECHANICZNA UKEADOW, ROWNANIA RUCHU, WARUNKI
BRZEGOWE
Energia kinetyczna T rozwazanych w pracy kolumn jest suma energii kinetycznej pretow
kolumn oraz masy skupionej m:

P4 j[@W(x,t)} dx+ﬂ{aw(z,t)} _ @
2 ot 2 ot

0

Catkowita energia potencjalna uktadow sktada si¢ z energii sprezystosci zginania, sztyw-
nosci podloza sprezystego typu Winklera oraz energii od sktadowych obciazenia zewngtrz-

nego:
- uklad A
1 2 2 ! ? '
y_E {@W_(’)} a-L] [aW(m)} ds+ 2 [ ()] e+
B ] o 2 0 Ox 2 0
2 , (3a)
o] )
2 ax x=I
-uktad B

1T A2 2 I 2 / 2
y-E {_a W(f’t)} ax-L] {—aW(x”)} e+ w(x,0)] e + 220 1) )
2 ox 25 ox 2% 2

Zagadnienie statecznosci i drgan poprzecznych dla omawianych przypadkow obciazenia
konserwatywnego formutuje si¢ stosujac zasad¢ Hamiltona (por.[26]). Zastosowania oma-
wianej zasady mozna znalez¢ takze w pracach L. Tomskiego i wspotautorow (por. [10-13,
20-25]). W przypadku uktadéw konserwatywnych mozna zapisac:

]

[(r-v)ar=o0. 4)

i}

Rownanie ruchu odpowiadajace za rozwiazanie zagadnienia drgan swobodnych jest nastepu-
jace:
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o'W (x,1) O™ W (x,z) "W (x,z)
EJ >~ + P —~ + KW(x,t)+ pA———"*%=0. 5
o’ o o)+ pd=25 ©)
Warunki brzegowe odnosnie do punktu zamocowania kolumn (x = 0) przyjmuja postac:
w(0,¢)=0, W) (6a-b)
ax x=0

W zalezno$ci od konstrukeji glowicy wymuszajacej 1 przejmujacej obciazenie oraz jej para-
metrow geometrycznych pozostate warunki brzegowe niezbedne do rozwigzania zagadnienia

brzegowego wynosza:
- uktad A
x=l
W(l,t):RaW(x,t)
Ox
x=[ x=[ (7a_b)
oW 1W(nt)|  m aw(Le)
o | R & | E] ot
-uktad B
82W(x,t)x:l 0
ox’
(7c-d)

W (x,1)

ox?

ol w)| m e
Ox | lb EJ 612

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Roéwnanie (5) po wykonaniu operacji rozdzielenia zmiennych funkcji W(x, 1) wzgledem
czasu ¢ 1 wspotrzednej przestrzennej x, przyjmuje postac:

¥ (x)+ Ay" (x)+ (K, - 2)y(x)=0, ®)
gdzie:
P Aw® K
) =W (xtJeos(@i) A=——, 2= L Ej’ K= (9a-d)

Celem uzyskania przebiegu zmian wartosci czgstosci drgan wlasnych @, w funkcji obcia-
zenia zewngtrznego P rozwazanych kolumn, spoczywajacych na podlozu Winklera nalezy
stosowac trzy rozwiazania rownania (8). Wynika to z zaleznosci pomigdzy sila zewngtrzna P,
warto$cia wspotczynnika K, definiujacego warto$¢ sztywnosci podloza sprezystego oraz czg-
stoscia drgan wlasnych @. Otrzymuje sig:

PZ
pA  ApAEJ

- przy o <
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( ) D™ sm( x)—l—D e sm(ﬂx)—l—De cos(ﬁx)+D e cos(ﬁx), (10a)

a:m’ ﬂ:m, (10b-c)

2
R y\/_A_4pAEJ \/pA

= D, cos(ax)+ D, sin(aex) + D; cos(fx)+ D, sin(fx), (11a)

2 2
a:\/gq/%h() K, p= \/iﬂ/%m K, (11b-c)
K
- 2 -
przy @ ’pA

y(x)= D, cosh(ax)+ D, sinh(ax)+ D, cos(fx)+ D, sin(fx), (12a)

2 2
a=y-2it 0ok, poiiilEr0-k, (12b-0)
2 V4 2 V4

Roéwnanie przestgpne na wartosci wlasne uzyskuje si¢, podstawiajac rozwiazania (10a, 11a,
12a) réwnania ruchu do warunkéw brzegowych (6a-b) oraz (7a-b) lub (7c-d), po uprzednim
rozdzieleniu zmiennych wzgledem czasu t i wspotrzednej przestrzennej x (9a).

5. DRGANIA SWOBODNE I STATECZNOSC KOLUMN

Biorac pod uwagg rozwiazanie zagadnienia brzegowego przedstawia si¢ wyniki odno$nie
do statecznosci i drgan poprzecznych kolumny realizujacej obciazenie sita $ledzaca skiero-
wana do bieguna dodatniego (uktad A) oraz obciazone;j sita skierowana do bieguna dodatnie-
go (uktad B), spoczywajacych na podtozu sprezystym typu Winklera. Wyznacza sig¢ warto§¢
obciazenia krytycznego kolumn w funkcji zmian parametrow geometrycznych glowic reali-
zujacych obciazenie (R", I,) przy przyjetej sztywnosci sprezystego podioza typu Winklera K.
Okresla si¢ rowniez przebieg czgstosci drgan wiasnych w funkcji obciazenia zewngtrznego.
Warto$¢ obciazenia zewngtrznego, masy skupionej na swobodnym koncu kolumn oraz
otrzymane wartosci obciazenia krytycznego i czestosci drgan wilasnych, podaje sig¢ bezwy-
miarowo i odnosi si¢ do catkowitej statej dlugosci uktadu, statej sztywnosci na zginanie oraz
catkowitej masy jednostkowej przypadajacej na jednostke dtugosci kolumny.

2 2 274
g RE g PL e _pAel e m (13a-d)

EJ EJ EJ pAl

Na Rys. 3 oraz 4 okreslono zmiang krytycznego parametru obciazenia A, kolumn przy przy-
jetym zakresie zmian wartosci parametru glowicy realizujacej obciazenie R* (uktad A) lub /,
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Rysunek 3: Zmiana krytycznego parametru obciazenia /1: w funkcji warto$ci parametru R
glowicy realizujacej obciazenie (uktad A)
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Rysunek 4: Zmiana krytycznego parametru obciazenia Ao w funkcji warto$ci parametru /,
glowicy wymuszajacej obcigzenie (uktad B)

(uktad B). Dla kazdego z uktadéow wykonano obliczenia dla wybranych wartoSci
sprezystosci K sztywnego podioza typu Winklera. Uwzglednienie w modelu fizycznym
kolumn sprezystego podloza powoduje zwigkszenie wartoSci obciazenia krytycznego.
W przypadku kolumny obciazonej sila Sledzaca skierowana do bieguna dodatniego, kazda
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z krzywych zmian obciazenia krytycznego charakteryzuje si¢ wystgpowaniem maksymalnej
wartosci krytycznego parametru obciazenia przy okreslonych wartosciach parametru glowicy
realizujacej obciazenie R” (punkty 1°- 6°). W pracach [10, 13] wykazano, Ze przy parametrze
K'= 0, warto§¢ ekstremalna obciazenia krytycznego wystepuje dla parametru glowicy
R'=0.5. Dodatkowo przy R'=0 oraz [, = 0 kolumny realizuja przypadek obciazenia Eulera
(por. [16]).

W zakresie badan rozwazanych kolumn wykonano obliczenia numeryczne odnosnie do
czgstosei drgan wilasnych uktadow. Przyktadowe krzywe zmian wartosci wlasnych dla wy-
branych parametréw sprezystosci podtoza K~ oraz parametrow glowic (R, [, ) realizujacych
zadane przypadki obciazenia konserwatywnego przedstawiono na Rys. 5 oraz Rys. 6.
Wyznaczono przebieg zmian dwoch podstawowych krzywych czgstosci drgan wiasnych
w formie bezwymiarowej (£2;, £2,) w funkcji parametru obciazenia 1. Przebieg przedstawio-
nych zmian warto$ci wlasnych jest charakterystyczny dla uktadéw typu dywergencyjnego
(krzywe 6, 7 —Rys. 6) lub dywergencyjnego — pseudoflatterowego [10] (Rys. 5, krzywe 1 + 4
— Rys. 6). Warto$¢ krytycznego obciazenia dla kazdego z przebiegéw zamian czgstosci drgan
whasnych okreslony jest przy parametrze 2 = 0.

Xl

40 — i
% acco.s.5750) 4€) 5€) 6L
i 35 -
AA(CO.5.K730) —_———————————————
30 I\Facsco  \3.@) \2@) \1.©)
25 —
20 —
T 1LA(CO5.K°0)
15 = 2.A(C0.5.K710)
T 3.A(C0.5.K720)
10— 4.AC05.K730)
o 5.A(C0.5.K740)
> T 6.A(C05.K750)
(} L] L] IIIIIIl L] L] IIIIII' L] L] IIIIIIl L] L] rrrrn
0.1 1 10 100 <11 1000

Rysunek 5: Krzywe na plaszczyznie parametr obciazenia A - parametr czestosci drgan

wiasnych Q°, przy parametrze C0.5 (R'= 0.5) i réznych wartosciach parametru sztywnosci
podtoza K~ (uktad A)
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Rysunek 6: Krzywe na plaszczyznie parametr obciazenia A - parametr czestosci drgan
whasnych €27, przy parametrze sztywnosci podloza K = 20) i réznych warto$ciach parame-
tru /, (uktad B)

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposob rozwiagzania zagadnienia stateczno$ci i drgan swobod-
nych kolumn realizujacych obciazenie sifa Sledzaca skierowang do bieguna dodatniego oraz
sita skierowana do bieguna dodatniego, spoczywajacych na podtozu sprezystym typu Win-
klera. Biorac pod uwage modele fizyczne kolumn, okreslono catkowita energi¢ ukladéw, na
podstawie ktorej wyznaczono odpowiednie zalezno$ci, odnosénie do rownan ruchu i warun-
kéw brzegowych rozpatrywanych struktur. Rozwiazanie odpowiednich réwnan ruchu umoz-
liwito uzyskanie zakresu zmian obciazenia krytycznego oraz zmian czgstosci drgan wlasnych
w funkcji obciazenia zewngtrznego. Wykazano, ze podtoze sprgzyste podnosi wartos¢ obcia-
zenia krytycznego, przy czym wzrost krytycznego parametru obciazenia zalezny jest od pa-
rametrow  geometrycznych glowic realizujacych zadane przypadki obciazenia
konserwatywnego. Uzyskane przebiegi zmian czgsto$ci drgan wiasnych umozliwity zalicze-
nie rozpatrywanych kolumn do jednego z dwoch typoéw: dywergencyjnego lub dywergencyj-
nego pseudoflatterowego, w zaleznosci od parametrow fizycznych i geometrycznych kolumn
oraz glowic wywotujacych i przejmujacych obciazenie.

Praca wykonana w ramach Badan Statutowych BS — 1-101/302/99/P
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Abstract: In this paper, we present the shape optimization method applied to slender’s
systems (columns) subjected to Euler's loads. The method used to describe the problem,
consist in dividing column into elements. These elements are described by their length (the
same for every element) and variable diameter. Total potential energy is determined for
two systems varying in loading method. Equation of motion and boundary conditions are
determined by taking into account energetic method (the minimum of potential energy).
Solution of boundary value problem leads to setting transcendental equation for the value
of critical load. It is assumed that volume and total length of column are constant. Basing
on this assumption, the shape's optimization comes down to matching diameters of particu-
lar system's elements. The maximum value of critical load is obtained for each set of di-
ameters. The modified simulated annealing algorithm is used to finding maximum of
critical force, which is described by function of several variables. Applied in the algorithm
neighbourhood generator changes its behaviour with temperature function. Taking into
account the method of column's mounting, the results of numeric calculations for chosen
values of structures mounting's elasticity coefficient are presented.

1. WPROWADZENIE

Optymalizacja ksztattu uktadéw smuktych ma na celu wyznaczenie najmniejszej masy
uktadu dla przyjgtej wartosci obciazenia krytycznego lub polega na rozwiazaniu zagadnienia
odwrotnego, czyli poszukiwaniu maksymalnego obciazenia krytycznego dla zadanej stalej
masy uktadu. W zakresie obciazenia konserwatywnego, dla ktdrego wystarczy zastosowanie
metody energetycznej okreslania statecznosci, dobdr optymalnego ksztattu kolumn przed-
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stawiono w pracach [1-9]. W publikacjach [1-3] rozwazano zagadnienie optymalnego doboru
ksztattu kolumn wspornikowych, realizujacych przypadki obciazenia Eulera, przyjmujac
utwierdzony, przegubowo podparty lub swobodny ich koniec. W pracy [1] wyznaczono
ksztatt kolumny przegubowo podpartej na obu koncach, uwzgledniajac stala dtugosc¢ i obje-
to§¢ uktadu. Przy zaloZeniu ze zmiana przekroju poprzecznego po diugosci uktadu daje po-
wierzchnie wypukla najlepsze wyniki uzyskano dla przekroju poprzecznego o ksztalcie
trojkata rownobocznego, najgrubszego w potowie dtugosci uktadu i zbieznego do jego kon-
cow. Wyznaczono obciazenie wyboczeniowe o 61.2 % wigksze w stosunku do kolumny
o statym przekroju kotowym. W publikacji [2] optymalny ksztatt kolumny wybrano sposrod
pewnej klasy pretow stozkowych (ksztattowanie parametryczne). W publikacji [3] dla ko-
lumny zbudowanej z dwoch segmentéw o przekroju kotowym, przyjmujac stata objgtosé
i dlugo$¢ ukladu, uzyskano poprawg wartosci obciazenia krytycznego o 21 %. Optymalne
ksztattowanie preta Sciskanego sita skierowana do bieguna (por. [10]) opisano w pracach [4-
6, 8]. Wyznaczono [4, 5] rownanie rézniczkowe ugigtej linii preta optymalnego przy zasto-
sowaniu dwoch metod Tchentsova [7] lub metoda energetyczna. W pierwszym przypadku
poszukiwano minimum funkcjonatu objgtosci preta. W przypadku metody energetycznej
wyznaczenie optymalnego ksztaltu preta polegalo na okresleniu ekstremum funkcjonatu
przy statej objetosci rozwazanego uktadu. Funkcjonat to wzor na site krytyczng wyprowa-
dzony z rozwazan energetycznych, zakltadajacych, ze energia potencjalna uktadu przy ugig-
tym potozeniu rownowagi musi by¢ minimalna. Zagadnienie optymalizacji rozwigzano dla
kolumny jednorodnej, dla ktorej modut Younga jest staty wzdhuz dlugosci uktadu oraz ko-
lumny niejednorodnej. W tym przypadku modut sprezystosci podtuznej opisano funkcja
wzdtuz dtugosei kolumny. Rozwazania teoretyczne i numeryczne wykonano dla trzech klas
kolumn (kolumny: ptaskozbieznej, o statej szerokosci i zmiennej wysokosci przekroju,
wszechstronnie rownomiernie zbieznej), ktorych ksztatt i sposdb wyboczenia opisano pew-
nym parametrem. W pracy [6] ujeto rozwiazania zagadnienia optymalnego ksztattowania
kolumn w zakresie sprezystym oraz w zakresie sprezysto plastycznym. Poszerzenie tej tema-
tyki mozna znalez¢ rowniez w pracy [8], w ktorej omowiono problem optymalnego ksztat-
towania kolumny, wykonanej z materialu nieliniowo — sprezystego lub sprezysto-
plastycznego z nieograniczong granica plastycznosci, realizujacej obciazenie sita skierowana
do bieguna.

Oprécz wymienionych przypadkéw obciazenia mozna wyr6znié jeszcze publikacje [3, 9],
w ktorych zaprezentowano wyniki rozwazan teoretycznych dotyczacych zagadnienia opty-
malizacji smuktych ukladow sprezystych realizujacych obciazenie uogodlnione [9] lub obcia-
zenie uogodlnione z sita skierowana do bieguna dodatniego [3]. Dla obciazenia uogdlnionego,
omdwionego w pracy (por. [11]), poszukiwano identycznie jak w publikacjach [4, 5] mini-
mum funkcjonatu objetosci preta. Przy obciazeniu uogdlnionym z silg skierowana do biegu-
na dodatniego (przypadek obciazenia swoistego, odkrytego przez L. Tomskiego (por. [12])
dla kolumny zbudowanej z dwoch segmentéw o przekroju kotowym przy warunku statej
objetoscei 1 dtugosci uktadu, uzyskano wzrost obciazenia krytycznego o 10.3 % odno$nie do
identycznej kolumny o statym przekroju kotowym.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W niniejszej pracy rozwaza si¢ problem optymalizacji ksztattu uktadéw smuktych (ko-
lumn) ograniczajac si¢ do obciazenia konserwatywnego typu Eulera (por. [13, 14]). Nie bie-
rze si¢ pod uwage obcigzenia niekonserwatywnego (por. [15]). Przy obciazeniu Eulera sila
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Sciskajaca kolumng ma staty punkt zaczepienia i staly kierunek dziatania, niezmieniajacy sig
podczas wyboczenia (obciazenie zachowawcze). Dla dwoch wariantow uktadéw rézniacych
si¢ sposobem obciazenia okresla si¢ ich calkowita energi¢ potencjalng. Biorac pod uwage
metodg energetyczna (minimum energii potencjalnej) wyznacza si¢ zaleznosci odno$nie do
réwnan ruchu oraz warunkow brzegowych (por.[14]). Rozwiazanie zagadnienia brzegowego
prowadzi do wyznaczenia rGwnania przestgpnego na warto$¢ obciazenia krytycznego. Opty-
malizacja ksztaltu kolumny sprowadza si¢ do podziatu kolumny na segmenty, opisane po-
przez ich dlugos$¢ i $rednicg. Wyznacza si¢ takie wartoSci parametréw geometrycznych
poszczegolnych segmentdw ukladu, dla ktorych otrzymuje si¢ maksymalna warto$¢ obciaze-
nia krytycznego. Do znalezienia maksimum sity krytycznej, ktora jest funkcja wielu zmien-
nych, wykorzystuje si¢ zmodyfikowany przez autorow niniejszej pracy algorytm
symulowanego wyzarzania. Uwzgledniajac sposob zamocowania kolumn przedstawia si¢
wyniki obliczen numerycznych dla wybranych warto$ci wspolczynnika sprezystosci zamo-
cowania uktadow.

Na Rys. la-b przedstawiono modele fizyczne kolumn optymalizowanych, realizujacych
rozwazane przypadki obciazenia Eulera. Kolumna jest sprezyscie zamocowana
(C, — wspotczynnik sprezystosci zamocowania) z jednej strony (x;=0) oraz obcigzona sita
skupiona P o stalym kierunku dziatania na koncu uktadu (x, = /).
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Rysunek 1: Modele fizyczne kolumn realizujace obcigzenie Eulera

Obciazenie realizowane jest poprzez strukturg obciazajaca, skladajaca si¢ z glowicy wy-
wolujacej i przejmujacej obciazenie (por. [16]). Glowica wywolujaca obciazenie zbudowana
jest dwoch elementéw liniowych (uklad A — Rys.la) lub z jednego elementu liniowego
(uktad B — Rys.1b). Glowice przejmujaca obciazenie stanowi element kotowy (tozysko tocz-
ne). Elementy glowic realizujacych omawiane przypadki obciazenia Eulera sa obiektami
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rzeczywistymi (por. [16]), stosowanymi w badaniach eksperymentalnych uktadow smuktych
(por. [17, 18]).

Przyjeta w pracy metoda opisu zagadnienia, polega na podziale kolumny (Rys. 1c) na
mniejsze segmenty (o indeksach i = 1..n) o przekroju kotowym i sztywnosci na zginanie (EJ;),
(J; jest momentem bezwladnosci przekroju poprzecznego i — tego segmentu kolumny
wzgledem osi obojgtnej zginania), opisane przez dugosc /; i $rednice d; oraz przemieszczenie
poprzeczne y(x;).

Przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia i oznaczenia stosowane w pracy:
o stalg catkowita dlugos$¢ kolumny optymalizowanej oraz pryzmatycznej L,

e stalg dlugos$¢ segmentdéw kolumny optymalizowanej [; =1, L =n [,

e stalag warto$¢ modutu sprezystosci podtuznej E oraz ggstosci materiatu wszystkich
segmentow kolumny,

o stala warto$¢ gesto$ci materiatu,

e stala sumaryczna objgtos¢ wszystkich segmentdow opisujacych ksztatt kolumny
optymalizowanej oraz stala objgtos¢ kolumny pryzmatycznej,

. r 3 . J . *
e bezwymiarowy wspotczynnik sprezystosci zamocowania c :

« CL

“TE W

gdzie J jest momentem bezwtadnosci przekroju poprzecznego kolumny poréwnawczej
wzgledem osi obojetnej zginania.

Optymalizacja ksztaltu sprowadza si¢ do doboru $rednic poszczegdlnych segmentow
uktadu, przy ktorych uzyskuje si¢ maksymalng warto$¢ obciazenia krytycznego. Takie
zalozenie sprawia, ze poszukuje si¢ globalnego maksimum funkcji sity krytycznej, ktora jest
funkcja wielu zmiennych ($rednice oraz dtugosci poszczegdlnych segmentéw kolumny).

L
})max = f(dl’dl""’dn ’;) . (2)

Zgodnie z przyjetym opisem wprowadza si¢ przykladowe oznaczenia rozwazanych
w niniejszej pracy kolumn:
e AO(c'=10), BO(c¢'=10) — kolumny optymalizowane o skokowo zmiennej po dlugosci
uktadu sztywnosci na zginanie, przy wspdtczynniku sprezystosci zamocowania ¢ =
10, realizujace obciazenie Eulera.

e AP(c'=5), BP(c'=5)- kolumny o statej po dtugosci uktadu sztywnosci na zginanie E.J
(poréwnawcze), przy wspotczynniku sprgzystosci zamocowania ¢ = 5, realizujace
obciazenie Eulera.

3. ENERGIA POTENCJALNA UKLADOW, ROWNANIA PRZEMIESZCZEN,
WARUNKI BRZEGOWE

Catkowita energia potencjalna V" uktadow sklada si¢ z energii sprezystosci zginania oraz
energii (pracy) sity wzdtuznej P:
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V= Z@i bt e )|t —§iﬂy{ ()] s, + %[yl’ o). 3)

i=1 i=1

Zgodnie z metoda energetyczna okreslania stateczno$ci poszukuje si¢ takiego obciazenia
uktadu, przy ktorym jego energia potencjalna V przestaje by¢ dodatnio okreslona, czyli:

SV =0. @)

Po obliczeniu wariacji energii potencjalnej i uwzglednieniu relacji (4) otrzymuje sig:
e réwnania przemieszczen

v (o) + k7 v (x,) =0, )
e warunki brzegowe odnosnie do punktu zamocowania kolumn (x; = 0):
1,(0)=0, (0)- ¢,/ (0)=0, (6a-b)

o warunki ciagltosci:
¥, ()= 2,0} y1(1)=y7.,(0)
(EJj )yjl (l) = (EJj+l )J’ﬁl (O)’ (EJj )y;H (1) = (EJj+1 )J’;Ifl (0)

e warunki brzegowe dla (x, = /) przy przegubowym podparciu (uktad A- wzory (8a-b))
lub na swobodnym koncu (uktad B — wzory (8c-d)):

v ()=y!1)=0, (8a-b)
yi(1)=0, y" 1)+ k;yi()=0, (8c-d)

gdzie: j=1..(n-1), ¢, = C, /(EJ,), k* = P/(EJ,).
Rozwiazania ogdlne roéwnan (6) sa funkcja:

,(x,) = 4,sin(k,x, )+ B, sin(k,x, )+ C,x, + D, . )

(7a-d)

Rozwiazania (9) rownan przemieszczen (5) oraz odpowiednie warunki brzegowe opisane
wzorami (6a-b), (7a-d) oraz wzorami (8a-b) lub (8c-d) prowadza do rownania przestgpnego
na obciazenie krytyczne.

4. SYMULOWANE WYZARZANIE

Metoda symulowanego wyzarzania, to algorytm heurystyczny nalezacy do klasy algo-
rytméw niedetermistycznych [19, 20]. Metoda ta jest modyfikacja algorytmu wspinaczki
("hill climbing"). Przebieg dziatania algorytmu wymaga zdefiniowania czterech parametrow:
poczatkowej reprezentacji rozwiazania, generatora losowych zmian w rozwiazaniu (funkcja
sasiedztwa), funkcji oceny (kosztu) oraz ,,schematu chtodzenia” (ang. annealing schedule).
Dodatkowy parametr 7 zwany ,.temperatura ”, nie jest bezposrednio zwigzany ze zmiennymi
decyzyjnymi zadania optymalizacji, a jedynie steruje dziataniem algorytmu. Warto$¢ para-
metru 7 wplywa jedynie na prawdopodobienstwo przejscia z jednego punktu w przestrzeni
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poszukiwania do innego [20] i dobierana jest w sposob zalezny od danego zagadnienia
optymalizacyjnego.

W rozwazanej metodzie nowe rozwiazanie wybrane poprzez modyfikacje rozwiazania
biezacego, jest akceptowane zawsze, gdy poprawia warto$¢ funkcji oceny rozwiazania
fokreslonej wzorem (2). W przeciwnym przypadku akceptacja nastgpuje z pewnym prawdo-

podobienstwem rownym:
P, = exp(— %J, (10)

gdzie Afjest roznica funkcji oceny.

Rdzeniem algorytmu jest procedura nazywana Metropolis [19], ktoéra symuluje ,,proces wy-
zarzania” w danej ,,temperaturze” 7. W procedurze Metropolis wykonywana jest, okre§lona
przez parametr M liczba iteracji dla tej samej wartosci parametru 7. Nastgpnie ,,temperatura”
jest zmniejszana zgodnie z przyjgtym ,,schematem chiodzenia”. Liczba M iteracji w kolej-
nych wywotaniach procedury Metropolis jest zwigkszana o 20 %.

