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CZEStLAW BAJER?

AKTYWNE TLUMIENIE DRGAN
JEDNOWYMIAROWEGO OSRODKA
CIAGLEGO POD OBCIAZENIEM RUCHOMYM

STRESZCZENIE. Praca prezentuje wyniki badan potaktywnego sterowania drgan
jednowymiarowego osrodka ciggtego pod obcigzeniem ruchomym. Konstrukcje przeset
mostowych obcigzonych pojazdami poruszajacymi sie z duzg predkoscig mozna wzmocnié
stosujgc selektywnie wigczane elementy wsporcze w postaci ttumikow z cieczg elektro lub
magnetoreologiczng. Dzieki temu uzyskuje sie skuteczniejsze obnizenie amplitud drgan niz
przy stale dziatajgcych ttumikach. Celem pracy jest wskazanie drég postepowania przy
doborze wtasciwe] strategii sterowania. W modelu przyjeto dowolng liczbe ttumikéw
wiskotycznych, zamocowanych w dowolnych punktach continuum i sterowanych funkcjami
kawatkami statymi. Zaprezentowano w petni analityczne sformutowanie problemu. Odpowiedz
uktadu zostata wyznaczona metodg szeregéw potegowych. Po licznych symulacjach
numerycznych zaproponowana zostata prosta w realizacji metoda sterowania, ktorej
skutecznos$¢ wykazano na przykfadach.

1. WSTEP

Dynamika uktadow pod obciazeniem ruchomym stata si¢ w ostatnich latach przed-
miotem badan inzynierow, zarowno teoretykow jak i praktykow. Wiele zjawisk towa-
rzyszacych tym odziatywaniom, ze wzgledu na ich stopien komplikacji, pozostaje
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wciaz niewyjasnionych. Ich znaczenie praktyczne jest niebagatelne, a zastosowanie w
galeziach inzynierii transportu, konstrukcji czy robotyce jest tylko fragmentem poten-
cjalnych zastosowan. Do typowych zjawisk wystepujacych w uktadach modelowa-
nych jako uktady ciaglte pod obciazeniem ruchomym zaliczamy m.in. oddziatywania
kontaktowe par obiektow: pojazd szynowy — tor, pojazd — most, pantograf — przewod
trakcji elektrycznej, prowadnica — element wykonawczy robota. Nalezy nadmienié,
ze dynamika omawianych ukladow staje si¢ znaczaca woéwczas, gdy ruchome
obciazenie porusza si¢ z odpowiednio duza predkoscia tj. bliska predkosci fali w stru-
nie 1 bliska tzw. predkos$ci krytycznej w belkach czy plytach [1, 2].

Przy obecnym stalym wzroscie predkosci przejazdu pociagéw oraz ich cigzaru wazna
kwestia jest wzmocnienie istniejacych mostow i dostosowanie ich wytrzymatosci do
obcigzen statycznych i dynamicznych, wywotanych przejazdem. Ugigcia wywolane
poruszajacym si¢ obciazeniem bezmasowym i masowym sg znacznie wigksze od sta-
tycznych. Wymiana lub wzmocnienie przgset czgsto nie wchodzi w rachubg z powo-
déw technicznych lub ekonomicznych. W takim przypadku mozna zaproponowac
zastosowanie sterowania, by zmienne w czasie parametry konstrukcji wykorzysta¢ do
obnizenia amplitud drgan.

Mechatronika oferuje dzi§ bogata gamg rozwiazan problemow inzynierii konstrukcji.
Mowa o systemach sterowania, ktorych zadaniem jest poprawa stabilnosci, lub reali-
zacja z gory okreslonych trajektorii. Ze wzgledu na charakter oddziatywania tych sys-
temoéw na uktad mechaniczny dzielimy je na aktywne i potaktywne (semi-aktywne).
Przez aktywny system sterowania rozumiemy taki, ktory oddziatuje na uktad sitowo.
Sterowanie potaktywne polega natomiast na modyfikacji parametréw samego uktadu
tj. sprezystosci lub thumienia. Kazda z metod z jednakowym powodzeniem znajduje
swoje zastosowanie. W ogolnosci systemy sterowania aktywnego, cho¢ pobieraja
znaczne ilo$ci energii, to ze wzgledu na sterowalnos$¢, wykazuja lepsza skuteczno$¢ w
realizacji zatozonych zadan. Potaktywna kontrola jest natomiast podej$ciem
stuszniejszym wszedzie tam, gdzie celem jest poprawa stabilnosci uktadu przy matym
wkladzie energii, a bezpieczenstwo odgrywa rol¢ nadrzedna. Istotnie, tego typu roz-
wigzania zapobiegaja katastrofalnym w skutkach awariom systemu, gdzie aktywna
regulacja moglaby przyktadowo zadziataé przeciwnie do zatozonej strategii, a tym sa-
mym zwigkszy¢ amplitudg uktadu do poziomu zniszczenia.