5. ZMODYFIKOWANA METODA SYMULOWANEGO WYZARZANIA

Przedstawiona w pracy zmodyfikowana metoda symulowanego wyzarzania, poza zmiang

wartosci parametrow T’ i M, zaklada dodatkowo modyfikacje dzialania funkcji generujacej
sasiednie rozwiazanie (funkcja sasiedztwa). W klasycznym algorytmie symulowanego wyza-
rzania nowe rozwiazanie jest generowane za pomoca statej procedury [21]. W niniejszej pra-
cy funkcja sasiedztwa zmienia swoje dziatanie wraz ze zmiang parametru ,temperatury”.
Modyfikacji ulega wspolczynnik zmiany objgtosci « oraz maksymalna réznica indeksow
modyfikowanych segmentow. Parametry te, podobnie jak 7 i M, sa modyfikowane po kaz-
dym wykonaniu procedury Metropolis.
Kolejna wprowadzona modyfikacja algorytmu symulowanego wyzarzania jest, dokonywana
razem ze zmiang warto$ci wymienionych parametrow, zmiana liczby segmentéw n wcho-
dzacych w sktad uktadu smuktego. Kazdy segment kolumny dzielony jest na dwa segmenty
o dhugosciach réwnych potowie dlugosci dzielonego segmentu. Srednice obu segmentow sa
réwne $rednicy dzielonego segmentu. W rozwazanych w pracy przyktadach kolumn pier-
wotnie zastosowano podziat uktadu na dwa segmenty. Liczba segmentow n, na ktora podzie-
lony jest uktad smukty zmienia si¢ w postgpie geometrycznym o ilorazie rownym dwa do
zadanej warto$ci 7, (maksymalna liczba segmentow). Podziat wykonywany jest po kazdym
wykonaniu Metropolis step, do momentu, gdy dlugo$¢ segmentu / jest wigksza od dtugosci
minimalnej /y:

Iy =—— . (11)

Wprowadzenie takiej modyfikacji algorytmu spowodowato znaczne przyspieszenie procesu
optymalizacji ksztaltu. Dzigki pierwotnemu podzialowi na niewielka liczbe segmentéw moz-
liwe jest szybkie ustalenie zgrubnego ksztattu kolumny. W koncowe;j fazie obliczen, kiedy
dhugos¢ segmentow jest mata, niewielkie zmiany ksztattu powoduja jego wygladzenie.
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5.1. Funkcja sasiedztwa

Bardzo istotnym elementem algorytmu symulowanego wyzarzania jest losowy wybor
nowego, sasiedniego rozwigzania. Zastosowana metoda wyboru nowego ksztaltu polega na
"przeniesieniu" pewnej czgsci objgtosci, opisanej wspolczynnikiem ¢, z losowo wybranego
segmentu (o indeksie /) do innego segmentu kolumny (o indeksie k), wybranego réwniez
w sposob losowy. Odbywa si¢ to przez zmiang $rednic wybranych segmentéw (d;, d;) na
nowe $rednice (d;’, d;.’). Dlugosci segmentow / pozostaja niezmienione. Dzigki zastosowaniu
takiego rozwiazania spetnione jest przyjgte w pracy kryterium stalej objgtosci kolumn.

Nowe $rednice segmentow obliczane sa ze wzorow:

d/=J-a)d,, di=\d, +ad, (12a-b)

gdzie: i, k € (0..n) — indeksy segmentdéw, ktore sa zmieniane, @ € (0..1) — wspdtczynnik
zmiany objgtosci.

Warto zauwazy¢, ze po "przeniesieniu" np. 5% objetosci z jednego segmentu do drugiego,
a nastgpnie odwrotnie, uzyskany ksztatt nie zawsze bedzie taki sam jak przed wykonaniem
tych operacji. Sprawia to, Ze algorytm nie moze zrobi¢ "kroku wstecz".

Zastosowana w pracy funkcja wyboru sasiedniego rozwiazania zmienia swoje dziatanie
razem z funkcja zmiany parametru ,temperatury”. Zmianie podlega maksymalna dopusz-
czalna roznica indeksow segmentow, ktorych $rednice (d;, d)) sa zmieniane oraz wspotczyn-
nik zmiany objetosci o okreslajacy, jaka czgs¢ objetosci danego segmentu (o indeksie i)
zostanie przeniesiona do innego segmentu (o indeksie k). Segment, ktorego objgtos¢ jest
zwigkszana (Srednica d; ) jest dowolnym, wybranym w sposob losowy segmentem kolumny.
Segment opisany parametrem Srednicy d;’, ktorego objgtos¢ jest zmniejszana jest rowniez
wybierany w sposob losowy, lecz w tym przypadku na wybor narzucone sa pewne ograni-
czenia. W poczatkowej fazie optymalizacji wybor tego segmentu moze by¢ zupetnie dowol-
ny, natomiast w koncowej fazie mozliwy jest wybor tylko jednego z dwoch segmentow
sasiadujacych z segmentem, ktorego objetos¢ jest zwigkszana (i = k£ £ 1). Drugi zmienny
parametr, wspolczynnik zmiany objgtosci « , na poczatku obliczen przyjmuje pewna zadana
warto$¢. Warto$¢ ta maleje wraz ze spadkiem parametru 7" dopoki nie osiagnie okreslonej na
wstgpie warto$ci minimalnej 7,,;,. Zastosowanie takiego rozwiazania, w potaczeniu z podzia-
fem kolumny na coraz mniejsze segmenty, znacznie przyspiesza proces optymalizacji,
zwlaszcza na poczatku obliczen.

5.2. Funkcja zmiany parametru ,,temperatury”.

Niezwykle istotng sprawa w symulowanym wyzarzaniu jest odpowiednie dobranie spo-
sobu obnizania parametru 7. Zbyt gwaltowne obnizanie ,,temperatury” odbija si¢ negatywnie
na doktadnosci algorytmu, zbyt powolne za§ zwigksza czas obliczen [22]. Parametr 7 wyko-
rzystywany jest przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa akceptacji (por. wzor (10)) gorszego
rozwiazania. Prawdopodobienstwo to jest rowniez zalezne od roznicy funkcji oceny Af
W klasycznym algorytmie symulowanego wyzarzania, gdzie dziatanie funkcji generacji sa-
siedztwa jest stale przez caly czas dzialania algorytmu, warto$ci $rednie Af' w kazdym Metro-
polis sa porownywalne. Zastosowanie zmiennych parametrow generacji sasiedztwa, oraz
zmiana liczby segmentéw N ukladu, powoduje, ze §rednia warto$¢ Af maleje z kazdym wy-
konaniem Metropolis. Dla analizowanych przypadkow s$rednia warto$¢ Af malata prawie
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doktadnie dwukrotnie w kazdym kolejnym Metropolis. Zmiang ta nalezy uwzgledni¢
w ,,schemacie chlodzenia”. Aby warto§¢ wyrazenia (-Af'/ T) we wzorze (10) zachowywata
si¢ zgodnie z przewidywaniami warto$¢ parametru 7 powinna by¢ dodatkowo zmniejszana
dwukrotnie w kazdym kroku.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Biorac pod uwage rownanie przestgpne na wartos¢ obciazenia krytycznego wykonano
obliczenia numeryczne celem wyznaczenia maksymalnych wartosci sity krytycznej P, roz-
wazanych kolumn realizujacych przypadki obciagzenia Eulera. Obliczenia numeryczne prze-
prowadzono na wieloprocesorowym serwerze obliczeniowym w Instytucie Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej Politechniki Czgstochowskiej, przy podziale kolumny maksymal-
nie na n = 128 segmentow. Wprowadzenie podziatu kolumny na wigkszg liczbg segmentow,
nie wplyngto znaczaco na uzyskane wyniki, a wydhuzylo czas obliczen numerycznych. Uzy-
skany wzrost obciazenia krytycznego przy podziale na 128 oraz 256 segmentdw, roznit si¢
maksymalnie o 0.18 %.Warto$¢ obciazenia krytycznego oraz sprezystosci zamocowania dla
optymalizowanych uktadow AO(c"), BO(c") odniesiono do catkowitej statej dugosci L ukta-
du oraz stalej sztywnosci na zginanie EJ kolumn pryzmatycznych: AP(c"), BP(¢).

2
2 =EL
EJ

(13)

Na Rys. 2 i 3 zaprezentowano zakres zmian krytycznego parametru obcigzenia w funkcji
zmian wspotczynnika sprezysto$ci zamocowania kolumn o optymalizowanym ksztalcie
AO(c"), BO(¢") oraz kolumn o stalej sztywno$ci na zginanie po dlugosci uktadu AP(c),
BP(c"). Liniami AO(1/c’=0), BO(1/c"=0), AP(1/c"=0), BP(1/c'=0) okreslono dodatkowo
wartos$¢ obciazenia krytycznego w przypadku sztywnego zamocowania kolumn .
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Rysunek 2: Zmiana krytycznego parametru obcigzenia /1: w funkcji warto$ci parametru ¢
(uktady AO(c"), AP(c"))
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Rysunek 3: Zmiana krytycznego parametru obcigzenia /12 w funkcji warto$ci parametru ¢
(uktady BO(c"), BP(c"))

Procentowy wzrost obciazenia krytycznego A kolumn optymalizowanych o zmiennej po
dhugosci sztywnos$ci na zginanie wzgledem tego obciazenia dla kolumn AO(c ), BO(c)
przedstawiono na Rys. 4, przy czym:

Z Ao
€1100%, A=-—A) )

A= ﬁ’AO(c*) B BP(c") 100%

(14a-b)

AP(c") BP(c")

Zastosowany algorytm symulowanego wyzarzania umozliwit uzyskanie wzrostu obciazenia
krytycznego maksymalnie o 33.89 % dla kolumny AO(c") przy podziale rozwazanych ukla-
dow na n = 128 segmentow.
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Rysunek 4: Procentowy wzrost obciazenia krytycznego A w funkcji warto$ci parametru ¢
(uktady AO(c"), BO(c"))
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Na Rys. 5 oraz 6 zaprezentowano ksztalty optymalizowanych kolumn AO(c"), BO(c") dla
wybranych wartoéci wspolczynnika sprezystosci zamocowania ¢. Biorac pod uwage
przyjete kryterium stalej objetosci ukladow liniami przerywanymi zaznaczono ksztalt
kolumny AP(c") lub BP(¢).

=10 =393 c"=T.86 =1179 &= 19.65 "= 2751 Ve= 1

Rysunek 5: Ksztatt optymalizowanej kolumny AO(c")

(

"= 1,79 303 ™= T.86 o™ 2436 e 3144 £ 35.37 Ve™= 10

Rysunek 6: Ksztalt optymalizowanej kolumny BO(c")

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodg optymalizacji ksztaltu kolumn realizujacych przypadki
obciazenia Eulera. Biorac pod uwagg badania teoretyczne i obliczenia numeryczne przy sta-
tycznym kryterium utraty stateczno$ci, wyznaczono warto$¢ obciazenia krytycznego oraz
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ksztalt optymalizowanych kolumn. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen numerycz-
nych nalezy stwierdzi¢, iz algorytm symulowanego wyzarzania jest skuteczna metoda po-
szukiwania ekstremum funkcji wielu zmiennych i moze by¢ stosowany do optymalizacji
ksztattu uktadéw smuktych. Zaproponowane w pracy modyfikacje przyjetej metody obliczen
miaty na celu przy$pieszenie procesu poszukiwania optymalnego rozwiazania.

Praca wykonana w ramach Badan Wiasnych BW — 1-101/202/08/P
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Abstract: This paper concerns the issue of stability and free vibrations of discrete, two-
part planar frame, built of frame bolt and frame column. Frame column is loaded by the
follower force directed towards the positive pole. The loading and receiving head are built
of the circular elements. Theoretical considerations are made concerning analysis of the
system geometry and determination of relations for the potential energy and kinetic energy
of the considered system. Adequate relationships describing stability of the considered
frame are obtained taking into account energetic method or vibration method. An influ-
ence of geometrical parameters of loading head and rigidity of rotational springs model-
ing the finite stiffness of structural constraints on the critical load is analyzed. The courses
of natural vibration frequencies in relation to the external load are determined.

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy prezentuje si¢ rozwazania teoretyczne majace na celu opis
matematyczny dyskretnej ramy poddanej dziataniu obciazenia sila §ledzaca skierowana do
bieguna dodatniego [1+4]. Jest to obciazenie swoiste, sformutowane i wprowadzone do
literatury przez L. Tomskiego, po raz pierwszy w 1994r [5]. Obciazenie realizowane jest
poprzez glowice wymuszajaca i przejmujaca obciazenie, zbudowana z elementow
o zarysie kotowym [2+4]. Glowica jest konstrukcja rzeczywista, stosowana w badaniach
eksperymentalnych uktadow ciaglych [2, 3]. Rama jest uktadem dyskretnym o dwoch
stopniach swobody, w ktorym uwzglednia si¢ skonczona sztywno$¢ wystgpujacych
weztow konstrukcyjnych, modelowanych za pomoca sztywnosci sprezyn rotacyjnych. Za-
gadnienie statecznosci uktadu rozwiazuje si¢ biorac pod uwage dwie metody [6, 7]:

e energetyczna (kryterium statyczne) polegajaca na poszukiwaniu obciazenia, przy kto-

rym catkowita energia potencjalna przestaje by¢ dodatnio okreslona,

e drgan (kryterium kinetyczne) polegajaca na znalezieniu takiego obciazenia, przy kto-
rym swobodny ruch przestaje by¢ ograniczony.
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2. OPIS LITERATURY

2.1. Stateczno$¢ ukladow dyskretnych

Omawiane sa publikacje odnoszace si¢ do smuklych uktadéw dyskretnych poddanych
obciazeniu konserwatywnemu: Eulera [8] i sita skierowana do bieguna dodatniego [8, 10],
ktore sa uktadami dywergencyjnymi [7+10].

Zagadnienie statecznosci uktadéow pretowych o jednym Iub dwoch stopniach swobody,
poddanych dzialaniu obciazenia konserwatywnego przedstawiono w pracy [11]. Dla zapre-
zentowanych modeli, przy przyjetych: dlugosciach sztywnych elementéw ukitadu oraz
sztywno$ci weztow konstrukeyjnych, wyznaczono wartosci obcigzenia krytycznego, przy
ktorym potozenie pretow ukladu staje sig niestateczne.

W publikacjach [4, 12] L. Tomski ef al. zastosowali trzy metody okreslania stateczno$ci
kolumn dyskretnych o jednym stopniu swobody: energetyczna, drgan i metodg niedoktadno-
$ci. Uwzgledniono mimo$rod przytozenia obciazenia zewngtrznego oraz wstgpne wychylenie
kolumny. Wymienione metody zostaly zaprezentowane na przyktadzie uktadéw utwierdzo-
nych sprezyscie i obciazonych sita pionowa [4]. W pracy [12] wyniki badan teoretycznych
i numerycznych w zakresie drgan swobodnych oraz statecznosci zilustrowano na przykladzie
kolumny Eulera, podpartej w obu koncach przegubowo. Wyniki badan dotyczace okreslenia
statecznosci dyskretnej ramy o jednym stopniu swobody zaprezentowano w pracy [12]. Au-
torzy rozwazali uklad skladajacy si¢ z trzech sztywnych czgsci (czterech pretow), tworzacych
stup 1 rygiel. Prety shupa i rygla potaczono przegubowo i za pomoca spr¢zyn rotacyjnych,
a uktad obciazono sita pionowa dziatajaca wzdhuz stupa ramy.

Zagadnienie stateczno$ci uktadow dyskretnych o jednym stopniu swobody, dla ktorych
badano wptyw wstepnej imperfekeji przedstawiono w publikacjach [13+16]. Wpltyw wstep-
nego wychylenia nieskonczenie sztywnego preta, utwierdzonego przegubowo do podtoza na
jego stateczno$¢ zaprezentowano w pracy [16]. Na swobodnym koncu uktad podparto po-
zioma sprezyna o charakterystyce liniowej, ktorej kierunek niezaleznie od przemieszczenia
uktadu oraz obciazenia jego swobodnego konca sita konserwatywna, jest stale poziomy
(réwnolegly do podioza). Laczny wplyw wstgpnego wychylenia kolumny oraz mimosrodu
przytozenia sity zewngtrznej zaprezentowano dla uktadu zbudowanego jak opisanego
powyzej z tym, ze kierunek dziatania spr¢zyny nie jest rownolegly do podioza. W publikacji
[15] Elishakoff et al. opisali zagadnienie wptywu wstgpnej imperfekcji na czgstos¢ drgan
wiasnych dwoch uktadéw dyskretnych obciazonych sita pionowa. Model fizyczny jednej
z kolumn jest zgodny z uktadem, dla ktorego w pracy [16] badano wptyw wstepnego wychy-
lenia na jego stateczno$¢. Drugi z uktadow jest modyfikacja pierwszego, w ktorym oprocz
zamodelowanej sprezyny, konce struktury zamocowane sg przegubowo w podporach maja-
cych mozliwo$¢ przesuwu w kierunku poziomym (podpora gorna) oraz pionowym (podpora
dolna). W pracach [13, 14] przedstawiono model trojprzegubowego ukladu dwoch sztyw-
nych pretow, ktorych ruch jest ograniczony sprezyna o charakterystyce nieliniowej. Anali-
zowano wplyw: obciazenia uktadu, intensywnosci zmian wstgpnego wychylenia oraz zmian
charakterystyki sztywnos$ci spr¢zyny, na wyboczenie uktadu oraz na zakres zmian czgstosci
drgan wiasnych.

Stateczno$¢ 1 drgania uktadu o dwoch stopniach swobody, obciazonego sila skierowana
do bieguna dodatniego, rozwazano w pracy [12]. Odpowiedni doboér parametréw pozwolit na
uzyskanie przebiegu krzywych zmian czgstosci drgan wiasnych w funkcji obciazenia ze-
wnetrznego, charakterystycznych dla uktadow typu dywergencyjnego pseudoflatterowego.
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2.2. Obciazenie swoiste

Obciazenie swoiste uktadow smuktych zostato sformutowane i wprowadzone do literatu-
ry przez L. Tomskiego (po raz pierwszy w 1994 [5]). Obejmuje ono:
e obcigzenie uog6lnione z sita skierowana do bieguna [3+5, 17, 18],

e obcigzenie sita §ledzaca skierowana do bieguna [1+4],
e obcigzenie poprzez rozciagany element o skonczonej sztywnosci na zginanie [19].

Dla kazdego z omawianych typéw obciazenia istnieje rozwiazanie konstrukcyjne glowic
wymuszajacych 1przejmujacych obciazenie, zrealizowane poprzez struktury zlozone
z elementow liniowych [1, 3, 5, 17, 18] Iub kotowych [2, 3, 17]. Uktady poddane obciazeniu
swoistemu w zaleznosci od parametréw geometrycznych struktur obciazajacych moga by¢
typu dywergencyjnego pseudoflatterowego lub dywergencyjnego.

Modele fizyczne uktadéw dyskretnych poddanych dziataniu obciazenia swoistego:
uogolnionego z sila skierowana do bieguna dodatniego (o trzech stopniach swobody) oraz
sita §ledzaca skierowana do bieguna dodatniego (o dwodch stopniach swobody) L. Tom-
ski et al. zaprezentowali w pracy [20]. Autorzy analizowali wplyw parametrow geometrycz-
nych glowic realizujacych obciazenie oraz wplyw sztywnosci sprezyn rotacyjnych
modelujacych skonczona sztywno$¢ weztéw konstrukcyjnych uktadu, na warto$¢ obciazenia
krytycznego oraz na przebieg zmian czgstoSci drgan wiasnych w funkcji obciazenia ze-
wngetrznego. Wyznaczono warto$ci parametréow uktadu, dla ktdrych uzyskano maksymalna
warto$¢ obciazenia. Otrzymano przebiegi zmian czgstosci drgan wiasnych w funkcji obcia-
zenia zewngtrznego pozwalajace zakwalifikowac rozpatrywane uktady do jednego z dwoch
typéw ukladéw, mianowicie dywergencyjnego lub dywergencyjnego pseudoflaterowego
przy wybranych parametrach odno$nie do geometrii i statych fizycznych struktury.

W pracy [17] oméwiono wpltyw obciazenia uogodlnionego na statecznos¢ i drgania ramy
ptaskiej zbudowanej ze stupa pionowego i rygla poziomego, rozpatrywanej jako uktad ciagly.

3. MODEL FIZYCZNY UKLADU

Na Rys. 1 przedstawiono model fizyczny ramy obciazonej sita §ledzaca skierowana do
bieguna dodatniego. Uktad zbudowano z pigciu niewazkich, nieskonczenie sztywnych pre-
tow o dhugosciach /; + /5. Stup ramy (S) zamocowano przegubowo w punkcie A i potaczono
sztywno z ryglem (R) w punkcie B. Rygiel podparto w punkcie C za pomoca podpory prze-
gubowej przesuwnej. Prety stupa o dlugosciach /; + I potaczono przegubowo a ich wzajem-
ny obrét ograniczono spr¢zynami rotacyjnymi o wspotczynnikach sztywnosci skrgtnych c;
ic;. Rygiel ramy sklada si¢ z pretow /4 1 s, potaczonych przegubowo i za pomoca sprezyny
rotacyjnej o sztywnosci cs. W przegubach laczacych prety stupa i rygla umieszczono ciata
o masach skupionych m, + m4. Obciazenie rozwazanego ukladu realizowane jest poprzez
zastosowanie glowicy obciazajacej scharakteryzowanej stala warto$cia promienia krzywi-
zny R (por. [2, 3]). Kierunek dziatania zewngtrznej sity P obciazajacej uktad przechodzi
przez staly punkt O (biegun), umiejscowiony w odleglosci R od konca stupa ramy. W sktad
glowicy obciazajacej wchodzi: glowica wywotujaca obciazenie (1), w ktdrej zamocowany
jest pierScien zewnetrzny tozyska tocznego (kulkowego) oraz glowica przejmujaca obciaze-
nie (2) wraz z pierscieniem wewngtrznym lozyska. Glowica (2) jest sztywno polaczona
z pretem o dhugosci /5. Przyjmuje sig, ze elementy glowic: obciazajacej i przejmujacej obcia-
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zenie sa nieskonczenie sztywne. Pomija si¢ wplyw elementu o dlugosci /y, ktory zostat
wprowadzony z przyczyn konstrukcyjnych.

As=Ar
/ 2
) (1) i c
s R %
(2
s
Is
N my 2
1 (R)
i | y=As
@
/ 2 (S)
|
T\ 2
"DI!

/

Rysunek 1: Schemat fizyczny ramy obciazonej sita $ledzaca skierowana do bieguna dodat-
niego

PotozZenie prezentowanego uktadu opisuje si¢ za pomoca wspotrzednych ¢ + ¢y, okresla-
jacych kat obrotu poszczegélnych elementéw pretowych ramy. Wymagane jest spetnienie
warunkow rownos$ci przemieszczen: poprzecznych stupa ramy As; i glowicy przejmujacej
obciazenie y — wzor (1a) a takze wzdtuznych stupa As, oraz rygla ramy Ar — wzor (1b):

Asl =y ASZ =Ar (la,b)

Omawiane wielko$ci wyznaczono na podstawie geometrii uktadu, wykorzystujac wspot-
rzedne @, + @y

Asy =l singy - sing +l3sing;, y=Rsing; (2a,b)
As, :ll(l—cosgol)+12(1—005(p2)+l3(1—cos¢3), Ar =lssingy — Iy singg (3a,b)
Uwzgledniajac w opisie matematycznym warunki zgodnosci przemieszczen, uktad opisu-

je si¢ dwoma niezaleznymi wspotrzednymi ¢y i ¢, niezbednymi do jednoznacznego okresle-
nia jego potozenia (uktad o dwodch stopniach swobody).

348



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Zagadnienie formuluje si¢ i rozwiazuje zgodnie z zalozeniami teorii liniowej, przyjmujac,
ze przemieszczenia uktadu sa mate:

sinp=tgp=¢, cosp=1 “4)

Przy formutowaniu wzoréw na energi¢ potencjalng ukladu nalezy zatozy¢, ze cosg # 1.
Zalozenia (4) odnosnie do funkcji cos@ mozna przyja¢ po wykonaniu dziatania rézniczko-
wania energii potencjalne;j.