Sterowanie potaktywne uktadu ciaglego realizuje si¢ najczegSciej za pomoca sterowal-
nych thumikow dyskretnych, dotaczonych do uktadu w ustalonych punktach. Rysunki
1 i 2 stanowia ilustracje do mozliwych zastosowan potaktywnej regulacji uktadu
ciagtego belki. Uktady takie sa modelowane jako dyskretno-ciggle. R6znorodnosé¢
rozwiazan konstrukcyjnych daje duze mozliwo$ci w zakresie kontroli. Dopasowanie
odpowiedniej strategii sterowania u zatozonych konstrukcji jest szerokim polem ba-
dan dla projektantow systemow sterowania. Przed przystapieniem do opracowywania
takich strategii niezbgdna jest bardzo dobra znajomos$¢ zjawisk towarzyszacych dyna-
mice rozwazanego uktadu, co w przypadku ztozonych modeli wymaga od badaczy
wielu rozmaitych préb symulacyjnych. Z tego wzgledu punktem wyjscia do propono-
wanej w pracy koncepcji potaktywnej regulacji beda wyniki numeryczne. Proby po-
szukiwania sterowan optymalnych zostana ujete jako dalszy kierunek prac.
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Rys. 1. Przyktady pasywnego i pétaktywnego
sterowania drgan przesta mostu

pod obcigzeniem ruchomym

Fig. 1. Examples of passive and semi-active
control in a bridge span

under a moving load
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY

Zagadnienia uktadow ciagtych pod ruchomym obcigzeniem sa szeroko omawiane w
literaturze. Obciazenie jest przyjmowane jako bezinercyjne lub inercyjne. W pierw-
szym przypadku zaklada si¢ stala co do warto$ci amplitudg sity. Takie podejscie
znacznie upraszcza stopien rachunkowych komplikacji przy poszukiwaniu rozwiazan
i analizie uktadu. Wérdd licznych prac nalezy tu wymieni¢ prace [1, 3]. Grupa zagad-
nien obciazen masowych moze by¢ modelowana dwoma sposobami. Pierwszy z nich
obejmuje zagadnienia ruchomego oscylatora, gdzie ruchoma para masa-uktad ciagly
jest sprzezona przy pomocy elementoéw lepkosprezystych [4 - 7]. Drugi model zaklada
brak elementow lepkosprezystych i jest rozwazany w pracach [8 - 10]. Odnoszace sig
do tego modelu ciekawe zjawisko nieciagtosci zostato zbadane w pracy [11].

Idee metod sterowania potaktywnego przemakajq obecnie do coraz wigkszej liczby
zastosowan. Naleza do nich uktady wibroizolacji, zawieszenia pojazdow, wieze,
maszty i liczna grupa konstrukcji budowlanych. Uklady te sa z reguty stateczne w oto-
czeniu pewnego potozenia rownowagi statycznej. Poniewaz w warunkach rzeczywi-
stych uktady mechaniczne moga by¢ narazone na dziatanie r6znego rodzaju zaburzen,
nierzadko wymagana jest poprawa ich stabilnosci, co z powodzeniem moze by¢ reali-
zowane przez modyfikacj¢ parametrow samego uktadu. Do dzi§ zaproponowano juz
wiele strategii takich modyfikacji. Wigkszo$¢ z nich bazuje na regulacji ze sprzeze-
niem zwrotnym. Najpopularniejsze sky-hook czy ground-hook zaliczane sa tu do
grupy metod heurystycznych. Ich strategie opracowane sa dzigki licznym ekspery-
mentom i symulacjom numerycznym, a skuteczno$¢ potwierdza si¢ w wielu uktadach
aktywnego tlumienia drgan pojazdéw, maszyn i robotow [12]. Idea ta zostata rowniez
wykorzystana do redukcji drgan ruchomego oscylatora w pracy [13]. Aktywna wibro-
izolacja konstrukcji jest rozwazana w pracach [14, 15]. Oparta na metodzie optymal-
nych funkcji Lapunowa koncepcja thumienia drgan belki jest zaproponowana w pracy
[16]. Metody aktywnego sterowania drgan uktadow ciaglych pod obciazeniem rucho-
mym rozwaza si¢ m.in. w pracach [17 - 21].