4. ENERGIA POTENCJALNA I KINETYCZNA UKLADU

Sktadowe energii potencjalnej V" uktadu wynosza:
o energia odksztalcenia sprezystego:

1 1 1
" =302(¢’1 +¢2)2+563(¢3_¢2)2+§C4(¢3 +04) (5a)
e energia potencjalna sktadowej pionowej sity P:
Vy = =P Asy =—P[l(1-cospy )+ 1 (1 - cosgy )+ I5(1 - cos )| (5b)

e energia potencjalna sktadowej poziomej sity P:
1 . 1. . . .
V3= EPAS] sing; = EPsm 03 [12 sing, — [y sing; + [3sin (p3] (5¢)

przy czym: ¢ ; :goj(t) j=1+4.
Energia kinetyczna uktadu jest suma energii kinetycznej ciat o masach mi,, m; oraz my.:

m 26¢2 m op 6(p2 my o O, 2
T=T+T+Ty=—2If| L | + 3|, 2 1| 4242 224 6
1T zl(atj 2[2& " 2 2l a ©)

5. METODA ENERGETYCZNA

Warunkiem koniecznym istnienia ekstremum catkowitej energii potencjalnej jest zero-
wanie si¢ pierwszej pochodnej tej energii wzgledem wspétrzednych uogélnionych ¢, czyli:

oV/iop; =0. 7
Wprowadzajac wielkosci bezwymiarowe:
I[;=1;/1, P"=Pllcy, c;=c3/cy, cy=c4lcy, R =RII, (8a+e)

gdzie [ jest dlugoscia stupa i dlugoscia rygla ramy, oraz uwzgledniajac w zaleznosciach
(2a, b) i (3a, b) mate przemieszczenia uktadu (4), uzyskuje si¢ zwiazki:

®

_ Loy —lig L L Loy -Le
P3=—""%n 2 Pa=—P3="7 |~ % . |-
R -1} T (S
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Calkowita energi¢ potencjalng uktadu V' =V| +V, + V3, opisang przez dwie wspotrzgdne
uogolnione ¢, @, wyrazono przy pomocy wielkosci bezwymiarowych nastepujaco:

1 * * % /%
V=26 {(% +03) +c3llar ~ oy —ar |+ [(02602 —ap )(14/15 +1)]2 +
—2p" lll* (1 —Ccos @ )+ I (1 —Ccos @, )+ ;3 [1 - cos(a2¢72 —a1 )]J+ (10)

+ P sin(ay0 —a1<01)[12 sin gy — 1y singy +1 sin(ayp; — a1y )]} ,
gdzie:
ai:l,-*/(R*—l;), i=1,2. (11)

Obliczono pierwsze pochodne catkowitej energii potencjalnej (10) po wspolrzednych
uogo6lnionych ¢ (j = 1, 2), uzyskujac warunki konieczne istnienia minimum calkowitej
energii potencjalnej uktadu. Przyjmujac zwiazki wynikajace z zasady teorii liniowej (matych
przemieszczen) i grupujac wyrazenia przy @;, otrzymano nastepujacy uktad rownan:

przy czym:
diy =1+aic; +a12c;’;(z:;/z;‘ +1)Z + P 1 (a -1) (13a)
dyy =1-a, c;(ay —1)-q, azcj(lj;/zg‘ +1)z —%P*(allz +a211*) (13b)
dy; =1-a, (a3 —1)c3 —a, azcj{(zz/z;“ +1)2 —%P*(alzg‘ +a211*) (13c)
dyy =1+c3(ay 1) —a%aﬁi(l:;/l;‘ +1)2 +P I (ay —1) (13d)

Ukfad rownan jednorodnych (12) posiada rozwiazania nietrywialne, gdy wyznacznik
z macierzy gléwnej d;, jest rowny zero. Warunek ten umozliwia wyznaczenie krytycznego
parametru obciazenia rozwazanego uktadu.

Wyniki obliczen numerycznych dotyczacych statecznosci rozwazanej ramy przedstawio-
no na Rys. 2 i 3. Zaprezentowano zmiang krytycznego parametru obciazenia P, w funkcji
promienia glowicy realizujacej obciazenie R e (0, 2,5). Przyjeto stata warto$é dtugosci stupa
— [ 1 dlugosci rygla ramy — /. Wplyw zmian parametréw opisujacych sztywnos¢ weztow kon-
strukcyjnych ukfadu: ¢; ic, na warto$é P, przedstawiono na Rys. 2. Na Rys. 3 okreslono
zmiang krytycznego parametru obciazenia P, dla trzech wybranych warto$ci parametru /5.
Kazda z wyznaczonych krzywych zmian obciazenia krytycznego, charakteryzuje si¢ mak-
symalna warto$cia P, (punkty — ®) przy parametrze R = 1, niezaleznie od warto$ci wspot-
czynnikéw c; i ¢4 — Rys. 2, oraz niezaleznie od dlugosci elementu /5 — Rys. 3.
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P *® - *
S l.ex =05, ¢,=2
: 2.63=1, ¢;=5
10 | o D
! 352, ¢,705
i # 4.¢5=3. ;=3
8 - ' 5005 -1
| :
6 A AN
> \
! _1_/ _2/ -
4 ; D3
- L h=l=04
2 — VoL=02 :
|0 nef-es
0 i I I | I 1 1 1 Il I I 1 1 | 1 I I I | 1 1 1 1
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Rysunek 2: Zmiana krytycznego parametru 0b01qzen1a P, w funkcji parametru R przy r6z-
nych wartosciach wspotczynnikow sprezystosci ¢;” i ¢s”

Rysunek 3: Zmiana krytycznego parametru obciazenia P, w funkcji parametru R przy wy-
branych wartos$ciach parametru /5

Wartos$¢ obciazenia krytycznego przy wartosci promienia glowicy wymuszajacej obcia-
zenie rownej dtugosci elementu 5 (R™ = 1;") oznaczono punktami — [. Odpowiadaja one sile
krytycznej ramy poddanej obciazeniu Eulera [12] (przy réznych wartosciach wspotczynni-
kow ¢35 i¢, — Rys. 2, przy roznych dugosciach elementéw stupa ramy — Rys. 3). Krzywa 3
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na Rys. 3 opisuje przebieg zmian P, uktadu poddanego obciazeniu sita skierowana do bie-
guna dodatniego (/57 = 0). Wicksze wartosci obciazenia krytycznego przy identycznych
sztywnosciach sprezyn (parametry ¢; uzyskano dla uktadow charakteryzujacych sie wick-
szymi warto§ciami parametru /5. Linia przerywana A na Rys. 3 oznaczono warto§é krytycz-
nego parametru obciazenia przy R — oo .

6. METODA DRGAN

W metodzie drgan, wykorzystuje si¢ réwnania Lagrange’a II rodzaju (por. [21]).
Uwzgledniajac energi¢ potencjalng (5a+c) oraz energi¢ kinetyczna ramy (6), wyznacza si¢
odpowiednie zwiazki niezbedne do wyznaczenia réwnan ruchu. Podstawiajac odpowiednie-
pochodne: energii kinetycznej oraz energii potencjalnej do rownan Lagrange’a I/ rodzaju
otrzymuje si¢ rownania ruchu uktadu w postaci:

) . *o% oy %22 . .
I/e, [mzll P(+73)¢1—my [ 1 17 y37 — aymayyls*l (a2¢2_a1(pl)] +

+[1+a12c§ +alch(lZ /i +1)2 +P'ly (a —1)}/)1 + (14a)
+{1—a1 c;(az —1)—a1 ach(lZ/Z; +1)Z —%P*(all; +a211*)}02 =0

I/e, l—mzhlzl 73P1 +mo by 17 3@y +agmoyaly”l (a2¢2_al(pl)J+

[1 —a, (ay —1)e3 —a, ayey (1;; i+ 1)2 —%P* (all’; +ayly )}pl + (14b)

{l+c;(a2 —1)2 —a%cj(lf{/l; +1)Z +P*l;(a2 —1)}02 =0

gdzie:
y3=m3/my, y4=mylmy . (15a,b)
Rozwiazania rownan (14a, b) przyjmuje si¢ w postaci:
@; = @, sin(wt), (16)

gdzie: @, @, sa amplitudami drgan cztondéw uktadu odpowiednio o dtugosciach /;, lr; @ jest
czgstosceia drgan wilasnych ramy.

Po dwukrotnym zrézniczkowaniu rozwiazan (16) i przeksztatceniu réwnan (14a, b),
otrzymuje si¢ uktad réwnan:

nle,] =0, n=1,2. (17

Rownanie przestepne na czgstosci drgan wlasnych o uktadu otrzymuje sig, biorac pod
uwagg zerowanie si¢ wyznacznika utworzonego ze wspotczynnikow przy zmiennych @;
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__Q*[lfz(l +y3)+ a12y4l:fz]+ atcy +

s % % ) *
0 (11 Lyys+ayazyaly )—a1 c3(ay —1)+

£ 2 £
+1+alzcz li+1 +P*lr(a1—l) +1—alazcz li+1 —lP*(all;+azll*)
I5 I5 2
_, (8
s k% % * * * * * 2
2 (11 lys +61161274I42)— a(a-lz+ -0 (a§74l42 +1y° 73)+ c3(ay —1)* +
« I} 1« * * « 13 2 * %
+l—a1azc4 ;:4‘1 —-—P (Llllz +azll) +1—G§C4 ;:4‘1 +P12(a2—1)
I 2 I
gdzie 2" jest bezwymiarowym parametr czestosci drgan whasnych uktadu:
O =my1’0?/c,. (19)

Okreslono numerycznie przebieg zmian parametru czestosci drgan wlasnych 2" w funkcji
bezwymiarowego parametru obciazenia zewnetrznego P* (por. wzor (6b)). Przy zaioZonej
geometrii 1 statych ﬁzycznych pretow uktadu uzyskano krzywe charakterystyczne zmian
wartosci wlasnych 2, (2,. Zaprezentowano wplyw na warto$¢ parametru o'

e zmian parametru promienia glowicy realizujacej obciazenie R* — Rys. 4,

e zmian bezwymiarowego wspotczynnika sztywnosci sprezyny rotacyjnej ¢4 — Rys. 5.

At
J =0.1
10 _§ =0.25
N =035
< _\ =(0.5
\ =07
\ =1.0
6
6.(D1 =04
47 02
T =05
5 -
0 —
0 20 40 60 80 100 o’

Rysunek 4: Przebieg krzywych czgstosci drgan wtasnych na plaszczyznie: bezwymiarowy
parametr obciazenia P* — bezwymiarowy parametr czesto$¢ drgan wlasnych £2°
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Rysunek 5: Przebieg krzywych czgstosci drgan wtasnych na plaszczyznie: bezwymiarowy
parametr obciazenia P* — bezwymiarowy parametr czesto$é drgan whasnych 2"

W zaleznosci od przyjetych wartosci parametrow: R™ i ¢, uzyskano przeblegl krzywych
na plaszczyznie parametr obciazenia A — parametr czestosci drgaf whasnych (2" charaktery-
styczne dla uktadow typu:

o dywergencyjnego — ujemne nachylenie pierwszej krzywej czestosci (krzywe 1+3 na

Rys. 4 i krzywa 5 na Rys. 5),

o dywergencyjnego pseudoflatterowego — dodatnie, zerowe lub ujemne nachylenie
pierwszej krzywej charakterystycznej (krzywe 4+6 na Rys. 4 i krzywe 1+4 na Rys. 5).

7. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano model fizyczny dyskretnej ramy obciazonej sita $ledzaca
skierowana do bieguna dodatniego. Wykorzystujac zwiazki geometryczne migdzy elemen-
tami glowicy obciazajacej a geometrig uktadu oraz warunki réwnosci przemieszczen elemen-
tow ramy, uklad opisano przy pomocy dwoch niezaleznych wspotrzednych. Na podstawie
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz wynikow symulacji numerycznych, doty-
czacych statecznosci i drgan swobodnych ramy:

e okreslono parametry uktadu, dla ktérych uzyskano maksimum krytycznego parame-

tru omawianego obcigzenia,

e uzyskano inne przypadki obciazenia konserwatywnego uktadow: Eulera i sila skie-
rowana do bieguna dodatniego, dla okreslonych zaleznosci pomigdzy parametrami
geometrycznymi glowicy obciazajacej oraz dlugo$ciami pretow ramy,

o uktad zakwalifikowano do jednego z dwoch typow: dywergencyjnego lub dywergen-
cyjnego pseudoflatterowego, w zaleznosci od przebiegu krzywych wartoSci wlasnych.
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Praca wykonana w ramach pracy BS-1-101-302-99/P.
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Abstract: This paper concerns the issue of stability and free vibrations of slender system
loaded by the force directed towards the positive pole. Two rod system connected with tube
element is tested. The rope system is element of forcing head. It enables the application of
the given direction and the point of application of external force towards considered col-
umn. The physical model of tested system and theoretical considerations related to
determination of boundary conditions by using the method of mechanical energy variation
are shown in this paper. Constructional scheme of the loading and receiving head is
presented. Values of the critical force and the course of natural frequency in relation to the
external load for given geometry and physical constants of the system are determined. The
results of theoretical and numerical research are experimentally verified on the stand.

1. WPROWADZENIE

1.1. Opis literatury

W Instytucie Mechaniki i PKM Politechniki Czgstochowskiej prowadzone sa badania do-
tyczace statecznosci i drgan swobodnych smuktych ukladow sprezystych w tym kolumn
i ram ptaskich. Poddane sa one dziataniu obciazania swoistego, ktore zostato sformutowane
i wprowadzone do literatury przez L. Tomskiego, a po raz pierwszy tego typu uktady zostaty
zaprezentowane w pracy [1] z 1994 r. Uktady poddane temu rodzajowi obciazenia charakte-
ryzuja sig specyficznym przebiegiem zmian czgstosci drgan wlasnych (@) w funkcji obciaze-
nia zewngtrznego kolumny (P). W zakresie obciazenia zmieniajacego si¢ od 0 do sily
krytycznej (P.) nachylenie krzywych na ptaszczyznie obciazenie (P) — czgsto§¢ drgan wia-
snych (w) moze by¢: dodatnie, zerowe lub ujemne. Dla P ~ P, nachylenie krzywej wartosci
wilasnych jest zawsze ujemne, a wzdhuz krzywej wyznaczajaca funkcje P(w) dla czgstosci
podstawowej nastgpuje zmiana postaci drgan wilasnych (z pierwszej na druga i odwrotnie).
Nazwe ukladéw charakteryzujacych si¢ takim przebiegiem krzywych wartosci wlasnych:
dywergencyjne pseudoflatterowe nadali R. Bogacz i L. Tomski w publikacji [2].
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Obciazenie uktadu wywotane przez sitg skierowana do bieguna dodatniego cechuje si¢
tym, ze kierunek dziatania przytozonej do nieutwierdzonego konca kolumny sity zewngtrzne;j,
przechodzi przez staly punkt, potozony na nieodksztalconej osi kolumny, ponizej swobodne-
go jej konca [3+7]. Uklady obciazone sita skierowana do bieguna dodatniego w zakresie
dywergencyjno pseudoflatterowym sa poddane obcigzeniu swoistemu.

Rozwazania dotyczace rozwigzania zagadnienia stateczno$ci pryzmatycznego preta ob-
ciazonego silg skierowana do bieguna dodatniego prowadzili S.P. Timoshenko i J. M. Gere
[3] oraz W. J. Fieodosiew [7]. Do okreslenia warto$ci sity krytycznej okazalo sig
wystarczajace statyczne kryterium statecznoséci (metoda energetyczna [8]) pomimo, ze sita
zmienia swdj kierunek podczas wyboczenia.

Zagadnienie optymalnego ksztaltowania pretow obciazonych sita skierowana do statego
bieguna, polegajace na poszukiwaniu pewnego parametru wyrozniajacego ksztalt preta spo-
$rod pewnej klasy pretow (np. stozkowych), tzw. ksztaltowanie parametryczne rozwazali
A. Gajewski i M. Zyczkowski w pracach [4, 5 i 6]. Autorzy poszukiwali takiej wartoéci pa-
rametru charakteryzujacego zbiezno$¢ preta, dla ktorej jego objetos¢ jest najmniejsza przy
danej sile krytycznej powodujacej utrate statecznosci przez wyboczenie. Problem optymali-
zacji rozwiagzano w przypadku preta: jednorodnego, cechujacego sig statym modulem Youn-
ga wzdhuz dtugosci ukladu jak i niejednorodnego. Rozwigzanie zagadnien: optymalnego
pryzmatycznego ksztattowania pretow sprezystych (o okreslonym sposobie zmiany przekroju
poprzecznego) oraz optymalnego wariacyjnego ksztattowania pretow znajdujacych sig
w stanie sprezysto-plastycznym zawarto w publikacji [6]. Uktady obciazone byly sita $ciska-
jaca skierowana do bieguna.

Badania teoretyczne i eksperymentalne dotyczace statecznosci i drgan swobodnych
kolumny liniowej i geometrycznie nieliniowej poddanej obciazeniu sila skierowana do
bieguna dodatniego przeprowadzili L. Tomski i in. [9]. Wyznaczono wplyw asymetrii
rozkladu sztywnosci na zginanie poszczegdlnych pretdw kolumny geometrycznie nieliniowej
oraz polozenia bieguna, na warto$¢ sily krytycznej. Na podstawie zaleznoSci sily krytycznej
od rozktadu asymetrii sztywnosci na zginanie uktadu nieliniowego i liniowego, wyznaczono
przedziaty lokalnej i globalnej utraty statecznosci. Okreslono przedziat wartosci potozenia
bieguna dla ktorego rozpatrywany uktad mozna zaliczy¢ do typu: dywergencyjnego lub
dywergencyjnego pseudoflatterowego. Urzeczywistniono aproksymacje¢ kolumny Beck’a [9]
uktadem obciazonym sila skierowana do bieguna dodatniego w zakresie dywergencyjnym
pseudoflatterowym poprzez zmiang potozenia bieguna. Przedstawiono zakres aproksymujacy
w funkcji wspodtczynnika asymetrii sztywno$ci na zginanie poszczegolnych pretow kolumny
geometrycznie nieliniowej oraz w funkcji potozenia bieguna.

Schematy fizyczne: uktadu dyskretnego o dwoch stopniach swobody poddanych dziata-
niu obciazenia sila skierowana do bieguna dodatniego przedstawili L. Tomski i in. w pracach
[10, 11], a ukladu ciagtego w publikacji [11]. Rozwiazania konstrukcyjne glowic wywotuja-
cych i przejmujacych obciazenie, umozliwiajacych realizacje omawianego przypadku obcia-
zenia zaprezentowano w pracach [11, 12]. Zastosowano dwie metody okre$lania statecznos$ci
omawianych ukladow— energetyczng i drgan. Wyznaczono warto$ci parametréw uktadu, dla
ktorych uzyskano maksymalna warto$¢ obcigzenia krytycznego. Na podstawie otrzymanych
krzywych przebiegu czgstosci drgan wlasnych na ptaszczyznie: obciazenie — czgsto$¢ drgan
wilasnych okreslono przedziaty warto$ci parametru odlegtosci do bieguna, dla ktorego uktad
zalicza si¢ do jednego z typoéw: dywergencyjnego pseudoflatterowego lub dywergencyjnego.
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1.2. Sformulowanie problemu

W pracy bada sig teoretycznie, numerycznie i eksperymentalnie stateczno$¢ oraz drgania
wiasne uktadu zbudowanego z dwodch pretow potaczonych elementem masowym zrura.
Elementami gltowic wymuszajacych obciazenie oraz stanowiska badawczego sa uktady lino-
we, umozliwiajace wywotanie obciazenia kolumny sita skierowana do bieguna dodatniego.
Obciazenie to jest realizowane przy wariancie konstrukcyjnym glowic zbudowanych z ele-
mentow liniowych [12]. Dla zaprezentowanego modelu fizycznego przeprowadza si¢ analizg:
geometrii uktadu i sposobu realizowania obciazenia uktadu sita zewngtrzna P. Formuluje si¢
warunki brzegowe metoda wariacji energii mechanicznej. Badania eksperymentalne dotycza
wyznaczenia wartosci wlasnych rozpatrywanych uktadéw. Przeprowadza si¢ badania nume-
ryczne dotyczace wptywu wybranych wielkosci geometrycznych i fizycznych charakteryzu-
jacych uktad, na warto$¢ sity krytycznej oraz na przebieg krzywych wartosci wiasnych.
W pracy czgSciowo wykorzystano wyniki badan zawartych w publikacji [12].

2. MODEL FIZYCZNY UKLADU

Model fizyczny uktadu poddanego obciazeniu sita skierowana do bieguna dodatniego
przedstawiono na Rys. 1. Zbudowany jest on z dwoch pretow o dhugosciach /;, sztywno
utwierdzonych (x = 0), wykonanych z jednakowego materialu i o takim samym przekroju
kotowym. Prety potaczono z rurg o dlugosci /, za pomoca kostki o masie m. Kierunek dziata-
nia obciazenia zewnetrznego P przechodzi przez staly punkt O, umiejscowiony na nieod-
ksztatconej osi kolumny, lezacy w odleglosci /3 od swobodnego konca uktadu.

al(x, 11"'-' h
ox

AW (x,1 )""i "'
ox

—_—

Wo(xp,1)

{]_ () L2 \\i)j
), )
/,/ 7

A W W/, Wi(xp.0)
a) b)

Rysunek 1: Model uktadu obciazonego sila skierowana do bieguna dodatniego [12]
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Sztywno$¢ na zginanie pr¢tow oznaczono jako (EJ);, masg przypadajaca na jednostke
dhugoscei (0p4),. W przypadku rury zastosowano odpowiednio oznaczenia: (EJ), i(0pA),.

Pomigdzy przemieszczeniem poprzecznym konca rury (x, = /) a katem f okreslajacym
kierunek dziatania sity zewnetrznej P wzgledem osi obojgtnej ukladu istnieje zwiazek geo-
metryczny, wynikajacy ze sposobu realizowania obciazenia uktadu, w postaci:

ﬂ=—W21(’2’t). (1)
B

3. ENERGIA MECHANICZNA UKELADU, WARUNKI BRZEGOWE

Energia kinetyczna T uktadu jest suma energii: kinetycznej kolumny i masy skupionej m:

2/ 2 2
1 oW (x;1) 1 Tom(,1)
T_zl;{(poA){ - } dxl-+2m{ el @)

Zaleznosci na energi¢ potencjalng uktadu V okresla si¢ wzorami:
e energia sprezysta zginania:

s f o°W;(x;) ’
4 :52(&])1.][7] dx; (3)
i=1 0 i
e energia potencjalna sktadowej pionowej sity P:
V, =-P4 “)
e energia potencjalna sktadowej poziomej sity P:

1 1.1
v, =EPﬂWz(lz,t):EPEsz(lz,t) 5)

Wielkos$¢ 4 okresla przemieszczenie wynikajace ze skrocenia osi kolumny i wynosi:

I 2 Iy 2
A=A1 'f'A2=l J. —an(xl,t) dxl +J. —aWz(xzyt) de
2 0 é’xl 0 O’J.Xz

~

6)

Sformutowanie zagadnienia polegajacego na okresleniu warunkow brzegowych dla roz-
patrywanej kolumny odbywa sig przy zastosowaniu zasady Hamiltona, czyli:

s [(r-v)dt=0, v=13V;. @)

W zasadzie Hamiltona (7) wykorzystuje si¢ przemiennos$¢ operacji catkowania (wzgledem x
oraz f) i obliczania wariacji. Uwzglednienia si¢ przemienno$¢ operatoré6w wariacji i ro6znicz-
kowania a nastgpnie calkuje si¢ przez czgsci wariacjg energii: kinetycznej i potencjalnej.
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Wykorzystujac znane warunki brzegowe utwierdzenia oraz warunki ciagtosci:

x =l
W(0,)=0, by 82W1(§1J)| L 52W2(’;2’f)| (8a+c)
axl xl:() 6x1 | 6x2 x2:0
x =l
W, (]1 ,t) =W, (O,t), M = M (8d,e)
ﬁxl 8x2 X -0
=l
i) Wil &3, (x3.1) 8
CAUATEL) R RO 1 (80
axl ot 6x2 %y =0
otrzymuje si¢ rownania ruchu uktadu:
64W<(x< 1) 62W~(x~ ) 62W-(x» 1)
EJ), R L2+ (ppd), —=E2~=0 (9a,b)
( )1 8xl-4 aXiz (pO )l atz

oraz pozostale warunki brzegowe, niezb¢dne do rozwiazania zagadnienia:

=/
W) (10a)
8x§
X, =1 =/
OWalagt) 7, Wl )Ly | m () g

3

8x2 ZB (E‘])Z 81‘2

8x2

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Uwzglednia sig¢ symetryczny rozklad sztywnosci na zginanie oraz masy przypadajacej na
jednostke dtugosci uktadu, rozdzielajac zmienne funkcji W; (x, ¢) wzglgdem ¢ i x, w postaci:

Wi(xi,t)= yilx;) cosler) — i=12 (11)
Rozwiazania ogdlne roéwnan (9a, b), po rozdzieleniu zmiennych (11) sa nastgpujace:
vi(x;)=Dy; cosh(e; x;)+ Dy; sinh(a; x; )+ Ds; cos(B; x; )+ Dy sin(; x;),  (12)
gdzie D,; sa stalymi catkowania (n =1, 2, 3, 4), oraz:
1

1
a? =—0.5k? + (o.zsk;‘ +.0,-2ﬁ, B? =05k + (0.251«;‘ +.0,-2)5 . (13ab)

2_(P0A)iw2 _ | P
ST (T A

1

361



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Catkowita sztywnos¢ na zginanie uktadu oznaczono EJ = (EJ), +(EJ),, a catkowita masg

przypadajaca na jednostke dugosci jako pyd = (0p4)1+(00A)o.
Po podstawieniu rozwiazan (12) do warunkéw brzegowych (8a+f) oraz do (10a, b)
otrzymuje si¢ rownanie przestgpne na wartosci wiasne uktadu, ktore rozwiazujemy.

5. STANOWISKO BADAWCZE

Rozwiazanie konstrukcyjne struktury realizujacej obciazenie sita skierowang do bieguna
dodatniego zaprezentowano na Rys. 2 (por. [12]). Wyr6znia si¢ nastgpujace elementy glowic:
a) wywolujacej obciazenie:

e kolo linowe 1 z osadzonym na sworzniu 4 tozyskiem tocznym kulkowym,

o linka 2, przewinigta przez koto 1 i krazki linowe 8 do zespotéw wywolujacych obcia-
zenie badanego uktadu (umieszczonych na stanowisku badawczym),

b) przejmujacej obciazenie:
o widelki 5 polaczenia sworzniowego przegubowego kota linowego 1,

e ciggno linowe 3 zamocowane przez kostke 7 do rury 6, osadzonej sztywno w belce 9.

Prety kolumny 10 mocuje si¢ do ramion belki 9.

]
% | 0
Rysunek 2: Rozwiazanie konstrukcyjne struktury realizujacej obciazenie sita skierowana

do bieguna dodatniego [12]
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6. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH I NUMERYCZNYCH

Na podstawie rozwiazania zagadnienia brzegowego wykonano obliczenia numeryczne
dotyczace wyznaczenia wartosci czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu w funkcji obciazenia
zewngtrznego. Otrzymane wyniki zweryfikowano eksperymentalnie na stanowisku badaw-
czym zaprojektowanym oraz zbudowanym w Instytucie Mechaniki i PKM Politechniki Czg-
stochowskiej [13]. Parametry fizyczne oraz geometryczne ukladu a takze wielkosci
charakteryzujace gtowicg obciazajaca zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry fizyczne i geometryczne ukladu

ED ED (D L hoom
[Nm’]  [N]  [kgm]  [kgm]  [m]  [m]  [m] [kg]
152.68  127.55 0.631 0.438 0.8 0.6 1.0 1.25

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych przedstawiono na
Rys. 3. Punktami zaznaczono otrzymane wyniki badan eksperymentalnych. Liniami nanie-
siono rezultaty obliczen numerycznych, ktore uzyskano w oparciu o réwnania ruchu (9a, b),
warunki brzegowe (8a+f) i (10a, b) oraz rozwiazanie zagadnienia brzegowego. Przedstawio-
no przebieg zmian pigciu podstawowych czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu Mi (i = 1..5)
oraz dodatkowej czestotliwos$ci M2°, ktorej odpowiada symetryczna postaé¢ drgan.

PIN]

1000

800

600

400

200

0 50 100 150 200 f[Hz)

Rysunek 3: Krzywe na plaszczyznie obcigzenie P — czgstotliwos¢ drgan wiasnych f[12]

Otrzymano dobra zgodno$¢ wynikow obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych

dotyczacych przebiegu czgstotliwosci drgan wlasnych w funkcji obciazenia zewngtrznego.
Wykorzystujac otrzymane rozwigzanie zagadnienia brzegowego w zakresie statyki

i drgan wlasnych uktadu, wykonano obliczenia numeryczne, dotyczace wyznaczenia:

a) warto$ci obciazenia krytycznego P,

b) przebiegu czgstosci drgan wlasnych @ w funkcji zewngtrznej sity obciazajacej P.
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Symulacje numeryczne wykonano przy zatozeniu statej catkowitej dlugosci uktadu / = /,+4,.
Wartosci: sily krytycznej i odleglosci do bieguna /3 wyrazono bezwymiarowo:

A =P 1% /EJ, I, =g/l (15)
Wprowadzono wielkosci bezwymiarowe okreslajace:
a) stosunek dtugosci rury do odlegtosci do bieguna — Ly = bl Ly, € (0, 1),

b) wspodtczynnik asymetrii rozktadu sztywnosci na zginanie pomigdzy pretami a rurg —
H1=(EJ),/(EJ),, zmieniajacy si¢ w granicach u € (0, 2).

Na Rys. 4 przedstawiono zmiang krytycznego parametru obciazenia A,, w funkcji wspot-
czynnika asymetrii rozktadu sztywnosci na zginanie g, przy stalej wartosci parametru okre-
$lajacego odleglos¢ do bieguna /,". Obliczenia wykonano dla kilku przyjetych wartosci
wielkosci okreslajacej stosunek dhugosci rury do odleglosci do bieguna — Iy, .

e

16 7 £
] L13-1 51503
] 25,707 6.13,-023
] 35706 705-0.17

- 45,=04 81300

Acp
8 i
4 : .
: 1:=0.71
E =1+, = idem
0 L LI I BN R R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 H

Rysunek 4: Zmiana krytycznego parametru obciazenia A, w funkcji wspotczynnika asyme-
trii rozktadu sztywnosci na zginanie y, przy statej wartoéci parametru /,”

Przebieg zmian krytycznego parametru obciazenia uktadéw o parametrach granicznych za-
prezentowano za pomoca:

a) krzywej 1 — uktad zbudowany tylko z dwoch pretow (brak elementu rurowego),

b) krzywej 8 — dtugos¢ rury jest rowna odlegtosci do bieguna.

W zakresie zmian wspolczynnika asymetrii rozkladu sztywnosci na zginanie w granicach
4 € (0, 1) uzyskano wzrost wartosci obciazenia krytycznego wraz ze zmniejszaniem si¢ war-
toéci parametru /», . Maksymalna site krytyczna uzyskano przy L, = 1 (krzywa 8). Przy war-
tosciach wspodlczynnika x> 1, relacja jest odwrotna: wraz ze wzrostem parametru
okreslajacego stosunek dlugosci rury do odleglosci do bieguna, otrzymano wzrost parame-
tru A.. Warto$¢ krytycznego parametru obciazenia uktadu przy u = 1 oznaczono jako A
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(punkt B) — jego wartos¢ jest stata, niezalezna od wspotczynnika . Punktem A okreslono
warto$¢ krytycznego parametru obciazenia ukladu o parametrach geometrycznych glowic
obciazajacych, dla ktorych wykonano badania eksperymentalne

Na Rys. 5 i 6 okreslono wplyw zmiany parametru /», na warto$é krytycznego parametru
obciazenia A, , dla kilku wyrazonych bezwymiarowo odlegtosci do bieguna 7,", przy okreslo-
nej warto$ci wspotczynnika gz

A
. =0.17
20 - H _
" =1+, = idem
16
12 -
4 15=01
8 24=025
1 3.47=038
4 41-05
44 51;=065
1 65=071
1 75;=083
“ T T T | T T T ] T T T ] T T T | T T T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 L;

Rysunek 5: Zmiana krytycznego parametru obciazenia A, w funkcji wspotczynnika I,
przy statej wartosci parametru g =0.17

A
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Rysunek 6: Zmiana krytycznego parametru obciazenia A, w funkcji wspotczynnika l,
przy statej wartosci parametru x = 0.52
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Przy najmniejszych wartosciach parametru /,” uzyskano najwicksze wartosci obciazenia
krytycznego, przy czym zakres zmian parametru Ao w funkcji parametru L, jest niewielki
(por. Rys. 5 i 6). Jezeli [, = 0 realizowane jest obciazenie eulerowskie.

Obliczono numerycznie warto§ci czgstosci drgan wilasnych w funkcji obciazenia ze-
wngetrznego. Ograniczono si¢ do okreslenia charakteru zmian dwoch pierwszych podstawo-
wych czestosci drgan whasnych w formie bezwymiarowej 2, (r = 1, 2) w funkcji
bezwymiarowego parametru obciazenia A”. Przyjmuje sie:

P Yo B LU A (16)
Na Rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi krzywych na ptaszczyznie parametr obciazenia 1
— parametr czestosci drgan wlasnych £ rozwazanego uktadu. Obliczenia wykonano przy
statych, wybranych warto$ciach parametrow: wspotczynnika asymetrii rozktadu sztywnosci
na zginanie x i stalej wartosci masy skupionej m. Przedstawiono wplyw na przebiegi czesto-
Sci drgan wlasnych uktadu parametrow okreslajacych:
a) odleglo$¢ do bieguna /, — Rys. 7,

b) stosunek dugosci rury do odleglosci do bieguna ,, — Rys. 8.

Warto$¢ obciazenia krytycznego prezentuja punkty na krzywej pierwszej czgstosci drgan
whasnych ukladu dla £2" = 0. Liniami przerywanymi 1 i 8 na Rys. 8 zaznaczono przebiegi
warto$ci whasnych kolumn o granicznych warto$ciach parametru /y;, .

*

A om=l 4.025) ! . .
1 k=0017 —dl - 7.4%) 1.13=1
16 1,=0.835 3.2 I b 2.1,=0.7
y — — -, * * =
4 =Lt =1dem T~ ] 8.9 3-"'2,1: 0.6
: o 4.1;,=0.4
Fee=oes . 5.05=03
. e —— 8.O) % >
12 S 6.13,-0.23
- 6.(42) 7)) ) 6.(02,) D\ 7.15,=0.17
“—— OO W i\ 8.15,-0.0
. = * H - A -
g 2() \ e
£y “
i - - o
- ! ‘\. 1(!23) “ 3(!):)
* 1
4] 3.0/ 4@ R
BT T —— mmmmasba - ‘s‘
11. * - - ~
1 L) 2@ : N 2.
0 T T I IIIIII I. ] II|||I| I. I I I||II| - I T IIIIIII

0 1 10 100 ol

Rysunek 7: Krzywe na plaszczyznie parametr obciazenia A° — parametr czestosci drgan
whasnych 2" uktadu przy stalej wartoéci parametru /,°

Przebieg krzywych wartosci whasnych na plaszczyznie parametr obciazenia A — parametr
czestosei drgan wiasnych 2" dla rozpatrywanych uktadow pozwalaja je zaliczy¢ do typu:
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Rysunek 8: Krzywe na plaszczyznie parametr obciazenia 1 — parametr czestoéci drgan
whasnych 2" uktadu przy stalej warto$ci parametru "

dywergencyjnego pseudoflatterowego lub dywergencyjnnego, w zaleznosci od wartosci roz-
patrywanych parametrow.

7. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

e W pracy zaprezentowano uktad zbudowany z dwdch pretow polaczonych elementem
masowym z rura, poddany obcigzeniu sita skierowana do bieguna dodatniego.

e Opracowano model fizyczny uktadu i sformutowano warunki brzegowe na podstawie
wzorow opisujacych catkowita energi¢ uktadu.

e Przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne glowicy obciazajacej, ktorej elementami
sa uktady linowe, umozliwiajace wywolanie zadanego kierunku dziatania oraz punk-
tu przylozenia sity zewnetrzne;.

e Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dotyczace przebiegu czgstotliwo-
$ci drgan wlasnych w funkcji obciazenia zewngtrznego, ktore odniesione do wyni-
kow obliczen numerycznych potwierdzaja poprawnos$¢: przyjetego modelu a takze
sformutowania i rozwigzania zagadnienia drgan wiasnych.

e Rozwazania teoretyczne i wyniki badan eksperymentalnych uzupetniono przyktado-
wymi wynikami obliczen numerycznych, sluzacymi okresleniu wptywu parametrow
uktadu i glowic obciazajacych, na czgsto$¢ drgan wlasnych i wartos¢ sity krytyczne;j.

o Istniejg takie wartosci parametrow geometrycznych glowic obciazajacych, dla kto-
rych badany uktad jest typu dywergencyjnego pseudoflatterowego.

Praca wykonana w ramach pracy BS-1-101-302-99/P.
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STATECZNOSC I DRGANIA SWOBODNE KOLUMNY
PODDANEJ OBCIAZENIU CZYNNEMU I BIERNEMU SILA
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Abstract: Theoretical and numerical research concerned of stability and free vibrations of
slender system subjected to active and passive specific load is presented in the paper. Col-
umn supported at the one end by spring with nonlinear characteristics. The boundary
problem was formulated one the basis of Hamilton's principle and of the small parameters
method. Solution of boundary problem permitted carry out numerical simulations.

1. WPROWADZENIE

Wplyw podparcia sprezystego konca kolumny, ktéry poddano obciazeniu czynnemu, na
stateczno$¢ 1 drgania swobodne bylo tematem badan wielu autordéw [2, 5, 6, 10-13, 15]. Na
diagramie z Rys. 1, przedstawiajacym publikacje dotyczace sprezystego podparcia, uwzgled-
niono:

e rodzaj uktadu smuklego (kolumny) — kolumna geometrycznie liniowa lub geome-

trycznie nieliniowa,

e obciazenie czynne (konserwatywne (swoiste) lub niekonserwatywne (Beck’a, uog6l-
nione Beck’a),

e zamocowanie — obciazenie bierne (klasyczne (zamocowanie sprezyste, sztywne) lub
swoiste (uogolnione z sita skierowana do bieguna, sita $ledzaca skierowana do bie-
guna dodatniego)),

o charakterystyke zastosowanej sprezyny (liniowa lub nieliniowa).

Uktad geometrycznie liniowy zbudowany jest z jednego preta lub kilku pretow [2, 5, 6,
10-12, 15], ale o jednakowej sztywnoS$ci na zginanie i §ciskanie. W takim w przypadku sita
zewngtrzna obciazajaca caly uktad rozklada si¢ w roéwnej czgsci na poszczegdlne elementy
tworzace kolumng. Inaczej jest w przypadku uktadu geometrycznie nieliniowego [13], ktéry
zbudowany jest z kilku pretow o réznej sztywnoSci na zginanie i $Sciskanie symetrycznie
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rozmieszczonych wzglgdem osi. W ukladzie geometrycznie nieliniowym zewngtrzna sita
Sciskajaca rozktada si¢ na poszczegolne prety kolumny w sposdb zalezny od ich sztywnosci
na zginanie i $ciskanie.

Obcigzenie czynne

Konserwatywne (swoiste)|  Nickonserwatywne

Uogdlnione Sila
7 sila fledzgcy -
: . qr } poles Uogdlnione
skierowang | skierowang Becka &

. . Becka
do bieguna | do bieguna ‘

dodatniego | dodatnicgo

‘ Sprezyng nieliniowa

Kolumna

Sprezyna liniowa
]’) | aArcte N I\ 5 il, , h-‘, S p— "
odparcie na koncu poddanym obcigzeniu czynnemu

Geometrycznie nieliniowa ‘ Geometryeznie liniowa

Uogdlnione
z sila
skierowana
do bieguna

Sila sledzaca)
skierowang
do bieguna

Sprezyste Sztywne

Klasyczne Swoiste

Zamocowanie lub obcigzenie bierne

Rysunek 1: Diagram przedstawiajacy prace badawcze nad uktadami smuktymi z uwzgled-
nieniem sprezystego podparcia

Obciazenie czynne moze by¢ obciazeniem konserwatywnym (np. obciazenie swoiste:
uogolnione z sita skierowana do bieguna dodatniego [11, 15] oraz sita Sledzaca skierowana
do bieguna dodatniego [11, 15]) lub niekonserwatywnym. W przypadku obciazenia niekon-
serwatywnego np. Beck’a [2, 6, 13] lub uog6lnionego Beck’a [5, 10, 12] podparcie sprezyste
ma wpltyw na sposob utraty statecznosci (flatter lub dywergencja). W takim przypadku mowa
jest o uktadzie hybrydowym (por. [3]). Obciazenie swoiste zostalo po raz pierwszy sformu-
fowane i wprowadzone do literatury przez prof. L. Tomskiego [7].

Uktady smukte moga by¢ zamocowane klasycznie (np. zamocowane sprezyscie [11] oraz
w sposob sztywny [2, 5, 6, 10, 12, 13, 15]) lub w sposob swoisty. Zamocowanie swoiste
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mozliwe jest dzigki zastosowaniu struktur realizujacych obciazenie bierne uogodlnione z sita
skierowang do bieguna lub silg sledzaca skierowana do bieguna [14].

Wigkszos¢ prac odnosi si¢ do podparcia sprezystego konca kolumny poddanego obciaze-
niu czynnemu z uwzglednieniem sprezyny o charakterystyce liniowej [2, 5, 6, 11-13].
W literaturze odnalez¢ mozna réwniez takie prace, w ktorych zastosowano sprezyng o cha-
rakterystyce nieliniowej [10, 12, 15].

W pracach [10, 12, 15] zastosowano sprezyng nieliniowa, ktorej charakterystyka wyrazo-
na jest zalezno$cia:

S(Wm):Cle +C3(W01)3 (1

gdzie: Wy — przemieszczenie konca kolumny podpartego spr¢zyna, C;, C; — odpowiednio
liniowy 1 nieliniowy czton sztywnosci sprezyny podpierajacej kolumneg.

W zaleznoéci od wartosci C; otrzymuje si¢ usztywnienie (C; > 0) lub ostabienie (C; < 0)
charakterystyki sprezyny. Inaczej méwiac, jezeli ujemna jest warto$¢ C; — sprezyna migkka,
a jezeli dodatnia jest warto$¢ C; — sprezyna twarda (por. [10, 12, 15]).

W niniejszej pracy rozwaza si¢ uktad oznaczony na rysunku 1 pogrubionym prostokatem.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

W pracy przedstawia si¢ wpltyw parametrow fizycznych i geometrycznych na stateczno$é
oraz drgania swobodne kolumny poddanej czynnemu i biernemu obciazeniu swoistemu —
sita Sledzaca skierowana do bieguna dodatniego. Rozwazane obcigzenie realizowane jest
poprzez strukturg obciazajaca jako obciazenie czynne oraz poprzez struktur¢ podporowa jako
obciazenie bierne. Dodatkowo uklad podparto na koncu poddanym obciazeniu czynnemu
sprezyna o charakterystyce nieliniowej ze wstepnym jej odksztalceniem. Rozwazany uktad
przedstawiono na Rys. 2. Obciazenie czynne realizowano poprzez odpowiednio skonstru-
owana glowicg obciazajaca wykonang z elementdéw liniowych, a obciazenie bierne wywota-
no poprzez glowice obciazajaca wykonana z elementow kotowych. Charakterystyke
sprezyny podpierajacej przedstawiono w punkcie 1 niniejszej pracy (zaleznos¢ (1)).

Rozwazana kolumna o dlugosci / charakteryzuje si¢ sztywnoscia na $Sciskanie £4 i zgina-
nie EJ oraz o masie przypadajacej na jednostkg dlugosci p4. Na koncach kolumny znajduja
si¢ ciata 0 masach skupionych odpowiednio my (przy x = 0) oraz m, (przy x = [). Wartosci my
i my odzwierciedlaja masy struktur wywotujacych rozwazane w pracy obciazenie.

W przypadku rozpatrywanych obcigzen swoistych sila $ledzaca skierowang do bieguna
kierunki sit obciazajacych uktad przechodza przez state punkty, ktore znajduja si¢ na nieod-
ksztatconej osi kolumny (odpowiednio punkt Oy w przypadku obciazenia biernego i punkt O,
w przypadku obciazenia czynnego).

Zagadnienie statecznoSci i drgan swobodnych rozwazanej kolumny formutuje si¢ na pod-
stawie zasady Hamiltona, ktora w przypadku uktadéw konserwatywnych jest nast¢pujaca [1]:

s|(r-vyu=o, 2

gdzie: T — energia kinetyczna, V' — energia potencjalna, ¢ — czas.
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I BT T T T T TS

Struktura
wywolujaca
obcigzenie
czynne
[11.14.15]

Struktura
; realizujaca
; obcigzenie
) bierne

_ _[/ [8. 14]

WO Ly

dx

Rysunek 2: Schemat uktadu

Energig uktadu przedstawionego na Rys. 1 zdefiniowano nastgpujaco:

— energia kinetyczna:
1 [ew(x)
t
} 4o ml{_x’
x=0

1 2
T :lf(pA){ﬁW(x,t)} dx+lm{aw(x,;)
2) ot 2

} 3

Ot 2 Ot
— energia potencjalna:
LT 2 2 2
V= lEJj aW—(f”) dv—PA, + PA, - PA, +-C | W(l.ty- 4, | -
2 4L ox 2
) 4)
_lpM W(O,t)—ZOM +lc3 W(l,1) - A,
2 ox | ox |..) 4
gdzie:
1 2 2
1 ¢f OWlx,t 1 [ oWlx,t
A=Ay + A, :ﬂ(#j azx,AZO:—zo(L J (5a,b)
° X 2 ox |,
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x=l 2
A= l]C[M ] , (5¢)
Ox

natomiast 4y — wstgpne wychylenie sprezyny podpierajacej kolumng, /) — dtugos¢ sztywnego
elementu w przypadku obciazenia biernego, /- — dlugos¢ sztywnego elementu w przypadku
obciazenia czynnego.

Podstawiajac wzory okreslajace energie ((3) oraz (4)) do zasady Hamiltona (2) oraz wy-
korzystujac geometryczne warunki brzegowe w postaci:

x=[
oW _ W(O,t); ow (x| _ w1 (6ab)
x| (R_lo) ox | le
otrzymuje si¢ rézniczkowe réwnanie ruchu uktadu:
o'w(x,e) o*W(x,1) O*W (x,1)
EJ P A =0 7
ot e T @
oraz naturalne warunki brzegowe:
W (x,t oW(x,t oW (x,t
E.J—ax(2 )X_O +EJ—6)§3 )x_o(R_IO)mO—@ t(z )X_O(R ~1,)=0 (®)
oW ()™ owlxt)”
EJ% - EJ% o+ C(W(Lt)- 4. +
N ©)
() a) i em T2
Wprowadzajac wielkosci bezwymiarowe:
x W(x,t) . 4 ., PP
== =—"2 A =""k=— 10a-d
F=omler) == A = = (10a-d)
3 5 274
o =Gl o Gy AR (10e-h)
EJ EJ EJ
réwnanie ruchu oraz warunki brzegowe modyfikuje si¢ do nastepujacej postaci:
64W(§,T)+k2 aZW(é;’T) +QZ aZW(gE,T) =0 (1 1)
o o0& or’
owlé,7) (e,
w0, 7)) =—(R-1, ,wl ) =1, —=—= (12a,b)
e = IS -
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2w(§,r)| l+63w( ,r) (R—l )+m0 0 azw(f,f)

R-1)=0 12
o |, ee |, et or (R-1,) (12¢)

£=0

G2 AT R RS I I )

08’ 2| 2 o0& a2d)
+m 220 Ple.) I =0
pAl o7’ o

gdzie w jest czgstoscia drgan swobodnych.

2.1. Metoda malego parametru

W celu ostatecznego sformutowania zagadnienia brzegowego stosuje si¢ ze wzgledu na
wystepujaca nieliniowos¢ (nieliniowo$¢ wystgpuje w warunku brzegowym (12d)) metodg
malego parametru (por. [4, 9]). Metoda matego parametru polega na rozwijaniu wielkosci
nieliniowych w(&, 7) oraz Qw szeregi potggowe matego parametru ¢ (¢ << 1) w sposob na-

stepujacy:

wié,r +ZN:gf (&.7)+0(20) (13)

J=

N N
Q=+ zg"[}zj. + 0(52(N“))przy czym o’ = o + zgja)zj + 0(52(N+1))(14a,b)

j=1 j=1
gdzie:
) M @
w(&,7)=w(&)cost, wy(&,7) = wy(&)cos 7+ wy (&)cos 27 (15b)

Podstawiajac rozwinigcia w szereg matego parametru (13) i (14) do réwnania rézniczko-
wego ruchu (11) oraz grupujac wyrazy przy jednakowych potggach matego parametru
otrzymuje si¢ nieskonczony ciag rownan ruchu:

" wl (&) + k2wl (&)=0, &' wl" (&, 1)+ IPwl (&, 2)+ Q2w (&,7)=0 (16,17)

Rozwinigcia dane wzorami (13) i (14) podstawia si¢ réwniez do warunkéw brzegowych
(12) oraz grupuje wedlug jednakowych potgg matego parametru. W ten sposdb otrzymano
warunki brzegowe, ktore musza by¢ spetnione przez odpowiednie rozwiazania rownan roz-
niczkowych (16) i (17). W pracy podaje si¢ rownania rézniczkowe oraz warunki brzegowe
zwiazane z matym parametrem w potgdze zerowej i pierwszej:

&=l

0. _ (p_ dWo(ég) _ dwo(é)
& wy(0) = (R 10)?5:0’ wo(l)z_lc—dCf (18a,b)
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dzwo(‘f)| l+d3wo(‘f)| (R—lo)=0 (18¢)
-

d2W0 (SE)FZI _ d3W0 (§)|§:1 s
e - | I+ e wy ()4} + (50
e =300, 0P 4 + 3w~ (4 fe =0
&=l
(0.0 (g 2 o =1 2E) (192)
A ) AT ) (R=1,)+m, 222D (r_1yo0 (190

2 3 2
g |, o0& |§:0 pdl o7’ |,

&=l &=l

I +eow (L) +m,

62W1(§77) /- 53w1(§,7)
o0&’ o0& |

00y (1) v, 1.7)— 6 (Do 1) + 30, ) P | =0

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA STATECZNOSCI (R()WNANIA PRZY
MALYM PARAMETRZE W POTEDZE ZEROWEJ)

Rozwiazanie zagadnienia statycznego opisanego rownaniem (16) przedstawia si¢ w po-
staci:

Q3w (&,7)
or?

(19d)

+C

wy(§)= 4, sin(k&)+ B, cos(ké)+C.& + D, (20)
Nastepnie wykorzystujac warunki brzegowe dane wzorami (18) otrzymano rownanie:
Nzlc(_cl(_4‘3+EW01)_Cs(_A:)+FlWo1)3)+W01Fz=0 2n
gdzie:
wo =wy(1), G, ==1*(I+1,~1.—R),Gy =—ki(l, - RNI +1,~1.—R)  (22a-c)

G =1(ki(l, — I - R)cosk +(I* +K*1.(1, - R))sink) (22d)
Gy = (I, - Rki(l, ~ 1. - R)cosk + (1> + k1,1, - R))sin k) (22¢)
G =l ki> cosk+ (17 + k{1, - R)+ K*(1, - R} Jsin k) (22f)
K =i+ﬁ+$cosk+ﬂsink (22g)

G G G G
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2 2 _ 3 3 -
Fzzl(GBk cosk+ G k smk}rlc( Gk’ cosk + Gk smk] (22h)

G G

Na podstawie rownania (21) wyznacza si¢ przemieszczenie konca uktadu wy; w zalezno-
Sci od parametru obciazenia k (Rys. 3). Wykresy na rysunku 3 wykonano przy migkkiej
(Rys. 3a, b) oraz twardej (Rys. 3c) charakterystyce sprezyny podpierajacej. W przypadku
migkkiej charakterystyki sprezyny (c; < 0) zalezno$ci k(wy;) odznaczaja si¢ wystgpowaniem
maksimum, ktére odpowiada sile krytycznej. Przy twardej charakterystyce sprezyny podpie-
rajacej maksimum nie istnieje jednak relacje miedzy obciazeniem a wychyleniem konca sa
znane. W takim przypadku wychylenie wy, dazy asymptotycznie do nieskonczonosci przy
obciazeniu k.