Sterowanie potaktywne klasyfikuje si¢ do grupy sterowania uktadow biliniowych.
Liczne techniki, opracowane juz w latach 60. 1 70. XX wieku, wywodza si¢ z postula-
tow rachunku wariacyjnego i prowadza do rozwigzan zadan sterowania optymalnego.
Najczesciej rozwigzaniami tymi jest sterowanie dwustanowe tzw. bang-bang. Nieste-
ty, tylko w nielicznych, najprostszych przypadkach daje si¢ wyrazi¢ to sterowanie
przez zamknigte funkcje zmiennych stanu i (lub) czasu [22]. Znaczne trudno$ci poja-
wiaja si¢ w uktadach o duzej liczbie stopni swobody. Optymalne przetaczenie takich
uktadow dokonuje si¢ na skomplikowanych w swej naturze hiperptaszczyznach w
przestrzeni stanu. W celu uproszczenia obliczen opracowano wiele alternatywnych
metod gradientowych i bezgradientowych, ktére prowadza do numerycznych warto-
$ci chwil przelaczen i sa rozwiazaniami suboptymalnymi [23].
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3. CEL | ZAKRES PRACY

W artykule zaprezentowana zostanie analityczna metoda wyznaczania dynamicznej
odpowiedzi uktadu dyskretno-ciaglego, na ktory sktada si¢ belka lub struna wraz z
systemem sterowalnych thumikow wiskotycznych. Rozwazany model matematyczny
reprezentowany przez biliniowe rownanie czastkowe, zostanie przy odpowiednich
zatozeniach sprowadzony do uktadu rownan liniowych o staltych wspotczynnikach.
Rozwiazanie globalne bedzie sklejeniem rozwiazan lokalnych, w ktorych funkcja ste-
rowania bedzie z zatozenia przyjmowac wartos$ci state. Zaleta takiego podejscia jest
fatwe w numerycznej implementacji generowanie trajektorii dynamiki uktadu przy
dowolnych przebiegach sterowania. Ze wzglgdu na ciagto$¢ rozwiazan, opracowana
metoda oferuje mozliwo$¢ definiowania zadan sterowania optymalnego z kryterium
catkowym.

Przy doborze strategii sterowania zasadniczym problemem jest trafne zdefiniowanie
wskaznika odpowiedzialnego za jako$¢ sterowania w celu uzyskania powzigtego
celu. Zwykle w zjawiskach rozwazanych w domknigtym przedziale czasu takie wska-
zniki maja postac¢ catkowa, a ich wartosci liczbowe reprezentuja odchylenia zmien-
nych stanu uktadu oraz ich pochodnych od warto$ci zadanych. W omawianym
problemie istotne beda wskazniki odpowiedzialne za obciazenie dynamiczne kon-
strukcji oraz za komfort przejazdu. W tym celu rozwazane bgda wartosci catek prze-
mieszczen, predkosci oraz przyspieszen w punktach najbardziej wrazliwych w
konstrukcji, a takze w ruchomym punkcie $ledzacym obciazenie.

Celem pracy jest prezentacja idei potaktywnego sterowania konstrukcji modelowa-
nych jako uktady ciagle i dyskretno-ciagte. Proponowany algorytm sterowania jest
prosty w realizacji, a jego skuteczno$¢ zostanie wykazana na licznych przyktadach
obliczeniowych. Wyniki badan sa kontynuacja pracy [24].

4. MODEL MATEMATYCZNY | ODPOWIEDZ
DYNAMICZNA UKLADU

W tej czgscei sformutowany zostanie model matematyczny badanego uktadu. Do roz-
wiazania rownania ruchu wykorzystana zostanie metoda szeregow potegowych. W
dalszej kolejnos$ci rozwiazanie poddane zostanie badaniom ze wzgledu na zbieznos¢.
Wyniki zestawione zostang z otrzymanymi przy pomocy metody elementow sko-
nczonych. Prezentowana ponizej procedura wyznaczania odpowiedzi uktadu jest za-
stosowana w modelu ze struna. Analogiczne kroki pozwalaja rozwiazac¢ uktad z belka
Bernoulliego-Eulera czy Timoshenki.