Warunkiem na to by wystapita sita wyboczeniowa przy migkkiej charakterystyce sprezy-
ny podpierajacej (c; < 0) jest:

ON
dk ow,,
=———=0 23
dwy, aiN *)
ok

a) k= =000 R=0.51 k4 By

Ay =0
=10
cy==10 5 -

i T
Wi

T T 1 Ll
242016120804 00 04 08 1.2 1.6 2Wn 0.0 [N} Lo

Rysunek 3: Wychylenie konca kolumny wy; w zaleznos$ci od parametru obciazenia k

Na podstawie rownan (21) oraz (23) zapisuje si¢ ostatecznie zalezno$¢ za pomoca, ktorej
wyznacza sig¢ ekstrema lokalne funkcji k(wy,), gdy ¢; <O0:

2
%i—kcllc r
ole 36l | ——"—+1| ——2=0 (24)
F, F,
Fl_cllc

gdzie: & — jest parametrem wigzacym nieliniowy wspotczynnik charakterystyki sprezyny
podpierajacej z wstgpnym jej wychyleniem:

S =c,(4f (25)
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= 10:8g=-4: [i=0.1/ k

1.0

0.9

0.8

Ril

Rysunek 4: Krytyczny parametr obciazenia k., w funkcji promienia R i dtugosci /¢

Na Rys. 4 przedstawiono krytyczny parametr obciazenia k., w funkcji promienia R oraz
dhugosci Ic przy ¢; = 10, & =-2, [, =0.11.

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA DRGAN SWOBODNYCH (ROWNANIA
PRZY MALYM PARAMETRZE W POTEDZE PIERWSZEJ)

Rozpatrujac zagadnienie drgan swobodnych uwzglednia si¢ rownanie (17) wystepujace
przy €. Po rozdzieleniu zmiennych za pomoca wzoru (15a) réwnanie to zapisano jako:

(1) (1) 1
cos i (€)+ K wl'(€)- 27 () =0 6)

Rozwiazanie problemu drgan wlasnych (26) mozna przedstawié¢ w nastgpujacy sposob:

v(tlfi (§)= A, cosh(a§)+ B, sinh(a§)+ C, cos(ﬂ§)+ D, sin(ﬂ.g“) 27)

K’ ’k4 5 \/k2 ’k4 5
A==t | —+ 2, = —+,—+ 2 28a,b
J 7 2 ) ﬂ 7 2 0 ( )
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k
6 —
5 -
4
] =10
3 R=0.51
I=0.1{
2 - N
1.6=-6
. 2.8,=0
| 3.6,=6
4.64=25
4 5.8,~200
(] T ||'|||||| T ||||Ii|| T T |||||| T |||||||| —
0 1 10 100 1000 Q

Rysunek 5: Parametr czgstosci drgan wlasnych 2w zaleznos$ci od parametru sity obciaza-
jacej k przy ¢;=10, R = 0.5/, I-= 0.11, oraz przy r6znych parametrach &

k
6 —

].60_'(‘}
1 28,0
1 - 3.6"=()
4.5,=25
5.8,=200

0 T T T oo T T T rrrrTg I TTTITT] T T T Trrrr 1

0 1 10 100 1000 Q
Rysunek 6: Parametr czestosci drgan wlasnych (2w zaleznosci od parametru sily obciaza-
jacej k przy ¢; =10, R = 0.5[, Ic= 0.9/, oraz przy r6znych parametrach &

Podstawia si¢ rozwiazanie (27) do warunkow brzegowych (po rozdzieleniu zmiennych),
ktore odpowiadaja matemu parametrowi w pierwszej potedze (19), otrzymujac uktad rownan
W postaci:
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{aij}col{Ad,Bd,Cd,Dd 1=0,i,j=1234 (29)

Przyrownujac wyznacznik macierzy wspolczynnikow do zera
la,[=0 (30)

otrzymano réwnanie przestepne, z ktérego wyznacza si¢ podstawowa sktadowa czgstosci
drgan wlasnych a.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano krzywe charakterystyczne na plaszczyznie parametr obcia-
zenia (k) — parametr czgsto$ci drgan wlasnych (£2).

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono sformutowanie zagadnienia brzegowego na podstawie
zasady Hamiltona oraz metody matego parametru kolumny poddanej dziataniu czynnego
i biernego obciazenia swoistego sita Sledzaca skierowana do bieguna dodatniego. Przedsta-
wiono rowniez rozwigzanie problemu statecznosci i drgan wilasnych a takze przykladowe
wyniki badan numerycznych. W przypadku statecznosci wyznaczono warto$¢ obciazenia
krytycznego stosujac migkka charakterystyke sprezyny podpierajacej kolumng przy roznych
parametrach zwiazanych z glowicami obciazajacymi. Na podstawie wykonanych wykreséw
mozna tak dobra¢ parametry geometryczne glowic realizujacych obciazenie bierne i czynne,
aby uzyskac¢ najwigksza wartos¢ obciazenia krytycznego. W przypadku zagadnienia drgan
wlasnych wyznaczono krzywe charakterystyczne na plaszczyznie obciazenie — czgstos¢
drgan wlasnych przy réznych parametrach fizycznych i geometrycznych okreslajacych roz-
wazany ukfad.

Praca wykonana w ramach prac BW-1-101-207/03/P oraz BS-1-101-302-99/P Politech-
niki Czestochowskiej.
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Abstract: Theoretical, numerical and experimental research concerning of stability and
free vibrations of hydraulic cylinder is presented in the paper. Considered hydraulic cy-
linder was fixed elastically and subjected to Euler’s load. The boundary problem was for-
mulated on the basis of Hamilton’s principle. Mathematical model was confirmed by
experimental research.

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy bierze si¢ pod uwage model sitownika hydraulicznego przedstawiony
przez L. Tomskiego (por. [5]), ktory zostat zastosowany do opisania swobodnych drgan po-
przecznych i statecznosci. Model ten zastosowano w powyzszym zakresie w pracach [1, 6, 7]
oraz w publikacjach [2-4] — zastosowano do badan parametrycznych drgan swobodnych
i stateczno$ci dynamiczne;.

W pracach [1, 7] rozwazano sitownik hydrauliczny jako uktad geometrycznie nieliniowy,
ktorego ttoczysko zbudowane jest z dwoch wspodtosiowych rur potaczonych ze soba na kon-
cach. Rura wewngtrzna tloczyska wypeltniona jest ciecza. W pracy [1] wyznaczono obciaze-
nie krytyczne sitownika przy réznych jego parametrach geometrycznych. Stojak
hydrauliczny obudéw wyrobisk $ciennych jest tematem publikacji [5]. W modelu matema-
tycznym stojaka uwzglgdniono wspolprace stojaka ze spagnica i ostona odzawatowa lub ze
stropnica, wspotdziatanie pomigdzy poszczegdlnymi elementami stojaka oraz oddziatywanie
na niego cieklego medium. W pracy tej przeanalizowano stateczno$¢ stojaka jako uktadu
idealnego i nieidealnego. Publikacja [3] dotyczy drgan swobodnych oraz stateczno$ci dyna-
micznej sitownika hydraulicznego, w ktérego modelu uwzgledniono inercje podtuzna ttoczy-
ska a sformulowane zagadnienie brzegowe rozwiazano wykorzystujac funkcje wiasne.
Badania statecznosci dynamicznej 1 drgan swobodnych sitownika hydraulicznego
z uwzglednieniem wiasciwosci charakteryzujacych wspotprace poszczegdlnych elementow
sitownika oraz oddzialywanie cieczy w sitowniku rozwazano w pracy [4]. Do sformutowania
zagadnienia brzegowego zastosowano teorig nieliniowa. Jako wyniki dotyczace zagadnienia
drgan swobodnych przedstawiono zmiany czgstosci drgan ukladu w zalezno$ci od zmian sity
obciazajacej oraz geometrii uktadu. W przypadku zagadnienia statecznosci dynamicznej wy-
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znaczono obszary wystgpowania rezonansow parametrycznych w zaleznosci od warunkéw
geometrycznych i obciazenia. W pracy [4] badano rowniez wpltyw sprezystosci podparcia na
stateczno$¢ dynamiczna rozwazanego sitownika.

!

5 x=l *=
w(.t)=0 E}w =0 M =0 w(.1)=0
ox’ ox

=2 x= . =1 R vef x=l
EJM Y IR0 /) %ﬂ 0
o o' | o | X

uklad obciqzajqey
schemat fizyezny | warunki brzegowe

"
| T P T T

3§ C=0 c- T S
= 0 0.1 1 10 100 oo
§ w(0.0)=0 w(0,1)=0 w(0.1)=0
R BN WP CRUACY) _C"'M 0 M' _0
oxt |, ot |, x| x|,

warunki brzegowe| schemat fizyczny

Rysunek 1: Diagram uwzgledniajacy rézne przypadki obciazenia Eulera oraz rézne przy-
padki zamocowania

Na Rys. 1 uwzgledniono cztery przypadki obciazenia Eulera oraz trzy sposoby zamoco-
wania sitownika wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi. W niniejszej pracy rozwaza
si¢ sitownik przegubowo zamocowany na obciazonym koncu oraz przegubowo, sprezyscie
oraz sztywno zamocowany na nieobcigzonym koncu.
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2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO SILOWNIKA
HYDRAULICZNEGO

Model fizyczny rozwazanego sitownika (por. [5]) przedstawiony zostat na Rys. 2. Sktada
si¢ on z dwoch podstawowych elementow, a mianowicie z tloczyska (o catkowitej dtugosci /,
(wielkosci dotyczace tloczyska beda miaty w dolnym indeksie pierwsza cyfre 2)) i cylindra
(o catkowitej dtugosci /; (wielkosci dotyczace cylindra beda miaty w dolnym indeksie pierw-
sza cyfrg¢ 1)). W celu matematycznego opisu zagadnienia statecznosci i drgan wlasnych
w cylindrze jak i tloczysku wyrodznia si¢ po dwie dlugosci oznaczane odpowiednio /yj, /),
(w przypadku cylindra) oraz l, I, (w przypadku ttoczyska). Przy czym dtugosci /1, 11 sa
réwne a ich warto$¢ odzwierciedla stopien pokrycia sitownika.

7
A

Tloczysko
I 1 A

[ - ( ‘Vlinder Was(xX.1)

—| 12 21

Sx =

TN 12
W| 2(.\'] 2,-’]
W21 (e2p,0)

"II]

W| 1 (.\‘] l‘”

Rysunek 2: Schemat fizyczny rozwazanego sitownika hydraulicznego
Zagadnienie brzegowe prezentowanego sitownika formuluje si¢ na podstawie zasady

Hamiltona, ktéra w przypadku ukladéow konserwatywnych wyrazona jest nast¢pujaca
zaleznos$cia:

5j(T_V)dt:o, (1)

gdzie: T — energia kinetyczna, V' — energia potencjalna.
Energia kinetyczna sitownika jest suma energii kinetycznych poszczegdlnych elementow
cylindra i ttoczyska:

ly 2
=323, | (W} dry 1j=1,2, @
i J 0
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gdzie: (pA);, — masa przypadajaca na jednostke dtugosci poszczegolnych cztonéw cylindra
i thoczyska (przy czym (pA)1; = (pA) 1 oraz (pA), = (PA)2).

Energia potencjalna sitownika jest suma energii sprezystosci poprzecznej poszczegolnych
cztonow tloczyska i cylindra, energii sprgzystosci sprezyny rotacyjnej oraz energii potencjal-
nej sity obciazajacej sitownik:

2
X ,=OJ

:_zz EJ’]J.[ I(U’)j dx, +— C[aWu(xust)
Xy oxyy
6W“(x11, ) I 6W21(x21,t) ’ ¥ asz(xzz’t) ’
—EP I(Tj dx” + J.(Tj d)Cz] + J.(Tj dx22
0 1 0 21 ) 2
gdzie: (EJ); — sztywno$¢ na zginanie poszczegdlnych cztondéw odpowiednio cylindra

i tloczyska (przy czym (EJ),; = (EJ); oraz (EJ)y = (EJ)y).
Geometryczne warunki brzegowe rozwazanego sitownika sa nastgpujace:

3)

ow (e O o (xt)
Wll(oat)zoa W22(1225t)=0» % =—2 (4a-c)
X1 oxy, Xip=
x21=ly
6W21(x21,t) _ 6W22(x22,t) (4d)
0x,, 0x,, y=0
Wl](lllat)z le(O,t)= Wzl(o’t)» le(llzat)z W21(1217t)= W22(Oat) (4e-h)

Uwzgledniajac warunki brzegowe (4) w zasadzie Hamiltona (1) otrzymuje si¢ rownania
rézniczkowe ruchu:

o'W \x. ¢ 62W Xt 62W. X
(EJ )ij 5)5,4,]] )+ P:/ 8)52 s ) (pA)g/ % =0 (5a,b)
J )
oraz naturalne warunki brzegowe:
(EJ) 0 Wll(xm ) _
e (), Paliet) (6a.0)
b 2 9
—C aVVll(x“,l‘) _ O ale Xp1=
ox, x1=0
P xi2=l; P X22=l;
(), ZWelit) =g (), el g (g
X12 0x3,
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2 xi1=h, 3
—(EJ)H—a VV“(;CU’ZL) +(EJ)126 VVIZ(;lzat) -0 (6¢)
oxyy Oxy, 1y=0
2 x21=h 5
- (EJ)ZI : ng(fh’t) + (EJ)zz d Wgzx(fzzat) =0 (69)
21 > -
oW (x t) xi1=h oW (x t)
(EJ)II% - (EJ)IZ—12 - —
8x11 6)(12 X12=0 (6 )
g
xi1=4
(), bt p O 0) )
0x;, X120 Ox,, ox,, 110
3 %i2=h 3 x21=ly
(EJ)12 6—Wg(§12’t) +(EJ)21_8 Wzal(chl’t) _
X2 X5, (6
(EJ) O Wiy (¥32,1) -0
2 axgz -

Wartosci sit wewnegtrznych w pretach modelujacych cylinder i ttoczysko, ktore wystepuja
w rownaniach ruchu (5), sa nastgpujace: P; = P, P;, =0, P,; = P oraz Py = P. Uwzglednia-
jac w réwnaniach (5) rozdzielenie zmiennych wzgledem wspotrzednych przestrzennych x;
oraz czasu t w postaci:

w,(x,.t)= v, (x, Jeos(ar), (N

gdzie: w jest czgstoscia drgan wiasnych,
otrzymuje si¢ rownania rozniczkowe ruchu, ktére musza by¢ spetnione w kazdej chwili cza-
su

(£7); v (xi/')+ Byj <xi/' )+ (o) %y, <xi/'): 0. ®)
Liczby rzymskie odpowiadaja rzedowi pochodnych wzgledem wspohrzednych prze-

strzennych.

W warunkach brzegowych (4) i (6) rowniez rozdziela si¢ zmienne wykorzystujac zalez-
nosci (7).

Rozwazany sitownik poddany obciazeniu eulerowskiemu jest uktadem konserwatywnym,
dlatego obciazenie krytyczne wyznaczy¢ mozna na podstawie zasady minimum energii po-
tencjalnej (statyczne kryterium statecznosci):

SV =0. )

W przypadku rozwazania zagadnienia statycznego funkcje okreslajace przemieszczenie
poprzeczne poszczegolnych cztondow sitownika zalezne sa jedynie od odpowiednich wspot-
rzednych przestrzennych x; (Wi(x;, 1) = yg(x;).
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Uwzgledniajac energi¢ potencjalng wyrazona wzorem (3) w rownaniu (9) otrzymuje si¢
nastgpujace rownania rozniczkowe rownowagi statycznej (P, = P, P1, =0, Py; = P, P», = P):

(E7), 7" (x, )+ By (x,)=0 (10)

Warunki brzegowe modyfikuja si¢ w taki sposob, ze zamiast przemieszczenia kinetycz-
nego W(x;,t) stosuje sig przemieszczenie statyczne y;(x;).

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA STATYKI

Rozwiazania rownan roézniczkowych (10) sa nastepujace:

ysll(xll): A sin(k11x11)+ B, COS(k11x11)+ Coxyy + Dy, (11a)
Ys12 (xlz ) = As12x132 + lelezz +Cx, + Dy, (11b)
Vri (le ;sin kz,xz, + B, cos kz,xz, + Cy Xy + Dy, (11c,d)

dzie: / / / 12a-
gdzie EJ EJ } EJ (12a-c)

Wielko$ci A, By, Cy, Dy (i, j = 1,2) sa statymi catkowania.
Podstawiajac ~ rozwigzania (11) do  warunkéw  brzegowych  zwiazanych
7 przemieszczeniami statycznymi otrzymuje si¢ uktad rownan:

la,, koll4,,,B,,,C,;, D, }=0 ki=12,..16 (13)

sij 7 sij >

Wyznacznik macierzy wspotczynnikow tego uktadu przyrdwnany do zera to rownanie
przestepne, z ktdérego wyznacza sig sity krytyczne rozwazanego sitownika:

|a,|=0. (14)

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA DRGAN SWOBODNYCH

Rozwiazania rownan rézniczkowych (8) sa nastepujace:

Vi (x,.j): Al.j cosh(aijxij)+ B, sinh(aijxij)+ C,.j cos( l.jx,.j)+ D, sin( ,.jxij) (15)

. k2 ’ K k2 k2
gdzie: ayp :\/ —* . +~le1 T Y e Y 11 0 =Py = V'lez (16a-d)

k22i k221 2 21 2
C{2i = _7+ T+'(‘22i 1821 +.Q (l6e-h)
A). w*
Q = (o), 0" (16i-1)
v (EJ),

386



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Podstawiajac rozwiazania (15) do warunkow brzegowych (4) i (6) po rozdzieleniu
zmiennych otrzymano uktad réwnan:
b, keol}4,,B,.C

[j’

D, =0 (17)

Wyznacznik macierzy wspotczynnikow uktadu réwnan (17) przyrownany do zera to
réwnanie przestgpne na czgstosci drgan wlasnych:

|bu| =0. (18)

5. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH - SILY KRYTYCZNE

W niniejszym punkcie pracy przedstawia si¢ wyniki badan numerycznych odnosnie do sit
krytycznych. Przy obliczaniu sit krytycznych uwzgledniono stala dlugos¢ cylindra
i tloczyska (/; = I, = const). Obliczenia wykonano przy réznych parametrach odpowiadaja-
cych stopniowi pokrycia & oraz przy réznych wspotczynnikach asymetrii sztywnos$ci na
zginanie . Wielkosci ¢, oraz i zdefiniowano nast¢pujaco:

ll 121 _ (E‘])Zl

g =te o M)y (19a,b)
’ ll 2 (EJ)II

Obliczenia wykonano przy stalej tacznej sztywnosci na zginanie uktadu ((£J)y; + (EJ)y =
const). Prezentowane w niniejszym punkcie pracy obciazenie krytyczne oraz sztywnos$¢
sprezyny rotacyjnej wyrazono odpowiednio za pomoca wielkosci bezwymiarowych:

Pkrll2 PerZZ c CSIZ
.= = , C= (20a,b)
‘ (EJ)II + (EJ)ZI (EJ)n + (EJ)21 (EJ)II + (EJ)21
lh. 50 —_ 1p=0.1 ) ;: 0.5 1. 5. 3 4. 5
454505 A

4.u=0.75
S.p=1.0

Y

in

w777
o1 2 3 4 5 6 7T 8 c9

Rysunek 3: Obciazenie krytyczne A, w zalezno$ci od parametru sztywnos$ci sprezyny c
przy réznych wspotczynnikach p
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Rysunek 4: Obciazenie krytyczne A;. w zalezno$ci od parametru sztywnosci sprezyny c
przy réznych wspoétczynnikach &

Sprezyste zamocowanie wigkszy wplyw na obciazenie krytyczne ma przy wigkszych
warto$ciach wspotczynnika asymetrii sztywnos$ci na zginanie (najwigkszy wzrost obciazenia
krytycznego zauwazalny jest przy wspotczynniku g = 1) (Rys. 3). Z drugiej strony najbar-
dziej dynamiczny wzrost rozwazanego obcigzenia wystgpuje przy mniejszych wartosciach
sprezystosci sprezyny zamocowania (parametr c¢). W przypadku badania wplywu stopnia
pokrycia (wspolczynnika &) na obciazenie krytyczne wywnioskowano, Zze nie zawsze roz-
wazane obciazenie jest najwigksze, gdy sitownik charakteryzuje si¢ minimalnym poziomem
cieczy (przy minimalnym poziomie cieczy sitownik odznacza si¢ najmniejsza dlugoscia cal-
kowita). Wykazano, ze obciazenie krytyczne sitownika o wigkszej catkowitej dlugosci moze
przenosi¢ wigksze obciazenia przy zastosowaniu odpowiedniej sprezysto$ci zamocowania
(Rys. 4). Sprezysto$¢ zamocowania nie ma zadnego wptywu, gdy wspotczynnik pokrycia
sitownika &, = 1. W takim przypadku o obciazeniu krytycznym decyduje jedynie tloczysko
(cylinder jest catkowicie odciazony). Najmniej dynamiczny wzrost obciazenia krytycznego
wraz ze wzrostem sztywnosci sprezyny ¢ widoczny jest przy wigkszych wartosciach wspot-
czynnika ¢&;.

6. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH — DRGANIA SWOBODNE

Przedstawia si¢ przyktadowe wyniki dotyczace drgan wlasnych w postaci krzywych cha-
rakterystycznych na ptaszczyznie obciazenie — czgsto$¢ drgan wlasnych.
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Rysunek 5: Krzywe A(£2) przy roznych wspotczynnikach &,
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Rysunek 6: Krzywe A(£) przy roznych wspotczynnikach sztywnosci sprezyny ¢

W tym przypadku stosuje si¢ bezwymiarowe parametry obcigzenia A oraz czgstosci drgan
swobodnych £2, ktore zapisuje si¢ odpowiednio:

PI? Pl o'l [(p4),, +(p4),,]
' (EJ)“ + (E'])Zl - (E'])ll + (EJ)ZI 2 (EJ)II + (EJ)zl (21a,5)

Czgsto$¢ drgan wlasnych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem sztywno$ci zamocowania
(Rys. 5) oraz wraz ze wzrostem stopnia pokrycia & (Rys. 6). Wyniki badan drgan wlasnych
odnosnie do obciazenia krytycznego (kinetyczne kryterium stateczno$ci) odpowiadaja wyni-
kom uzyskanym na podstawie statycznego kryterium statecznosci.
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7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W pracy prezentuje si¢ wyniki badan eksperymentalnych, ktore potwierdzaja poprawnoscé
przyjetego modelu matematycznego.

5
e | |e

| 7
° | PNe

\\

T

(man l [TTIT]

|
|
|
sl |
|
|
|
|

Cvlinder \}"{uc‘_j-‘.\'ko jé

4(2)

I
|
I
|
!
|
|
_____ i \:\

Rysunek 7: Stanowisko badawcze wraz z uktadem pomiarowym

Badania eksperymentalne wykonano na stanowisku badawczym, ktore zaprojektowano
i wykonano w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Czgsto-
chowskiej. Stanowisko badawcze wraz ze schematem pomiarowym przedstawiono na Rys. 7.

Stanowisko to skfada si¢ z ramy nosnej 1, do ktorej zamontowano uktad Srubowy 2 wy-
wolujacy poprzez dynamometr 3 sil¢ obciazajaca uktad. Odpowiednie warunki brzegowe
rozwazanego sitownika, sktadajacego si¢ z tloczyska i cylindra, uzyskuje si¢ poprzez podpo-
ry mocowane do ptyt 4(1) i 4(2). Rozwazany uklad pozwala bada¢ sitowniki usytuowane
pionowo.
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Uktad pomiarowy sktada si¢ akcelerometru 5 (Briiel&Kjer — 4508 B), analizatora 7
(Briel&Kjer — typ 3560C) oraz komputera 8, na ktéorym zainstalowano oprogramowanie
PULSE w wersji 7.0. Drgania sitownika hydraulicznego zamocowanego na stanowisku
wzbudzano miotkiem 6 a nastgpnie mierzono przyspieszenia poszczegdlnych punktow po-
miarowych za pomoca czujnika 5. Sygnat z czujnika przekazywano do analizatora 7, gdzie
zostat on odpowiednio przetworzony i wystany do komputera. Wykorzystujac specjalistycz-
ne oprogramowanie (PULSE 7.0) odczytano czgstotliwosci drgan wlasnych.

Badania eksperymentalne (Rys. 8) wykonano w przypadku sitownikéw, ktorych parame-
try geometryczne i fizyczne znajduja sig¢ w tablicy 1.

Tabela 1: Parametry geometryczne i fizyczne rozwazanych sitownikow

Sitownik (E))c (EDr (PA)c (eADr I la=1y I H
(oznaczenie) [Nm’] [Nm’] [kg/m] [kg/m] [m] [m] [m] []
S1 722.12 36.82 0.40 0.219 0.233 0.274 0.298 0.051
S2 4504.99  76.34 0.97 0.316 0.371 0.135 0.293 0.017
PN PN
a0 o S ) 2750 S2
1\ | ,E | e ﬂ | 2500 pal
LILTE / Y
| L IE RN A \
mm-‘- |L 4| * | * || ;'.'iu—I. ‘r| . . |
sl [ * * ol sl . . . |
b N .| :-‘_“ | ‘)
400 — t - | - | . | o 1 | |
300 J L . e | o . . |
' + « | | * | 750 l | . . |
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llKJ-_- + .| * | . | ._ T |
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Rysunek 8: Wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych sitownika S1, S2 przy ¢ =0

Roznice migdzy badaniami teoretycznymi a eksperymentalnymi spowodowane sa
nastgpujacymi czynnikami:

¢ niec uwzglednienie w modelu matematycznym opordéw ruchu

e pewna niedoktadno$¢ w wyznaczeniu modutu sprezystosci podhuznej i ggstosci mate-
rialu

mozliwos¢ niedoktadnego zamocowania akcelerometru w plaszczyznie drgan

btad w doktadnym okresleniu sily obciazajacej uktad za pomoca dynamometru

oddziatywanie stanowiska badawczego na badany uktad

nie uwzglednienie w modelu matematycznym oddzialywania pomigdzy cylindrem
a tlokiem.
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8. PODSUMOWANIE

W pracy rozwazano uktad smukty w postaci sitownika hydraulicznego, ktory poddano
obciazeniu Eulera oraz zamocowano sprezyscie. Zagadnienie brzegowe sformutowano na
podstawie zasady Hamiltona (zagadnienie drgan swobodnych) oraz zasady minimum energii
potencjalnej (zagadnienie statecznosci). Przedstawiono rozwiazanie zagadnienia brzegowego
oraz przyktadowe wyniki badan numerycznych. Wyznaczono wartosci obciazenia krytycz-
nego w zaleznosci od parametrow charakteryzujacych rozwazany sitownik, do ktorych zali-
cza si¢ sztywno$¢ zamocowania, wspoOtczynnik asymetrii sztywnos$ci na zginanie oraz
stopien pokrycia sitownika. Badaniom numerycznym poddano réwniez wptyw tych samych
parametrow na relacje pomigdzy obciazeniem a czgstoscia drgan wlasnych.

W celu potwierdzenia poprawnosci przyjetego modelu matematycznego wykonano bada-
nia eksperymentalne.

Praca wykonana w ramach pracy BS-1-101-302-99/P Politechniki Czestochowskiej oraz
projektu badawczego KBN nr 4T07C04427.
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Abstract: The paper is concerned with the prediction of fundamental vibration periods
of multistorey shear wall buildings. The determination of natural frequencies is the key
issue in designing of tall buildings. The calculation of natural frequencies and mode
shapes is the first step in evaluation of the dynamic response of the structure by the modal
superposition technique. The values of natural frequencies are also required in the deter-
mination of equivalent static loadings due to wind actions.

The comparison of estimation of fundamental vibration period from the proposed in the
literature formulae has been the main aim of the present paper. The empirical equations
presented in the papers [1-4] have been considered.

Computations have been carried out by using the following specialised computer pro-
grams for shear wall structures: BW for Windows [5, 6] and ETABS [7].

The paper has provided the comparison of fundamental periods of shear wall dominant
buildings constructed by using tunnel form techniques, the models of which were discussed
in the papers [1, 2, 8].

For more than 15-storey high buildings the results of computations using the continu-
ous model of shear wall structure agree well with finite element analysis results.

1. WPROWADZENIE

W pracy zajgto si¢ problemem szacowania okresow drgan wiasnych budynkéw wielo-
kondygnacyjnych usztywnionych konstrukcjami $cianowymi z nadprozami, poddanych wy-
muszeniom sejsmicznym i parasejsmicznym. Ustalenie okresu drgan wlasnych jest kluczo-
wym zagadnieniem w trakcie projektowania budynkoéw wysokich. Wyznaczenie okreséw
1 postaci drgan wlasnych jest pierwszym krokiem podczas okreslania dynamicznej odpowie-
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dzi konstrukcji metoda superpozycji postaci drgan. Znajomos$¢ wartosci okresu drgan wia-
snych jest rowniez wymagana przy okreslaniu zastgpczych obciazen statycznych od wiatru.

Do analiz wykorzystano 16 budynkow, zaprojektowanych w technologii Zelbetowej
monolitycznej jako konstrukcje Scianowe, ksztaltowane z uzyciem form przestawnych
[1, 8]. Ocenie poddano wzory empiryczne, zaproponowane w pracach [1-4].

W pracy [9] wykazano, ze rownanie drgan wtasnych budynku opisanego przy wyko-
rzystaniu modelu ciaglego jest rownaniem rézniczkowym Sturma — Liouville’a czwartego
rzedu i zaproponowano metodg oszacowania podstawowego okresu drgan wilasnych bu-
dynku. Zatozono przy tym, ze konstrukcja nie ulega skrecaniu.

Obliczenia porownawcze przeprowadzono przy wykorzystaniu specjalizowanych pro-
gramow komputerowych przeznaczonych dla konstrukcji $cianowych: BW dla Windows
[5, 10], w ktorym wykorzystano model ciaglty budynku oraz ETABS [7], opartego na meto-
dzie elementow skonczonych.

2. BUDYNKI PODDANE ANALIZIE

W pracy poddano analizie budynki, ktére byly badane podczas opracowywania empi-
rycznego wzoru na podstawowy okres drgan wlasnych przez autoréw prac [1, 2].

Sa to zelbetowe, wielokondygnacyjne budowle Scianowe, ksztattowane z uzyciem form
przestawnych. W budynkach tego typu nie wystepuja belki ani stupy a w ich konstrukeji
jako gltowne elementy przenoszace obciazenia wykorzystywane sa cate ciany. W tej tech-
nologii budowlanej unika si¢ stosowania elementow prefabrykowanych przenoszacych
obciazenia. Sciany i stropy, majace prawie t¢ sama grubo$é, sa wykonywane w trakcie
jednej operacji. Zmniejsza to nie tylko ilo§¢ polaczen ale takze czas realizacji.
W rezultacie, uktadanie betonu $cian i stropow dla kazdej kondygnacji moze by¢ zakon-
czone w ciagu jednego dnia. Jednoczesne wykonywanie $cian podtuznych, stropow i Scian
poprzecznych daje monolityczna konstrukcje, ktoéra zapewnia wysoka odpornos¢ sej-
smiczng idzigki temu spelnia wymagania norm sejsmicznych wielu panstw lezacych
w rejonach narazonych na trzgsienia ziemi.

Cala baza danych o analizowanych budynkach zostala podzielona na dwie czgséci na
podstawie stosunku wymiardw rzutow budynkéw. Jezeli stosunek wymiardw diuzszego
boku budynku do krétszego jest mniejszy niz 1,5, rzut ten zostaje zaliczony do grupy rzu-
tow zblizonych do kwadratu, a rzuty, dla ktorych stosunek ten jest rowny lub wigkszy niz
1,5 sa traktowane jako prostokatne.

Analizie poddano budynki o szesnastu réznych rzutach. Dla kazdego rzutu wykonano
obliczenia dla osmiu wysokosci budynku (2, 5, 10, 12, 15, 18, 20 i 25 kondygnacji).

Przyjeto nastgpujace grubosci $cian: 12 cm dla budynkéw od 2 do 15 kondygnacji,
I5cm dla budynkéw o wysokosci 18 kondygnacji oraz 20 cm dla budynkow
o wysokos$ciach 20 i 25 kondygnacji. Grubo$¢ stropow wynosi 12 cm. Wysokos¢ kondy-
gnacji jest rowna 2,80 m.

3. PRZYKLADOWY BUDYNEK O RZUCIE ZBLIZONYM DO PROSTOKATA
(BUDYNEK NR 1)

Budynek ma w rzucie nastgpujace wymiary: dlugos¢ 29,70 m, szeroko$¢ 15,70 m.
Wysokos$¢ nadprozy nad otworami drzwiowymi wynosi 0,34 m a nad otworami okiennymi
1,42 m.
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Przyjeto nastgpujace wartosci statych materialowych: modut Younga E = 36 GPa,
modut sprezystosci postaciowej G = 15,4 GPa, cigzar objetosciowy y = 25 kN/m®, masa
objetosciowa p = 2500 kg/m’ .

Ponizej przedstawiono widok pojedynczej kondygnacji oraz dodatkowo rzut budynku
nr 1. Na rysunku tym grube linie oznaczaja wystgpujace w rzucie $ciany usztywniajace.

Rysunek 1: Widok jednej kondygnacji budynku nr 1

L
_WI IFT

Rysunek 2: Rzut budynku nr 1

4. PRZYKLADOWY BUDYNEK O RZUCIE ZBLIZONYM DO KWADRATU
(BUDYNEK NR 11)

Budynek ma w rzucie nastgpujace wymiary: dtugos¢ 11,00 m, szerokos¢ 9.00 m. Wyso-
kos$¢ nadprozy nad otworami drzwiowymi wynosi 0,70 m.
State materialowe przyjeto jak dla budynku nr 1 (prostokatnego).

395



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Rysunek 3: Widok jednej kondygnacji budynku nr 11
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Rysunek 4: Rzut budynku nr 11

5. WZORY EMPIRYCZNE

Ponizej omoéwiono porownywane wzory empiryczne.

5.1. Wzor przedstawiony przez A. Kowalska w pracy [4]

W opracowaniu tym na podstawie analizy wynikow pomiardw przeprowadzonych na 47
budynkach rozniacych sig¢ wysokoscig i konstrukcja (czg$¢ z nich miata konstrukcj¢ muro-
wana, cze$¢ byly to budynki wielkoplytowe, a czes¢ to szkieletowe budynki zelbetowe) wy-
znaczono zalezno$ci wiazace podstawowe charakterystyki dynamiczne z wysokoscia budyn-
ku oraz z zastosowanym rozwiazaniem materiatowo-konstrukcyjnym.
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Dla budynkow wielkoptytowych o wysokosciach od 16,5 do 45,4 m otrzymano wzor na
podstawowy okres drgan w postaci

B HO,9174

55,629 M

5.2. Wzor, ktéry podatl A. P. Jeary w pracy [3]

Autor opierajac si¢ na pracy [11] podaje nastgpujacy wzoér na pierwszy okres drgan
wilasnych budynkow wysokich (wiaczajac budynki o konstrukcji $cianowej)

H
T= e = 002174 H [s], )

gdzie H jest wysokoscia budynku w metrach.

5.3. Wzory, ktore zaproponowali C. Balkaya i E. Kalkan w pracy [1]

W pracy [1] oceniono wzory, pochodzace z norm takich jak Uniform Building Code
(1997) 1 Turkish Seismic Code (1998). Zaobserwowano, ze podane w nich empiryczne
wzory na podstawowy okres drgan wilasnych daja niewlasciwe wyniki dla konstrukcji
Scianowych ksztattowanych z uzyciem form przestawnych. Z tego powodu przeanalizowano
16 budowli o r6znych konfiguracjach i wysokosciach od 2 do 15 kondygnacji, wykorzystujac
przestrzenne modelowanie metoda elementow skonczonych, a nastgpnie zaproponowano
zestaw nowych wzoréw empirycznych, wyprowadzonych przy wykorzystaniu metody ana-
lizy regresji. Rownania te r6znia si¢ w zaleznosci od ksztaltu rzutu budynku. Mozna zapisac
je w postaci

T'=Ch"B" py’ pu Paind " 3)
gdzie:
T - okres drgan [s]
h - catkowita wysoko$¢ budynku [m],
f - wspotczynnik okreslajacy stosunek dtugoscei dtuzszego boku do krotszego,
Pas - stosunek powierzchni $cian rownoleglych do krotszego boku do catkowitej

powierzchni stropu,
P - stosunek powierzchni $cian rownoleglych do dtuzszego boku do catkowite;

powierzchni stropu,
P, - Stosunek minimalnej powierzchni $cian do catkowitej powierzchni stropu,

\ - biegunowy moment bezwtadnosci rzutu.
Wartosci liczbowe wspotczynnikow wystgpujacych we wzorze zebrano w Tabeli 1 [1].

Tabela 1: Wartosci liczbowe wspolczynnikow wystepujacych we wzorze (4.3)

Typ rzutu Cc b, b, by b, b by
Kwadratowy | 0,158 1,400 0,972 0,812 1,165 -0,719 0,130
Prostokatny | 0,001 1,455 0,170 -0,485 | -0,195 0,170 -0,094
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5.4. Wzér, ktéry zaproponowali C. Balkaya i E. Kalkan w pracy [2]

W pracy tej autorzy kontynuowali badania nad szacowaniem okresu drgan budynkow
o konstrukcji $cianowej. Zaproponowano kolejny, prostszy wzor, ktory moze by¢ stoso-
wany zarowno dla budynkow o $redniej jak i duzej wysokosci (powyzej 15 kondygnacji).
Wzér zostal opracowany na podstawie analizy 20 budynkow o siedmiu wysokosciach
4.5, 10, 12, 15, 18, 20 i 25 kondygnacji) przy wykorzystaniu metody elementéw skon-
czonych.

Otrzymane rownanie dla oszacowania podstawowego okresu drgan wilasnych budyn-
kow ksztattowanych przy uzyciu form przestawnych ma nastgpujaca postac

R
TZC'h'(—),, L : )
Rlenght + Rwidth ’

gdzie:
T’ jest okresem w s;
h jest wysokoscia budynku w m;

R jest stosunkiem wymiaru dtuzszego boku budynku do krotszego;
R

lenght jest stosunkiem powierzchni $cian usztywniajacych usytuowanych wzdtuz
kierunku podtuznego do powierzchni typowej kondygnacji,

R, jest stosunkiem powierzchni §cian usztywniajacych wzdtuz kierunku po-
przecznego do powierzchni typowej kondygnacji.

W réwnaniu tym C i @ sg parametrami oszacowania, otrzymanymi z analizy metoda
regresji i rowne sg odpowiednio: 0,138 1 -0.,4.

6. WYNIKI ANALIZ

Ponizej zestawiono wyniki dla przyktadowego budynku nr 1, o rzucie zblizonym do
prostokata, opisanego w punkcie 3.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci podstawowych okreséw drgan wiasnych dla budynku
nr 1 o wysokosci odpowiednio 2, 5, 10, 12,15, 18, 20 i 25 kondygnacji. Pierwsze cztery
wiersze zawieraja warto$ci obliczone na podstawie podanych wyzej wzoréw empirycz-
nych. W kolejnych dwoch wierszach podano warto$ci uzyskane przy uzyciu programu
ETABS przez A. Filipowicza (ET-Fil) oraz podane w pracach [1, 2] (ET-Bal). Ostatni
wiersz zawiera wyniki otrzymane z obliczen programem BW dla Windows, opracowanym
na podstawie modelu ciagtego konstrukcji (BW-8).

Rysunek 5 przedstawia dla budynku nr 1 graficzna reprezentacje wynikéw podanych
w Tabeli 2, w postaci wykresow funkcji podstawowego okresu drgan w zaleznosci od liczby
kondygnacji budynku.

Dla analizowanego budynku nr 1 wzoér zaproponowany dla budynkéw o wyso-
kosci do 15 kondygnacji w pracy [1] (Bal03) daje oszacowania podstawowego
okresu drgan wlasnych, dla ktérych maksymalna réznica w stosunku do wynikow
uzyskanych metoda elementow skonczonych (ET-Bal) wynosi 15 %. Prostszy
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Tabela 2: Zestawienie warto$ci podstawowego okresu drgan wiasnych budynku nr 1

. T [s]
Obsl?c";‘iﬁa, 2 5 10 12 15 18 20 25
’ kond. | kond. | kond. | kond. | kond. kond. kond. kond.
Kow03 - - 0,382 | 0,452 | 0,555 - - -
Jea86 0,124 | 0,304 | 0,609 | 0,730 | 0,913 1,096 1,217 1,522
Bal03 0,027 | 0,104 | 0,284 | 0,371 | 0,513 - - -
Bal04 - 0,27 0,53 0,64 0,80 1,05 1,31 1,64
ET-Fil 0,048 | 0,134 | 0,312 | 0,393 | 0,523 - - -
ET-Bal 0,048 | 0,129 | 0,293 | 0,368 | 0,489 0,70 0,74 1,03
BW-8 0,022 | 0,102 | 0,299 | 0,393 | 0,548 | 0,680 0,748 1,072
1,8
1,6 /A
/ /,
1.4 e
1,2
10 & Kow 03
’ 9 Jea86
Tis] V Balo3
08 A Balo4
> ET-Fil
0.6 < ET-Bal
4 BW-8
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30

liczba kondygnacji

Rysunek 5: Podstawowy okres drgan wiasnych (budynek nr 1)

wzor, zaproponowany dla budynkéw do wysokosci 25 kondygnacji w pracy [2] (Bal04) daje
w tym wypadku oszacowania, wyzsze od wynikow MES maksymalnie o 77 %.

Dla budynkow o liczbie kondygnacji od 18 do 25 widoczna jest dobra zgodno$¢ wyni-
kow programu BW dla Windows, uzyskanych przy wykorzystaniu modelu ciaglego (BW-8),

z wynikami programu ETABS (r6znice nie przekraczaja 5 %).

3
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W dalszym ciagu zestawiono wyniki dla budynku nr 11, o rzucie zblizonym do kwadratu,
opisanego w punkcie 4. Budynek ten ma mato $cian usztywniajacych. Ponadto $ciany te sa
usytuowane w poblizu osi symetrii budynku. Suma tych czynnikdéw sprawia, ze budynek ten
reprezentuje klas¢ budynkéw o malej sztywnosci na skrecanie. Jego podstawowy okres drgan
jest okresem drgan skretnych.

W Tabeli 3 zestawiono warto$ci podstawowych okresow drgan wilasnych dla budynku
nr 11, przy wysokosci odpowiednio 2, 5, 10, 12, 15, 18, 20 i 25 kondygnacji.

Tabela 3: Zestawienie wartosci podstawowego okresu drgan wlasnych budynku nr 11

. T [s]

Obslli’cozi‘;bia: 2 5 10 12 15 18 20 25
kond. | kond. | kond. | kond. | kond. | kond. kond. kond.

Kow03 - - 0,382 | 0,452 | 0,555 - - -
Jea86 0,124 | 0,304 | 0,609 | 0,730 | 0,913 1,096 1,217 1,522

Bal03 0,057 | 0,205 | 0,540 | 0,697 | 0,953 - - -
Bal04 - 0,231 | 0,463 | 0,555 | 0,694 | 0,911 1,136 1,419

ET-Fil 0,073 | 0,235 | 0,631 | 0,819 | 1,123 - - -
ET-Bal 0,073 | 0,231 | 0,630 | 0,819 | 0,830 1,35 1,44 1,94
BW-8 0,051 | 0,185 | 0,520 | 0,683 | 0,949 | 1217 | 1,406 | 1,956

Dla budynku nr 11 wzbr zaproponowany w pracy [1] (Bal03) daje oszacowania nizsze
0 15 % od wynikow MES (ET-Fil). Z kolei wzor, podany w pracy [2] (Bal04), daje dla bu-
dynkow o wysokosci powyzej 15 kondygnacji oszacowania o ok. 30 % nizsze od wynikow
MES. Podstawowy okres drgan wiasnych, obliczony przy wykorzystaniu modelu ciaglego,
dla budynkoéw o liczbie kondygnacji od 18 do 25 r6zni sig¢ maksymalnie o 10 % w stosunku
do wynikoéw programu ETABS.

Rysunek 6 przedstawia dla budynku nr 11 graficzna reprezentacje wynikéw zgromadzo-
nych w Tabeli 3, w postaci wykresow funkcji podstawowego okresu drgan w zaleznos$ci od
liczby kondygnacji budynku.

Na rysunku zauwazy¢ mozna wpltyw zmiany grubosci $cian (do 15 kondygnacji: 12 cm,
dla 18 kondygnacji: 15 cm oraz dla budynkéw wyzszych 20 cm) na przebieg wykresow.

Na tym samym rysunku na wykresie ,,ET-Bal”, sporzadzonym na podstawie wynikoéw
zamieszczonych w pracach [1, 2], budzi watpliwosci warto$¢ okresu T dla budynku o wyso-
kosci 15 kondygnacji.

7. WNIOSKI

W pracy poréwnano oszacowania podstawowych okresow drgan wiasnych wielokon-
dygnacyjnych budynkow o zelbetowej konstrukcji scianowej, uzyskane przy wykorzysta-
niu wzordw empirycznych, zaproponowanych w pracach [1-4], z wynikami obliczen me-
toda elementéw skonczonych (program ETABS) oraz przy wykorzystaniu modelu ciagle-
go (program BW dla Windows).

Analizie poddano budynki ksztaltowane z uzyciem form przestawnych, opisane w pra-
cach [1,2]. Stwierdzono, ze wz6r, podany w pracy [1] dla budynkéw o wysokosci
do 15 kondygnacji daje dla wigkszosci budynkoéw oszacowania, ktérych réznice wzgledne,
obliczone w stosunku do wynikdw MES, nie przekraczaja 15 %.
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Rysunek 6: Podstawowy okres drgan wlasnych (budynek nr 11)

Prostszy wzor, zaproponowany w pracy [2] dla budynkéw o wysokosci do 25 kondy-
gnacji, daje dla niektérych budynkéw oszacowania, dla ktorych maksymalne rdznice
w stosunku do wynikéw MES sa rzedu 80%. Zaobserwowano przy tym, ze wzor ten daje
dla budynkéw o rzucie zblizonym do prostokatnego oszacowania zanizone, a dla budyn-
kéw o rzucie zblizonym do kwadratu — zawyzone w stosunku do wynikoéw MES.

Jednoczesnie, na podstawie przeprowadzonych dla 16 analizowanych budynkéw obli-
czen, stwierdzono dla budynkow o liczbie kondygnacji od 18 do 25 dobra zgodno$é
podstawowych okreséw drgan whasnych, obliczonych przy wykorzystaniu modelu ciagte-
go z wynikami, uzyskanymi przy zastosowaniu metody elementow skonczonych (maksy-
malne roznice nie przekraczaty 10 %). Mozna zauwazy¢, ze dla budynkow o wysokosci
powyzej 15 kondygnacji celowe byloby zastosowanie modelu ciaglego zamiast wzorow
empirycznych, zaproponowanych w pracy [2].
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OCENA STANU NAPREZENIA W ELEMENTACH BEBNA
PEDNEGO GORNICZEJ MASZYNY WYCIAGOWEJ
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Abstract: Dimensioning rules of a mining hoist drive wheel that are actually in use, do not
give a possibility to determine properly the stress and strain condition in the most afforded
area of the structure, and the estimation of its fatigue life on that base is not possible. It
seems necessary to undertake the effort aimed at development of the method to estimate the
driving wheel elements technological condition regarding the fatigue phenomena. The
results of dynamic analysis, strength analysis, and measurements verifying calculations
that were made in actual object can make up a basis for further work on the revisal of re-
levant regulations. This elaborations may be considered as a step toward this enterprise
continuation.

1. WPROWADZENIE

Celem podjetej analizy wytrzymatosciowej bebndw pednych maszyn wyciagowych byto
uzyskanie pelnej informacji o stanie naprgzen jaki powstaje w jego elementach sktadowych
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych. Znajomos$¢ ekstremalnych wartosci sktadowych
stanu napr¢zenia w konkretnym elemencie jest podstawa do oceny jego wytrzymatosci
i trwatosci (dopuszczalnego okresu eksploatacji). Natomiast informacje o wartosci i rozkta-
dzie napr¢zen umozliwiaja wytypowanie tych obszaréw konstrukcji, ktdre z uwagi na po-
ziom naprezen powinny podlega¢ odpowiednim okresowym badaniom nieniszczacym.

W polskich kopalniach wegla kamiennego oraz rud okoto 80 % konstrukcji kot pednych
zostato zaprojektowanych i wykonanych w latach 70 i 80 ubiegtego wieku. W obliczeniach
projektowych tych konstrukcji uwzgledniono gtéwnie obliczenia statyczne i podstawowe
schematy obliczeniowe elementéw kola pednego takie jak migdzy innymi belki swobodnie
podparte nie majace odzwierciedlenia w rzeczywistych elementach uktadu. Wobec faktu ze
mija 30 lat pracy konstrukcji i zgodnie z obowiazujacymi przepisami gorniczymi [3] powin-
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ny by¢ wyltaczone z eksploatacji, autorzy opracowania podje¢li probg oceny ich stanu tech-
nicznego.

Po wykonaniu analizy dynamicznej pracy elementéw konstrukcji kota pednego [2], prze-
prowadzono analize wytrzymalosciowa tych elementéw i zweryfikowano pomiarami od-
ksztalcen (naprezen) na obiekcie rzeczywistym w warunkach normalnej eksploatacji uktadu
w jednej z polskich kopaln co stanowi temat niniejszego opracowania.

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA BEBNA PEDNEGO MASZYNY
WYCIAGOWEJ

Numerycznej analizie wytrzymato$ciowej poddano koto pgdne urzadzenia wyciagowego,
ktérego schemat przedstawiono na Rys. 1.

>

T
N

.

IH]
Klatk
P. cigzar
RoR RRZT N Skip /
3

¢ i

M M |
SISV 9 Fegad 2
i * 1 - Dzwigar gléwny Srednica szybu 7500 mm
n

2 — Dzwigar prowadnika klatki
3 — Wspornik prowadnika przeciw cigzaru
4 — Dzwigar prowadnika skipow

Rysunek 1: Schemat urzadzenia wyciagowego

Glowne parametry eksploatacyjne tego urzadzenia zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Glowne parametry urzadzenia wyciggowego na ktorym wykonano eksperyment.

Typ maszyny 41.-4000/2900
Naped, silnik pradu statego 2900 [kW]
Obroty znamionowe silnika 77 [obr/min.]
Predko$¢ maksymalna skipu v =16 [m/s]
Masa kompletnego, pustego naczynia z zawieszeniem | my, = 16500 [kg]
Masa uzyteczna m, = 17000 [kg]

Beben pedny urzadzenia wyciagowego jest konstrukcja spawang wykonana w catosci ze
stali St3S (Rys. 2). W konstrukeji kota pednego mozna wyrdzni¢ podstawowe elementy no-
$ne (Rys. 2):
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Rysunek 2: Konstrukcja bgbna pednego

1. Plaszcz nosény (h) - 1szt.
2. Tarcze Boczne (c) - 2szt.
3. Piasty (d) - 2szt.
4. Zebra obwodowe o przekroju teowym (b) - 2 szt.
5. Zebra promieniowe (a) - 10 szt.
6. Bebny hamulcowe (a) - 2szt.

Obciazenie konstrukcji kota pednego stanowily sity w linach no$nych w miejscu ich wej-
Scia i zejscia z kota pednego, dla normalnego cyklu pracy urzadzenia, jak rowniez w warun-
kach hamowania bezpieczenstwa, uzyskane w wyniku przeprowadzonej analizy dynamicznej
[2] zweryfikowane] pomiarami sit na obiekcie rzeczywistym [4]. Zbudowany model nume-
ryczny z odwzorowaniem geometrii kota pednego [4] pokazano na Rys. 3. Model zostat wy-
konany przy uzyciu programu ,Femap”, a analizg¢ przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu ,NEiNastran for Windows”. Do wykonania modelu numerycznego zostaly uzyte
elementy typu plytowego i brylowego.