Rozwaza¢ bedziemy uktad prezentowany na rysunku 3. Do struny zamocowanej na
obydwu koncach przymocowana jest seria sterowalnych ttumikow wiskotycznych.
Ze wzgledu na zatozenie o matej masie obcigzenia efekty inercyjne zostana pominigte
i sita bedzie mie¢ stata warto$¢. Stala bedzie réwniez jej predkos¢ przemieszczenia.
Warto$ci reakcji thumikow beda proporcjonalne do predkosci przemieszczen w punk-
tach ich mocowania.
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Rys. 3. Uktad struny wsparty na zestawie aktywnych lepkich ttumikow
Fig. 3: String system supported by active viscous dampers

Dynamike tak zdefiniowanego uktadu mozna wyrazi¢ rownaniem czastkowym:

NGZMx,t) 0’ w(x H_ Zb(t) )B(x a,)+Pd(x —vi) , (1)

ox?
gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:
N — sita napigcia struny,
i) — gestos¢ struny na jednostke dtugosci,
P — warto$¢ obcigzenia,
\ — predkos¢ przejazdu obciazenia,
Z — liczba tlumikow,
b.(t) — wspolczynnik ttumienia w funkcji czasu i-tego ttumika,
a, — potozenie i-tego ttumika,

w(x,t) — pionowe przemieszczenie struny w funkcji potozenia i czasu,
) — delta Diraca.

Rownanie (1) rozwiazane zostanie przy nastgpujacych warunkach brzegowych i
poczatkowych:

w0,0)=0, w(/,0)=0, wx0)=0, Wwx0)=0. 2)
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Przewidywana posta¢ rozwiazania (1) przy warunkach (2) bedzie miata posta¢ naste-

pujaca:

1 .

V(j.1t) :jw(x,z)sin%dx . 3)
0

W) =2 3 (nsin
[ 3 /
W celu wyznaczenia réwnan zwyczajnych V ( j,¢) wykonujemy kolejno podane nizej

operacje:
mnozymy kazdy czynnik (1) przez sin ﬂ, anastepnie catkujemy je ze wzgledu
na x w przedziale [0, /]

2 .
0" w(x, ) sin ﬂ;dex =

1
J( a W(x Dsin lx o ot’
o - @
Z t
:I Zb w(a ) 8(x a. )+Psm—8(x vt) |dx
0 i=1 l l l
« catkujemy przez czeséci czynniki lewej strony réwnania i otrzymujemy
Ni’m® . Iy
le V(i,0+uV(j,0n=
6))

ma;, )sinﬂ;XS(x —a,_)J dx + Psin ™!

g

b

i=

korzystajac z wlasnosci splotu z funkcja Diraca czynnik catkowy prawej strony

przepiszemy jako

- 2')1
[ow ( a4, 6(x a,)dx = Zb()aw(a"z) -

——Zb( )j
ma; (©)

. . kna,
3> b,(0) V(k,1)sin ™ sin /™
k=1

aw(a > Gin 8(x a )jdx—

N\N
M

Otrzymujemy zatem uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
2 2
szn V(j,t)=Psin

jma.

1

kma, sin J Tclvt . D

uV(/, t)+122b (1) V(k,t)sin 1 z

i=1 k
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W celu rozwiazania uktadu (7) podzielimy dziedzing czasu na s przedziatow i na kaz-
dym z nich zdefiniujemy funkcje b,(7) jako kawalkami state, co zapiszemy nastg-

pujaco:
b, Vte@ .t ], =1..s 8
RO IO K
v 0, =0
gdzie b,-p oznacza stalg warto$¢ thumienia i-tego thumika w p-tym przedziale czasu.