Uzyskane rezultaty numerycznej analizy wytrzymalosciowe]j przedstawiono w formie
graficznej, za pomoca planow warstwicowych. Przyktadowo na Rys. 4 przedstawiono od-
ksztatcenia ptaszcza bebna kota pednego (wymiary w milimetrach). Najwigksze odksztatce-
nie plaszcza wynosilo 0.448 mm. W wyniki zmieniajacego si¢ obciazenia i ruchu
obrotowego kota pednego, ptaszcz bedzie cyklicznie poddawany deformacji, co moze powo-
dowac efekt tzw. ,,maszyny zmeczeniowe]” i by¢ przyczyna pojawienia si¢ pgkniec o charak-
terze zmegczeniowym [1]. Natomiast na Rys. 5 przedstawiono rozklad naprezen zredukowa-

405



XIII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzesnia 2008

Rysunek 3: Model numeryczny konstrukcji kota pednego.

nych wg hipotezy HMH w Zebrach promieniowych i obwodowych konstrukcji kota pgdnego.
Maksymalne napr¢zenia wynosza tam okoto 65,5 [MPa].

Rysunek 4: Obraz odksztatcen elementéw konstrukcyjnych kota pednego
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Rysunek 5: Rozktad naprgzen wg Hubera-Misesa na zebrach promieniowych i obwodo-
wych [MPa]

3. POMIARY ODKSZTALCEN (TENSOMETRYCZNE) W WYBRANYCH
PUNKTACH KONSTRUKCJI BEBNA PEDNEGO

Na podstawie wykonanej analizy wytrzymatosciowej konstrukcji kota pednego wytypo-
wano miejsca w elementach konstrukcji o najwigkszej koncentracji naprezen. W miejscach
tych wykonano pomiary odksztalcen (naprgzen) na obiekcie rzeczywistym.

Rozmieszczenie punktow pomiarowych na konstrukeji kota pednego pokazano na Rys. 6.
Na wyznaczone i przygotowane punkty pomiarowe wewnatrz konstrukcji kota pgdnego na-
klejono rozety tensometryczne typu TFxy-4/120 oraz rozety tensometryczneTFr-8/120 co
pokazano na Rys. 7.

Rysunek 6: Rozmieszczenie punktow pomiarowych na konstrukcji kota pednego (szkic)
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Rysunek 7: Rozmieszczenie czujnikow tensometréw na konstrukceji kola pednego (zdjgcie)

3.1. Opis przeprowadzonych pomiarow

Do pomiaréw wykorzystano 6 rozet tensometrycznych. Dwie rozety tensometryczne typu
TFxy-4/120 oraz 4 TFr-8/120. Rozeta TFxy-4/120 ta posiada dwie czynne bazy pomiarowe
utozone wzgledem siebie pod katem prostym(0°,90°). Tensometry pomiarowe czynne byly
kompensowane temperaturowo przez tensometry kompensacyjne identyczne jak pomiarowe.

Tensometry rozmieszczono w nastgpujacych punktach konstrukc;ji:

e rozeta prostokatna nr 1 zebro obwodowe w odleglosci 5 cm od zebra promienio-
wego,

e rozeta prostokatna nr 2 $rodek zebra promieniowego.

Lacznie z rozet TFxy-4/120 rejestrowane byly 4 sygnaty danych pomiarowych.

Druga parti¢ czujnikow stanowity cztery rozety tensometryczne TFr-8/120 ktorych bazy
pomiarowe ulozone sa wzgledem siebie pod katami 0°,60°,120°. Kazdy tensometr byt odpo-
wiednio kompensowany temperaturowo. Czujniki naklejono na nast¢pujace punkty kon-
strukcji :

e rozeta nr 1 na tarczy bocznej w odlegtosci 10 cm od piasty.

e rozeta nr 2 na zebro obwodowe pomig¢dzy zebrami promieniowymi (czujnik utozono
baza pomiarowsa g, wzdtuz zebra),

e rozeta nr 3 na plaszczu pomigdzy zebrami obwodowymi,
e rozeta nr 4 na tarczy bocznej w odleglosci 10 cm od ptaszcz bebna.

Lacznie z rozet TFr-8/120 rejestrowane byto 12 sygnatow pomiarowych.
Wszystkich kanatow pomiarowych z czujnikow tensometrycznych byto 16. Pomiary wy-
konano w trakcie pelnego cyklu eksploatacyjnego pracy urzadzenia wyciagowego z predko-
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scig V=16 [m/s] oraz w przypadku hamowania bezpieczenstwa przy predkosci jazdy ustalo-
nej V=10 [m/s] dla dwdch polozen pelnego naczynia wydobywczego w szybu :
e w potowie glebokosci szybu,

¢ w dolnej czgsci szybu.

Aparatura pomiarowa zostata odpowiednio zamocowana wewnatrz bebna do tulei kotnie-
rzowej w specjalnej kuwecie, blisko osi watu aby w jak najwigkszym stopniu wyeliminowac
dzialanie sity odsrodkowej. Pomigdzy poszczegdlnymi cyklami pomiarowymi byty dokony-
wane zapisy zarejestrowanych danych oraz ocena stanu technicznego podtaczen jak i apara-

tury.

3.2. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Do opracowania pomiar6w wykorzystano program firmy HBM ,,Catman” ktory stuzyt
takze do rejestracji danych pomiarowych. W trakcie pomiarow zarejestrowane zostaty zmia-
ny odksztatcen podczas ruchu obrotowego begbna. Przyktadowo na Rys. 8 przedstawiono
wybrane przebiegi odksztalcen zarejestrowanych przez rozetg nr 2 podczas jednego pelnego
cyklu pracy urzadzenia wyciagowego (zjazd 1 wyjazd skipu) z predkoscia jazdy ustalonej
vo=16 [m/s]. Natomiast na Rys. 9 przedstawiono zmiang odksztalcen zarejestrowanych
réniez przez rozetg nr 2 w trakcie hamowania bezpieczenstwa urzadzenia wyciagowego przy
predkosci jazdy ustalonej vo=10 [m/s].

Pomierzone warto$ci napr¢zen w wybranych punktach konstrukeji kota pednego, dotycza
w rzeczywisto$ci zmiany amplitudy naprezen w tych punktach(c,). Pomiary zostaty wyko-
nane na czynnym urzadzeniu wydobywczym, co oznacza ze mierzono zmiang naprezenia
spowodowang migdzy innymi zmiang masy transportowanego naczynia (naczynie petne cia-
gnione do gory, naczynie puste opuszczane do dolnego poziomu zatadowczego) zmiang
predkosci jazdy oraz w wyniku hamowania bezpieczenstwa.

Maksymalne warto$ci zmiany amplitudy naprezen cyklu (o,) (w analizowanych punktach

pomiarowych) w skrajnych przypadkach nie przekraczaja (6,)max < 24 [MPa].

Jazda Nornalna
—

5 Rozeta2 0 jazda normalna (jazdan normalna stan zera. bin)
—

150 6 Rozeta2 60 jazda normalna (jazdan normalna stan zera. bi

8,0
60|
4,0
2,0
0,0

2.0-

-4,0

-6,0-

8,0

-10,0 L L A
350 400 450 500
Time/s

50

Rysunek 8: Rozktad odksztalcen € zarejestrowanych podczas jednego petnego cyklu pracy
(zjazd 1 wyjazd v=16[m/s]) przez rozete nr 2 na kierunkach g, , €.
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Hamowanie

400 450 500 600 650

55
Time/s

Rysunek 9: Rozktad odksztalcen € zarejestrowanych podczas hamowania manewrowego
(wyjazd v=10[m/s]) przez rozete nr2 na kierunku &.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary napr¢zen (odksztatcen) w wybranych punktach konstrukeji ko-

fa pgdnego pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
e wyniki pomiaréw naprezen w wybranych punktach konstrukcji kota pednego wyka-

zaly, ze maksymalne zmiany warto$ci amplitudy naprezania cyklu o, w skrajnych
przypadkach nie przekroczyly (6,)m.x<24 [MPa].

hamowanie manewrowe powodujace znaczny wzrost wartosci sit w linach urzadze-
nia wyciagowego , nie wywoluje tak gwaltownych zmian napr¢zen w badanych
punktach konstrukcji kota pednego. Dla analizowanych przypadkéow hamowania
bezpieczenstwa, maksymalne zmiany warto$ci amplitudy naprgzenia o, , nie prze-
kroczyty maksymalnej wartos$ci jaka uzyskano dla normowego cyklu pracy urzadze-
nia.
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Abstract: This paper deals with a description of the behavior of the two-phase soil
layer (column) under periodic load. The soil layer (column) is fully saturated with
single pore fluid and treated by the methods of continuum mechanics. Description
of motion and deformation of soil is introduced as a system of equations consisting
of governing dynamic consolidation equations based on Biot theory, selected con-
stitutive and kinematic relations for small strains and rotation. The solution and
results of simple one dimensional numerical analysis of the fully saturated layer
under cyclic load are included. Also the so-called dynamic coefficient which
shows amplification or attenuation of dynamic response is considered.

1. WSTEP

W pracy rozwazano zagadnienie wspotczynnika dynamicznego dla szkieletu gruntu
w osrodku dwufazowym gruntu sktadajacym sig¢ ze szkieletu i wody w porach w zagadnie-
niach drgan harmonicznych (cyklicznych). W pracy rozwazano model dynamicznej konsoli-
dacji Biota opisujacy zachowanie si¢ dwufazowego os$rodka gruntowego pod obciazeniem
dynamicznym. Na przyktadzie zadania jednowymiarowego przedstawiono wykresy rozwia-
zan warto$ci wspolczynnika dynamicznego przemieszczen szkieletu gruntu, ktory okresla
powigkszenie lub pomniejszenie warto$ci amplitud przemieszczen w stosunku do obcigzen
statycznych.

Przedstawione w pracy rozwazania bazuja na literaturze mechaniki dwufazowego osrod-
ka gruntowego [1-5].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

2.1. OGOLNY OPIS

Ogolny opis zagadnienia dynamiki gruntu obejmuje przestrzen trzech zmiennych [1, 2]:
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u’ = {ux,“yu;} — wektor przemieszczenia szkieletu,
vl = {VX,V),,VZ} — wektor przemieszczenia catkowitego cieczy,
P — efektywne ci$nienie (skalar).
oraz zamiennie z wektorem v:
W = n(V —u) - przemieszczenie cieczy wzgledem szkieletu.
Opis stanu naprezenia w gruncie opisany jest rownaniem Terzaghiego — Biota, ktore wy-
raza zasade efektywnych naprezen [1, 3]:
¢ =c+amp, (1
gdzie:
m ={1,1,1,0,0,0}"
6’ — naprezenia efektywne w szkielecie,
6 — naprezenia calkowite w gruncie,
o — wspotczynnik udziatu ci$nienia w réwnaniu Terzaghiego.
Opis odksztatcen szkieletu gruntowego mozna zatozy¢ zgodnie z prawem Hooke’a:
de’ =D(de +de’), )
gdzie:
de" ={de,,de,,dz,,dy,,.dy,,.d7, |"
D — macierz styczna - liniowa,

de’ - wstepne odksztatcenia (np. termiczne)

Dynamika obszaru gruntu jako o$rodka dwufazowego opisana jest przez trzy rdwnania
[1, 4]. Pierwsze rownanie ruchu otrzymuje si¢ z zapisania zasady pedu dla szkieletu grunto-
wego i cieczy traktowanych jako mieszanina.

S'oc-pl -p (W + WV 'W)+pb=0, 3)
gdzie:

n - porowatosc,

P, - gestos¢ szkieletu gruntowego,
Py- gestosc cieczy,

L - gestos$¢ “mieszaniny”.
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Z zasady pedu dla fazy cieklej otrzymujemy réwnania ruchu:
-Vp—R-pii - p(W+W V' W )/nt pb=0, )
gdzie R sa sitami wiskotycznego thumienia zgodnie z prawem Darcy: kKR =W .
Roéwnanie przeptywu:
1 p
T. . R . f .
Vwtoat+—p+n——+§,=0, %)
Pr
gdzie:

1 n a-—-n n 1-n
L -
0 D/. D, D/. D,

D - modut odksztalcenia objetosciowego cieczy,

~
- B

D, - modut odksztatcenia objetosciowego szkieletu,

DT - modut $cisliwosci ,,mieszaniny”,

n—L . reprezentuje zmiang gestosci oraz §,, predko$¢ zmiany objetosei przy
Pr
zmianach temperatury.

Powyzsze rownania sa rownaniami ogdlnymi opisujacych dynamikg w tréjwymiarowej
przestrzeni obszaru gruntu. W dalszych rozwazaniach przyjgto uproszczenia w powyzszych
réwnaniach. Pominigto cztony konwekcji W V' W = 0, sity masowe pb ~ 0 oraz zmiany
gestosci cieczy i zrodla w czasie P r= S, ~ 0. W Tabela 1 zestawiono dwie wybrane kon-
cepcje przyjmowania statych Biota Q oraz o.

Tabela 1: Parametry Q oraz o

Parametr Wg Zienkiewicza [4] Wg Bardeta [5]
a D

1-—=;
(n<a<l) D, !
0 __Db by
nD +(-n)D, n

2.2. OPIS ZADANIA JEDNOWYMIAROWEGO Z OBCIAZENIEM
HARMONICZNYM.

Rozwazane jest zadanie jednowymiarowe w kierunku osi z (tzw. kolumna Biota) przy na-
stepujacych zatozeniach:
a) Przemieszczenia u.=u, u,=u,=0 oraz v.=v, v,=1,=0.

b) Brak sit masowych, czyli pominigcie wptywu cigzaru wlasnego mieszaniny.

¢) Odksztalcenia szkieletu gruntowego opisane sa prawem Hooke’a.
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d) Osrodek jest dwufazowy, w petni nasycony.

e) Modut objetosciowy szkieletu gruntowego jest ,,duzy” w stosunku do modutu cieczy,
czyli odksztalcenie objgtosciowe probki zalezy w wigkszym stopniu od $cisliwosci
cieczy a nie szkieletu.

f) Przeptyw cieczy opisany jest prawem Darcy.
Zasada naprezen efektywnych (1) przyjmuje postac:

oc=0"—-ap=De—ap=Du, +aQ(w,, +u,_) (6)
Parametry Q oraz o przyj¢to za Bardetem [5]:
E(I—V) D/'
- o O0=—"1":a=1. 7
Qevyi-2) 2=, ¢ M

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, uktad réwnan (3)-(5) upraszcza si¢ do dwoch rownan
roézniczkowych czastkowych postaci:

(D+Qu, . +Ow,. = pii+ p,w ®)

Ou,_+w,_) = pf(a+1v¢+k§wy ©)
n

o

Powyzszy uklad rownan uzupeiniaja warunki brzegowo-poczatkowe przedstawione na
Rys. 1

q(t) :erjm
,—0 ¥ ¢ V]o(0,n=0c,e"
p0,1)=0
. u(L,t)=0
L2 (L) = 0

Rysunek 1: Warstwa gruntu przy wymuszeniu harmonicznym (warunkami brzegowo —
poczatkowe)

2.3. ROZWIAZANIE DLA ZADANIA JEDNOWYMIAROWEGO.

Wprowadzajac oznaczenia:

D nD . L. . .
7= D = - stosunek sztywnosci szkieletu do sztywnos$ci wody napowietrzonej,
,
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p= Pr . stosunek gestosci cieczy do gestosci wlasciwej szkieletu,
P

D
c, = Lo predkos¢ rozchodzenia sig fali ciSnieniowej w wodzie napowietrzone;.
Py

W ramach w/w oznaczen réwnania (8)(9) zapiszemy:

2((1 j 1 j 1. .
cll—+x U, =W, |=—u+w, (10)
n n p

(1 1 L1, g
Col — Uy =W, |=U+—W+—W. (11)
n n n ;
Przyjeto rozwiazanie w ramach rownan falowych:
u(z,t) =Ue'" ", (12)
w(z,t) = We!“ ) (13)
gdzie: j=+/—1, @- czgstos¢ kotowa, 1 - liczba falowa,
U — amplituda drgan harmonicznych szkieletu,
W — amplituda drgan harmonicznych cieczy.
Wprowadzono zmienna:
c, A
=" (14)
0
Podstawiajac (12)-(14) do (10) oraz (11) otrzymamy dwa réwnania liniowe z uwagi na
state Ui W:
2 1 1 y’
Uy | y+—|+— [+W| —+1|=0, (15)
n) p n
2 2
U(WH}W(MI_,@]:O, (16)
n n n ko
czyli:

Eanlc gJ{Z}“ a”
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Nietrywialnie rozwiazanie otrzymujemy, gdy:

det AW =0, (18)
co prowadzi do rownania charakterystycznego:
%1//4+a1//2+b=0. (19)
Parametry a oraz b okreslone sa poprzez:
T e P CAE (20)

p-L ;&1
np k@ B

Rownania (19) ma dwa rozwiazania zespolone sprzgzone:

\/—an—«/nza2 —4bny

=% , 21
Vi3 2 (21)
—an+-|n*a® —4bny
Vioa :i\/ . (22)
2y

Zgodnie z zalozeniem (12) oczekujemy rozwiazania ukladu réwnan rozniczkowych ze
wzgledu na zmienna przestrzenna:

u(z,t) =U(z)e’” = (U,e™ +U,e™ +U,e™ +U,e ™ )e’™, (23)
w(z,t) =W (2)e’” = (We™ + Wye™ + We™ +W,e " )e/™ . 24)

State W, W,, W3, W, mozemy przedstawi¢ jako kombinacje [1]:
w,=KU,, w,=K,U, , W, =K\U, ,W,=K,U,. (25)

Nieznane state U oraz K wyznacza si¢ wykorzystujac warunki brzegowe (Rys. 1) oraz uktad
réwnan (17). Podstawiajac stale oraz pierwiastki rownania charakterystycznego (21) i (22) do
rozwiazania (23), (24) otrzymujemy rozktad amplitud po glgbokosci z:

V()= Lo, 1 [(K2 +1)sinh[4,(z—L)] (K, +1)sinh[4, (z - L)]j )
D K,-K, A, Lcosh[A,L] A,Lcosh[4,L]

W(z) = Lo, 1 K, (K, +Dsinh[4,(z-L)] K,(K, +D)sinh[4,(z-L)] @)
D K,-K, A, Lcosh[A,L] A,Lcosh[A,L]
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2.4. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN.

Przedstawiajac przyktadowe wyniki obliczen wprowadzono dodatkowy parametr zwia-
zany z czgstoscig kotowa:

Q= oL , (28)
o
gdzie:
D+Q ‘. L C . ,
Cy = - predkos¢ rozchodzenia sig fali cisnieniowej w osrodku dwufazowym.
Pr

Wspodlezynnik dynamiczny dla szkieletu gruntowego zdefiniowano jako stosunek amplitudy
dynamicznej (26) do przemieszczenia statycznego (Uy,, = Loy/D) podany w decybelach:
U n
7 =20log,, " =
1 (K, +Dsinh[4,(z—L)] (K, +D)sinh[4,(z-L)]
K, -K, A Lcosh[A,L] A,Lcosh[A,L]

29)
=20log,

Dla y>0 nastgpuje wzmocnienie amplitud drgan w stosunku do przemieszczenia statycznego.
W analogii uktadu dynamicznego o jednym stopniu swobody moéwimy o pracy uktadu
w przedziale okotorezonansowym. W przypadku y<0 amplitudy drgan wymuszonych sa
mniejsze niz wynikajace z rozwiazania dla statyki (obszar pozarezonansowy).

W przyktadzie rozwazano warstwg piasku Sredniozaggszczonego o miazszosci L=10m.
Parametry przyjgte do obliczen pokazano w Tabela 2. Odpowiedz kolumny przedstawiono
dla glgbokosci z=0m. Na Rys. 2a,b pokazano wartosci wspotczynnika dynamicznego dla
szkieletu gruntowego w zalezno$ci od stosunku sztywnosci objgtosciowej szkieletu do
sztywno$ci cieczy oraz parametru czestosci Q. Rys. 2c¢,d przedstawia obszary wzmocnienia
(y>0) oraz thumienia (y<0) amplitud przemieszczen szkieletu Uyz).

Tabela 2: Warto$ci parametrow

Parametr Warto$¢
PPy 26.5; 10.0 [kN /m*]
k, 0.05 [m/s]
Dy 0.1+100 []
D
) 0.05-100 [rad]
o, 100 [kPa]
n 0.33 [-]
10 [m]
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T
— log(DVDf)= -1
F--- logD/DH=0
— log@Df=1
- log(D/Df)=2

2

4
Q[rad] ®
Rysunek 2: Wartosci wspotczynnika dynamicznego w zalezno$ci od stosunku sztywnosci

D/Dy oraz parametru czgstosci ©: a) wspolczynnik dynamiczny; b) przekroje powierzchni
dla ustalonych D/D;; ¢) wspdtczynnik dynamiczny < 0; d) wspdtczynnik dynamiczny > 0
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3. WNIOSKI

Ponizsze wnioski odnosza si¢ do przyktadu przedstawionego w p. 2.4:

e 7 Rys. 2-a,b,c wynika, ze szkielet gruntowy jest w rezonansie dla warto$ci parametru

Q rownych n/2, 3/2x, 5/2m itd.

Tlumienie amplitud rezonansowych spada wraz z wzrostem Q. Najwigksza warto$¢
amplitudy wystgpuje dla ©Q rownego /2, co pokazano na Rys. 2d i ro$nie wraz ze
stosunkiem D/Df.

W strefach migdzy Q = n/2, 3/2n, 5/2n itd. wystgpuje redukcja amplitud przemiesz-
czen szkieletu. Najmniejsze wartosci wystepuja dla parametru Q réwnego w, 2w, 3w
itd.
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Abstract: The fundamental problem of robots’ dynamics and control is the computation of
desired trajectoty for dynamical object. In order to do that, inverse kinematic problem
should be solved. A singular inverse kinematics problem for the SCORBOT manipulator
has been solved using the model with variable structure. Feedforward multilayered neural
networks and genetic algorithm has been utilized in this model. The backpropagation al-
gorithm has been utilized for training network. The neural networks have been used out-
side the singularity. In the singularity the genetic algorithm has been used for computation
of the angular velocities. Results of the simulation have been presented.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien w dynamice i sterowaniu robotow jest wyznaczenie
zadanej trajektorii ruchu dla uktadu sterowania robota. Tak rozumiang trajektori¢ stanowia
wspotrzedne, predkosci i przyspieszenia konfiguracyjne. Wielkosci te sa wykorzystywane
w roznorodnych technikach sterowania ruchem nadaznym manipulatoréw. Tak wigc zagad-
nienia dynamiki sa nierozerwalnie potaczone z zagadnieniami kinematyki. Aby wyznaczy¢
trajektori¢ zadana, nalezy rozwiaza¢ zadanie odwrotne kinematyki (ZOK). W og6lnym przy-
padku jest ono bardziej ztozone matematycznie niz zadanie proste kinematyki (ZPK). ZPK
manipulatora polega na wyznaczeniu parametroéw ruchu jego wybranego punktu w przestrze-
ni roboczej dla znanych parametrow ruchu w przestrzeni konfiguracyjnej. ZOK manipulatora
polega na wyznaczeniu parametréw ruchu w przestrzeni konfiguracyjnej dla zadanych para-
metrow ruchu wybranego punktu w przestrzeni roboczej. Podstawowe trudnosci ZOK to:
niejednoznacznosci, nieciagltosci oraz osobliwos$ci rozwigzania. Istnieje wiele metod rozwia-
zywania ZOK, jak np. metody algebraiczne [S], geometryczne [5], iteracyjne bazujace na
jakobianie manipulatora [2, 3]. Rozwijane sa metody rozwiazywania osobliwego ZOK bazu-
jace na zmianie wspotrzednych w otoczeniu osobliwosci i wykorzystaniu tzw. kinematyki
rownowaznej [2, 10]. Wiele sposrod wymienionych metod jest nieskutecznych w przypadku
osobliwego ZOK. Inne z kolei sg stosunkowo skomplikowane. Nowatorskie podejscia do
problemu bazuja na sieciach neuronowych [1, 6], logice rozmytej [4, 8] oraz algorytmach
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genetycznych. Jednak w wigkszosci opracowan dotyczacych metod sztucznej inteligencji
w ZOK, autorzy po$wigcaja uwage jedynie wyznaczeniu wspotrzednych konfiguracyjnych
dla nieosobliwego zadania odwrotnego, nie wskazuja natomiast sposobu rozwiazania 0so-
bliwego zadania odwrotnego oraz wyznaczenia predkosci i przyspieszen konfiguracyjnych.
Z uwagi na istniejace problemy przy rozwiazywaniu ZOK ciagle poszukiwane sg nowe po-
dejscia do problemu.

Pracg poswigcono zagadnieniu osobliwego ZOK trzech pierwszych cztonéw manipulato-
ra SCORBOT. Zadanie zdekomponowano na ZOK pozycji oraz ZOK predkosci. Do rozwia-
zania zagadnienia wykorzystano modele o zmiennej strukturze. Idea stosowania modeli
o zmiennej strukturze wynika z istnienia niejednoznacznych rozwiazan ZOK. Jako elementy
sktadowe modelu o zmiennej strukturze uzyto modele neuronowe uczone na wzorcach gene-
rowanych z ZPK. W ZOK predkosci w konfiguracji osobliwej i jej otoczeniu zastosowano
algorytm genetyczny (AG). W efekcie wyznaczono wspotrzedne i predkosei konfiguracyjne
dla zadanego toru i zadanej predkosci ruchu wybranego punktu manipulatora.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 przedstawiono informacje dotyczace kine-
matyki manipulatora SCORBOT oraz dokonano analizy osobliwosci. Rozdziat 3 poswigcono
opisowi modeli o zmiennej strukturze zastosowanych w generowaniu zadanej trajektorii ru-
chu manipulatora. Rozdziat 4 zawiera wyniki symulacji. W rozdziale 5 podsumowano praceg.

2. KINEMATYKA MANIPULATORA SCORBOT

Przedmiotem pracy jest kinematyka trzech pierwszych cztonéw manipulatora SCORBOT,
tworzacych konfiguracje RRR. Manipulator posiada czlony ze zdalnym napedem z przektad-
niami. Struktur¢ kinematyczna manipulatora przedstawiono na Rys. 1.

ME M

ZM

Rysunek 1: Struktura kinematyczna manipulatora SCORBOT

Osie obrotu cztonu 2 i 3 przechodzace odpowiednio przez punkty B i C sg do siebie rowno-
legte i jednoczesnie prostopadte do osi obrotu cztonu 1 tozsamej z osia z. Kat obrotu cztonu 1
6; mierzony jest od osi x w ptaszczyznie xy, kat obrotu cztonu 2 6, oraz kat obrotu cztonu 3
6; mierzony jest od osi r w plaszczyznie rz. Za punkt charakterystyczny manipulatora obrano
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punkt M, ktérego pozycje w przestrzeni roboczej wyraza wektor p=[xyz, s, zp/]'. Kinematyke
pozycji manipulatora opisuje zaleznos¢

p=k(0). 1)

gdzie peR®, Bc®°, (R® to przestrzen robocza manipulatora, ®° to rozmaito$¢ wewnetrzna ma-
nipulatora). Potozenie p punktu M w uktadzie xyz okresla wyrazenie

xy | | (e+1,c086, +1, cos;)cosb,
vy |=| (e+1,cos0, +1cos6,)sin6, |, )
z, [, +1,sin6, +1,sin b,

gdzie /; to dlugos¢ i-tego cztonu (i=1,2,3), e to odleglos¢ osi obrotu cztonu 2 od osi z.
Kinematyke predkosci manipulatora opisuje zaleznosé

Vi J,, —Il,sin6,cosf —Isinb,cosb || o
Vig |=|Ju  —Lsinf,sin6,  —Lsinf;sinf || o, |, 3)
Vi 0 [, cos b, [, cos 6, o,

gdzie

J, =—(e+1,cos6, +1, cos,)sin 6,
“)
Jy =(e+1,cos6, +1;cos 6;)cos b,

We wzorze (3) Vig, Vi, Var, to rzuty predkosei punktu M na osie uktadu xyz, w,, to pred-
kos$¢ katowa cztonu 1, w,, w; to predkosci katowe ruchu wzglednego cztonow 2 1 3.

Katy obrotu naleza do przedziatow: 6;e[-150°, 150°], 8,e[-35°, 130°], 65¢[-135°, 218°],
dodatkowo (65-8,)e[-160°, 88°]. Pewne kombinacje katow obrotu sa niedopuszczalne, gdyz
nalezy zabezpieczy¢ manipulator przed kolizja cztondw z otoczeniem i nawzajem ze soba.
Predkosci katowe czlonéw naleza do przedziatldw: w,e[-0.7, 0.7](rad/s), w,€[-0.75, 0.75]
(rad/s), w;e[-0.82, 0.82](rad/s). Ponadto /,=0.35(m), /,=0.22(m), /5=0.22(m), e=0.026(m).

Konfiguracja 6 jest osobliwa, jezeli [7]

det(%(@)j =11sin(6,-6,)(e+1,cos6,+1,co86,)=0. (5)

Na podstawie (5) zbior konfiguracji osobliwych S=S,US,, przy czym

S, ={0e1’|sin(6,-06,)=0| ©
S, ={<9€T3‘e+12 cos &, + 1, cos O, =0},
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gdzie T° to tréjwymiarowy torus. Interpretacja geometryczna osobliwosci jest nastepujaca:
konfiguracja osobliwa S; wystepuje, gdy osie cztonéw 2 i 3 sa rownolegle, natomiast konfi-
guracja osobliwa S, wystepuje, gdy punkt M manipulatora znajduje si¢ na osi obrotu cztonu
1. W dalszej czgsci pracy zatozono, ze rzut punktu M bedzie znajdowat si¢ na dodatniej cze-
$ci osi r w plaszczyznie rz, a wszelkie rozwazania beda dotyczy¢ konfiguracji osobliwej S;.

3. MODELE O ZMIENNYCH STRUKTURACH W GENEROWANIU ZADANEJ
TRAJEKTORII RUCHU MANIPULATORA SCORBOT

Generowanie zadanej trajektorii ruchu polega na rozwiazaniu ZOK. Dla manipulatora
SCORBOT zostato ono rozdzielone na dwa etapy. Pierwszy polega na wyznaczeniu katow
obrotu cztonéw dla zadanych pozycji punktu M. Drugi etap polega na wyznaczeniu predko-
$ci katowych cztonow dla zadanych pozycji oraz predkosci punktu M.

Nalezy zauwazyC ,ze cztony 2 i 3 leza w jednej plaszczyznie i tworzg tzw. strukturg
szkieletowa [S], czyli katy 6, 1 6; sa ze soba zwigzane zalezno§ciami geometrycznymi, na-
tomiast kat #; mozna wyznaczy¢ niezaleznie od pozostatych katow z zalezno$ci

0, =arctg(y,,x; ). 7
Predkos¢ katowa w; mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
d
®="-0. ®)
dt

Problem wyznaczenia katéw 6, i 85 oraz predkosci katowych w, i w; rozwiazano przy pomo-
cy modeli o zmiennej strukturze opisanych w dalszej czgsci pracy.

3.1. Model o zmiennej strukturze w zadaniu odwrotnym kinematyki pozycji

Do rozwiazania ZOK dla katoéw 6, i 6; zastosowano model neuronowy o zmiennej struk-
turze. Idea stosowania modelu neuronowego polega na tym, aby model uczony z wykorzy-
staniem wzorcéw generowanych z ZPK, ktore jest stosunkowo tatwe do sformutowania,
wykorzysta¢ do rozwiazywania ZOK. Nauczony model neuronowy opisuje relacje pomigdzy
pozycja punktu M w plaszczyznie rz a katami obrotu 6, 1 6;. Relacja ta nie jest jednoznaczna,
dlatego kazde z dwdch rozwiazan ZOK pozycji jest reprezentowane przez inny podmodel.
Poszczegdlne podmodele sktadaja si¢ na catosciowy model ZOK pozycji manipulatora.

Jako neuronowe podmodele zostaly wykorzystane sieci neuronowe wielowarstwowe
uczone z wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacji bledu. Ogolna struktura zastoso-
wanych sieci zostata przedstawiona na Rys. 2. Sie¢ neuronowa posiada dwie warstwy neuro-
now oraz trzy warstwy wag. Pierwsza warstwa neurondw zawiera / neurondw, druga
warstwa zawiera J neuronow. Iloéci neuronow [ oraz J zostaly przyjete a priori. W podmo-
delu I liczba neuronéw /=25 oraz J=25, natomiast w podmodelu II liczba neuronéow /=15
oraz J=15. Liczby neuronéw w podmodelach zaleza od wielkos$ci i ztozonosci powierzchni
odwzorowania. Neurony pierwszej i drugiej warstwy posiadaja sigmoidalne funkcje aktywa-
cji opisane wzorami:
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®

A ~ N\

Rysunek 2: Ogo6lna struktura sztucznej sieci neuronowej

Pierwsza warstwa neuronow jest potaczona z sygnatami wejsciowymi przy pomocy war-
stwy wag U. Z kolei pierwsza i druga warstwa neuronéw sg polaczone przy pomocy warstwy
wag V. Sygnaly wyjsciowe z drugiej warstwy sa sumowane z wagami W i jest to wyjscie
z sieci neuronowej. Wyjscie sieci jest wyznaczane nastgpujaco

a=W'C(V's(UTp)), (10)

gdzie W, V, U to macierze wag, Si C to sigmoidalne funkcje aktywacji neurondéw. Sie¢ neu-
ronowa posiada dwa wejscia i dwa wyjscia. Wyjscia sieci interpretowane sg jako katy obrotu
cztoné6w manipulatora.

Zbior danych uczacych wykorzystanych do uczenia podmodeli wygenerowano z ZPK dla
wspomnianej struktury szkieletowej w ptaszczyznie rz, (Rys. 1). Wspotrzedne 7y, 1 zy, sa opi-
sane zaleznoscia

r, =e+1l,cosf, +1 cosb,

. o )
z,, =1l +1,sin@, +1,s1n G,

Kazdy wzorzec uczacy sktada si¢ z wektora [ry, z)/]" i odpowiadajacego mu wektora [65, 65]",
przy czym tak rozdzielono wzorce uczace na dwa podzbiory, aby w danym podzbiorze od-
wzorowanie [ry, zy]'—[6: 65]" bylo jednoznaczne. W przestrzeni konfiguracyjnej - dla
struktury szkieletowej jest ona dwuwymiarowa - podzial przebiega przez prosta 9,=6;. W ten
sposob dokonano oddzielenia wzorcow uczacych dla tzw. konfiguracji ,fokie¢ u gory” (6,>65)
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od wzorcow uczacych dla tzw. konfiguracji ,,tokie¢ u dotu” (6,<6;). Wzorce uczace genero-
wano z zakresu szerszego niz rzeczywisty zakres pracy manipulatora w celu poprawy od-
wzorowania na brzegach rzeczywistego obszaru pracy. Podmodel I zostal nauczony
reprezentacji rozwiagzania takiego, ze 6,>0;, podmodel II zostat nauczony reprezentacji roz-
wiazania takiego, ze 6,<6;. Nauczony model neuronowy mozna wykorzysta¢ do odwzoro-
wania pozycji punktu M (w plaszczyznie rz) we wspotrzedne konfiguracyjne cztonu 2 1 3.

3.2. Model o zmiennej strukturze w zadaniu odwrotnym kinematyki predkoSci

Do rozwiazania ZOK dla predkosci katowych w; i w; zastosowano model neuronowy
o zmiennej strukturze wspomagany przez AG dzialajacy w otoczeniu konfiguracji osobliwe;j.
Nauczony model neuronowy opisuje relacje¢ pomigdzy pozycja punktu M w plaszczyznie rz
oraz rzutami predkosci na osie uktadu rz a predkoséciami katowymi w, i w;. Relacja ta nie jest
jednoznaczna, dlatego kazde rozwiazanie ZOK predkosci jest reprezentowane przez osobny
podmodel. Poszczegdlne podmodele wraz z AG skltadaja si¢ na catosciowy model ZOK
predkosci manipulatora. Jako neuronowe podmodele wykorzystano sieci neuronowe wielo-
warstwowe. Struktury sieci sa podobne do struktury sieci zastosowanej w ZOK pozycji.
Roznica dotyczy jedynie liczby wejs¢ sieci i liczby neuronow w warstwach. Sieci zastoso-
wane w ZOK predkosci posiadaja cztery wejscia. W podmodelu I liczba neuronéw /=30 oraz
J=30, natomiast w podmodelu II liczba neuronéw /=25 oraz J=25. Sie¢ posiada dwa wyjscia
interpretowane jako predkosci katowe cztonow.

Wzorce uczace wygenerowano z ZPK. Rzuty predkosci na osie uktadu 7z opisuje wzor

Vi =—lo,sinb, —Lw, sin G,

7

. (12)
V.. =L, cosb, + 1w, cosb,

Z zaleznosci (12) wynika, ze predkosci katowe w; 1 w; zaleza od rzutow predkosci Vi, 1 Vi
oraz katow obrotu 6, i 05. Z kolei katy obrotu zaleza od wspotrzednych ry, 1z, (11). Dlatego
tez wzorce uczace sktadaja si¢ z wektora wejsciowego [ras, zus Vg Vi Mz]T i odpowiadajacego
mu wektora wyjsciowego [w., w;]", przy czym tak rozdzielono wzorce uczace na dwa pod-
zbiory, aby w danym podzbiorze odwzorowanie [y, zuy, Vis VMZ]T —[w,, CU3]T byto jedno-
znaczne. W ten sposob dokonano oddzielenia wzorcow uczacych dla tzw. konfiguracji
»tokie¢ u gory” od wzorcow uczacych dla tzw. konfiguracji ,,tokie¢ u dotu”. Ponadto z pro-
cesu uczenia wyeliminowano wzorce z konfiguracji osobliwej S; i jej otoczenia. Jest to po-
dyktowane faktem, iz w osobliwosci wektorowi wejSciowemu odpowiada nieskonczenie
wiele wektoréw wyjsciowych. Natomiast w otoczeniu osobliwo$ci bardzo podobnym wekto-
rom wejsciowym odpowiadaja bardzo rézne wektory wyjsciowe i uczenie modelu neurono-
wego w tym obszarze nie jest mozliwe. Wzorce uczace generowano z zakresu szerszego niz
rzeczywisty zakres pracy manipulatora w celu poprawy odwzorowania na brzegach obszaru
pracy. Podmodel I zostal nauczony reprezentacji rozwiazania dla przypadku gdy 6,>6;, pod-
model II zostat nauczony reprezentacji rozwiazania dla przypadku gdy 6,<6;. Nauczony mo-
del neuronowy mozna wykorzysta¢ do odwzorowania rzutow predkosci i1 pozycji punktu M
(w plaszczyznie rz) w predkosci katowe cztonu 2 i 3 poza otoczeniem osobliwoSci.

Poprawne rozwigzanie osobliwego ZOK predkosci polega nie tylko na znalezieniu pred-
kosci katowych spetniajacych zaleznos¢ (12), gdyz w osobliwosci jest ona spetniona dla do-
wolnego wektora [w, w;]". Rozwiazanie ZOK predkosci powinno byé ciagle. Dlatego
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spos$rod wszystkich mozliwych rozwiazan nalezy wybraé takie, ktore bedzie owa ciaglosé
zapewnialo w jak najwigkszym stopniu. Inaczej mowiac, nalezy znalez¢ rozwiazanie opty-
malne ze wzgledu na ciagto§¢ rozwiazania. W $wietle pozycji literaturowych np. [9] nalezy
stwierdzi¢, ze skutecznym narze¢dziem do poszukiwania rozwigzan optymalnych sa AG.

W pracy wykorzystano AG nie tylko w konfiguracji osobliwej, lecz takze w pewnym jej
otoczeniu, jako ze uczenie sieci neuronowej w tym obszarze nie dalo zadowalajacych efek-
tow. AG zostaje wykorzystany w przypadku spetnienia warunku

6,-6,|<6 (13)

gdzie 0=0.087266 [rad] odpowiada granicy zatozonego otoczenia konfiguracji osobliwej S;.
Zadaniem AG jest minimalizacja pewnej funkcji przystosowania [9], ktora daje mozliwos¢
oceny w jakim stopniu wygenerowane rozwiazanie spetia zadane kryterium. Funkcja przy-
stosowania zostala zdefiniowana nast¢pujaco

fr=b [(a)f — ol )2 +(a)3k -l )2}+

2
+b, (V! =(~Los sin 6} — Lol sin6} )| + (14)
2
+b, (VMZ" —(lza)éC cos &) +Lw! cos b )) ,
gdzie b;, b, to pewne wagi, 6 to kat obrotu i-tego cztonu dla k-tej dyskretnej chwili czasu
(warto$é¢ znana wygenerowana z ZOK pozycji), o}, /" to predkosé katowa i-tego cztonu
odpowiednio w aktualnej k-tej i poprzedniej k-1 dyskretnej chwili czasu, Vy,", V)..* to zadane
rzuty predkosci punktu M na osie uktadu rz dla k-tej dyskretnej chwili czasu. Zmiennymi
niezaleznymi we wzorze (14) sa o/, zatem problem ZOK predkosci zostat sformutowany
jako problem optymalizacji ze wzgledu na ;. Funkcja przystosowania sktada si¢ z dwoch
cztonoéw. Pierwszy odpowiada za zapewnienie ciaglosci rozwiagzania poprzez minimalizacje
roéznicy pomigdzy rozwigzaniami w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Drugi odpowia-
da za zapewnienie minimalizacji bledu rozwiazania poprzez minimalizacjg réznicy pomigdzy
zadanymi wartosciami V)% i V%, a rzutami predko$ci wynikajacymi z otrzymanego rozwia-
zania. Te dwa zadania niekiedy mogg sta¢ w sprzecznosci, np. nadmierna minimalizacja roz-
nicy migdzy rozwiazaniami w kolejnych chwilach czasu moze prowadzi¢ do duzego bledu
rozwiazania. Z kolei sama minimalizacja bfedu rozwiazania nie zapewnia ciaglosci rozwia-
zania. Wprowadzono zatem kompromis pomigdzy ciaglo$cia a dokladnoscia rozwigzania
poprzez odpowiedni dobor wag b; i b,. Proby autoréw wykazaly, ze waga b; powinna by¢
znacznie mniejsza od wagi b,. Ponadto w samej osobliwosci kryterium doktadnosci rozwia-
zania nie ma w ogole znaczenia, gdyz kazde rozwiazanie daje teoretycznie taka sama do-
ktadno$¢. Zatem im blizej osobliwosci, tym znaczenie kryterium ciaglo$ci powinno rosnaé
kosztem kryterium doktadno$ci rozwiazania. Wartosci wag powinny by¢ wigc zmienne
i zalezne od odlegtosci rozwigzania ZOK pozycji od osobliwosci. Wagi opisano funkcjami
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K k‘ 1/3

3 2

b, =0.0001-| 1— |
, (15)

- ‘93k _sz‘ 13

o

gdzie warosci katow powinny by¢ podane w [rad].

W pracy zastosowano AG o populacji liczacej 200 chromosoméw. Kazdy chromosom
zawiera 22 geny, przy czym w genach od 1 do 11 sa zakodowane dyskretne rozwiania dla
predkosci katowej w,, natomiast w genach od 12 do 22 - dla predkosci katowej w;. Zastoso-
wano tzw. selekcjg turniejowa [9] do wyboru chromosoméw ktore podlegaja krzyzowaniu.
Zastosowano krzyzowanie jednopunktowe [9] wystgpujace z prawdopodobienstwem 1.
W AG zastosowano mutacje [9], wystepujaca z prawdopodobienstwem 0,05. AG dziata do
momentu, az funkcja przystosowania dla pewnego chromosomu osiagnie zalozony a priori
prog. Jezeli przez odpowiednio dtugi czas prog nie zostanie osiagnigty, ulegnie on zwigksze-
niu, a prawdopodobienstwo mutacji chwilowo wzrosnie. Ulatwia to znalezienie globalnego
minimum optymalizowanej funkcji.

4. SYMULACJA

Aby zdefiniowa¢ ruch punktu M manipulatora w przestrzeni roboczej, narzucono tor f, oraz
predkos¢ ruchu V), tegoz punktu. Tor ruchu opisano zalezno$cia

S (% _x0)2 +(u _yo)2 -R*=0

Zy =z, =const

; (16)

gdzie x,~0.436 [m], y~0.03 [m], z/=0.35 [m] to wspotrzedne srodka okregu, R=0.03 [m] to
promien okregu w plaszczyznie rownolegtej do xy. Predkosé punktu M zapisano jako

1-cos (7 tgh(c,1)) e

M= m <
2 da 2. a7

1-cos(7tgh(c,(t-1,))) sl

v, = . v, 27

gdzie V,,=0.07 [m/s] to maksymalna pr¢dko$¢ ruchu punktu M, #=5.3 [s] to czas zakonczenia
ruchu, ¢,=2, ¢,=2 to state odpowiedzialne za przebieg predkosci odpowiednio w okresie roz-
ruchu i hamowania. Tor oraz pr¢dkos¢ ruchu przedstawiono na Rys. 3.
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Rysunek 3: a) zadany tor ruchu punktu M, b) zadana predkos¢ ruchu punktu M

Tor ruchu jest okrggiem rownoleglym do ptaszczyzny xy (Rys. 3a). Na przebiegu predkosci
(Rys. 3b) mozna wyr6zni¢ trzy fazy ruchu: rozruch, ruch ze statg predkoscia oraz hamowanie.
Przejscia z jednego okresu ruchu do innego sa ptynne. Dla zadanego toru i zadanej predkosci
ruchu wyznaczono przebieg rzutéw predkosci punktu M (V),,, V) oraz przebieg wspol-
rzednych punktu M (X, Va, Zas, 727) W czasie.

Nastepnie na podstawie (7) obliczono kat 6;. Do wyznaczenia katéw obrotu 6, i 6; zasto-
sowano model o zmiennej strukturze opisany w paragrafie 3.1. Uzyskane przebiegi katow
obrotu przedstawiono na rys. 4.

a)

b)

<)

0.08

0, [rad]

-0.08

0.8

6, [rad]

-0.8

0.8

6, [rad]

-0.8

v

t[s]

v

2 3 4 5
t[s]

Rysunek 4: Przebiegi katow obrotu: a) 8,, b) 85, ) 6;
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Katy 0,, 6, 1 6; wydaja si¢ mie¢ gladkie i idealnie ciagte przebiegi, pomimo ze w czasie
t=2.32 [s] wygenerowane rozwiazanie przechodzi przez otoczenie osobliwosci. Réwniez
w koncowej fazie wygenerowane rozwiazanie znajduje si¢ w otoczeniu osobliwosci. Jednak
podczas przejscia przez konfiguracje osobliwa wystepuja niewielkie nieciaglosci katow 6,
i 03 wynikajace z faktu, iz rozwiazania dla konfiguracji ,,fokie¢ u goéry” sa generowane przez
inny podmodel niz dla konfiguracji ,fokie¢ u dotu”. Niewielka niezgodnos$¢ pomigdzy pod-
modelami na ich ,,granicach” skutkuje nieciagltoscia katow przy pokonywaniu konfiguracji
osobliwej. Nieciagloéci, mimo iz stosunkowo niewielkie, maja jednak bardzo duze skutki
w praktyce, gdyz nie mozna zastosowaé¢ numerycznego roéozniczkowania katow wzgledem
czasu w celu otrzymania predkosci katowych ze wzgledu na bardzo duze oscylacje pochod-
nych. Dlatego w pracy zaprezentowano model o zmiennej strukturze zastosowany do wyzna-
czenia predkosci katowych w; 1 w; w celu wyeliminowania ré6zniczkowania numerycznego.

Predkosé¢ katowa w; obliczono na podstawie (8). Predkosci katowe w, i w; wyznaczono
przy pomocy modelu o zmiennej strukturze opisanego w paragrafie 3.2. Na Rys. 5 przedsta-
wiono wygenerowane przebiegi predkosci katowych.

a) %
g
-
0 1 2 3 4 5
t[s]
b) % 0.8
©
= 0
° 08 \ \ \ \ g
0 1 2 3 4 5
t[s]
®©
= 0
° 08 | | | | —>
0 1 2 3 4 5

t[s]

Rysunek 5: Przebiegi predkosci katowych: a), @, b), @,, ¢) w;

Predkosc¢ katowa @; zmienia si¢ w sposob ciagly i gtadki. Predkosci katowe w, i w; poza
otoczeniem osobliwosci zostaly wygenerowane przez neuronowe podmodele, przy czym dla
konfiguracji ,tokie¢ u goéry” wykorzystano inny podmodel niz dla konfiguracji ,tokie¢
u dolu”. W konfiguracji osobliwej i jej otoczeniu rozwiazanie ZOK predkosci zostato wyge-
nerowane przez AG. Przy przejsciu przez konfiguracjg osobliwa dla /=2.32 [s] predkosci w,
i w; oscyluja. Jednak ich warto$ci sq ograniczone i nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych
dla manipulatora. W koncowe;j fazie ruchu w otoczeniu osobliwosci predkosci w; 1 w; zmie-
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rzaja do zera. Liczne symulacje wykazaty, Ze szczeg6lnie w otoczeniu konfiguracji osobliwej
rozwiazanie ZOK predkosci silnie zalezy od doktadnos$ci wyznaczenia katéw 6, 1 6;.

W celu oceny jakosci rozwiazania sprawdzono doktadnos¢ realizacji zadanego toru i za-
danej predkosci punktu M. Blad realizacji toru ruchu punktu M wyznaczono z zaleznosci

A7 = (v = Y+ (v = ) + (2 =23 ) ()

gdzie x,°, mii', 28 to wspbhrzedne punktu M uzyskane w wyniku rozwiazania ZPK pozycji
dla katow wygenerowanych z ZOK pozycji. Btad realizacji toru przedstawiono na Rys 6.

0.00016
8E-005
0

E
.

<

t[s]

Rysunek 6: Przebieg bledu realizacji toru A" w czasie

Maksymalna warto$é bledu realizacji toru A”y,,=1.433-10" [m], natomiast $rednia wartos¢
bledu realizacji toru A’¢=7.219-107 [m].
Btad realizacji predkosci punktu M wyznaczono z zaleznosci

A=V, -V, (19)

gdzie ¥, to predkos¢ ruchu punktu M odpowiadajaca katowym parametrom ruchu wygene-
rowanym z ZOK. Na rys. 7 zamieszczono btad realizacji predkosci punktu M.

t[s]

Rysunek 7: Przebieg blgdu realizacji predkosci A w czasie

Maksymalna warto$¢ bledu bezwzglednego realizacji predkosci A”y=2.308:107 [m/s],
natomiast §rednia warto$é btedu bezwzglednego realizacji predkosci A”¢=8.949:107 [m/s].

5. WNIOSKI

Do generowania zadanej trajektorii ruchu manipulatora zastosowano modele o zmiennej
strukturze bazujace na sieciach neuronowych oraz algorytmie genetycznym. Otrzymano
przebiegi wspotrzednych i predkosci konfiguracyjnych dla trzech pierwszych cztonow mani-
pulatora SCORBOT. Otrzymana doktadno$¢ rozwiazania jest zadowalajaca. Przebiegi pred-
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kosci katowych w, i w; wykazuja oscylacje przy pokonywaniu konfiguracji osobliwej. Oscy-
lacje te mozna zmniejszy¢ poprzez doktadniejsze wyznaczenie katéw 0, i 8;. Zastosowana
metoda pozwala na uniknigcie rézniczkowania numerycznego.

Niniejsza praca badawcza zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego
Nr4T074 030 29

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
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