Wprowadzajac oznaczenia

v . Jjma, . knai
—=®, sin sin =a
/ / / /
rownanie (7) przybiera postac
Nj*m’ 9
wG,n+= ZwaV(k o, + =LV (j.0) =Psin(jot) . ©)

i=1 k=1

Liniowy uktad (9) o statych wspolczynnikach rozwigzany zostanie metoda szeregéw
potegowych. Za szukang funkcj¢ V'(,¢) podstawimy

V=Y d,G)Xt-r)" (10)

gdzie r oznacza chwilg, wzgledem ktorej dokonujemy rozwinigeia. Poszukiwane
beda teraz ciagi d, (/) . Rozniczkujac (10) 1 wstawiajac wynik do (9) otrzymujemy

w> (n=Dnd, (j)(t-r)" +%iiibwawnd”(k)(z—r)”*l +
n=0 i=1 k=1 n=0 (11|)

d,(j)t—r)" =Psin(jot) .

0

=0

Prawg stron¢ rownania (11) mozna przedstawic’ jako

1 2n+1 t—r 2n+1 . ) S _1 ng - 2n {— 2n
cos(jmr);( )(O();n+f)! ) +sm(]0)r);( )(]((02);1)5 r) . (12)

Mamy zatem

WY (n+D)(n+2)d,()E-r)" +

+?iiibma[jk(n +0d ()(t-r)" + Ni'm® d()t-r"=  (13)
_ (=D w) (=) (=)o) (- )
_Pcos(]mr); n i 1)! +Psm(](or)§ o) )
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Po prostych przeksztatceniach algebraicznych otrzymujemy rekurencyjny uktad

. 2 Z o
n@2n+0)Q2n+2)d, ,(j)= —YZZbipoc g @nthd, | (k) +

- )(—1)”(J'00)2” ,

B ]\[]-27_[:2

d, (j)+Psin(jor

. 2 Z_ »
nQ2n+2)2n+3)d, . (j)= —7;“ b0, Qn+2)d, (k)+
MZTCZ ) ) (_l)n(jco)ZrH—l
— d + Pcos(jor)———>—"— |
5 e (jor) n+1)]

gdzie obliczamy kolejno wyrazy ciagow d,(j) przy n=0, 1 ,..., biorac za
dy(j)=V(j,r)orazd (j)=V(j,r).

Nalezy teraz sprawdzi¢ zbiezno$¢ otrzymanego rozwiazania. Wyniki obliczeniowe
zostang przedstawione przy nastepujacych danych:

p=1,/=1,N=0,5,P=0,1,v=0,2 /E,Z:I,a1 =0,5/.
1

Warto$¢ thumienia jest stata i wynosi (bl,, =1, Vp=1.,...,s). Rysunek 4 prezentuje od-
powiedz uktadu w punkcie o wspotrzednej x =1 /2. Krzywe zostaty narysowane przy
roznej liczbie przedziatdow czasu s =59, 61 oraz 65. Do obliczen przyjeto 60 modow
(Gj=1,2,...,60)140 wyrazow w szeregach potggowych (k= 1, 2, ..., 40). Przy mniej-
szej liczbie przedzialow rozwiazania byly rozbiezne.

0,04

0,031

0,02

0,01

0

-0,01

w(x=0,5l;t)

-0,02 -

-0,03 -

-0,04 -

-0,05 BE ! ! )
0 0,2 0,4 0,6 08 1
ti(liv)

Rys. 4. Rozwigzania otrzymane przy réznej liczbie przedziatéw czasu
Fig. 4. Solutions computed for different number of time intervals
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W celu zwigkszenia promienia zbiezno$ci nalezy przyja¢ w obliczeniach wigksza
liczbg wyrazoéw w szeregach potegowych. Rysunek 5 prezentuje wyniki przy danych
jak poprzednio oraz mniejszej liczbie przedzialowej s =25. Krzywe obliczone zostaty
przy 98 1 100 wyrazach w szeregach potegowych. Linia przerywana oznaczono roz-
wiazanie otrzymane metoda elementéw skonczonych.

0,04 T T T T T T T T T

0,03} ~ — k=100 i

0,02 1
0,01} ; |

0

w(x=0,5I;t)

-0,01
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_0’05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 03 04 o005 06 07 08 09 1

t/(liv)

Rys. 5. Rozwigzanie otrzymane przy réznej liczbie wyrazéw szeregu potegowego,
poréwnane z wynikiem uzyskanym metodg elementéw skonczonych
Fig. 5. Solutions computed for different number of terms in power series. FEM comparation

5. METODA STEROWANIA

Przedstawimy teraz strategi¢ potaktywnej kontroli uktadu belki Bernoulliego-Eulera
z dotaczonag para aktywnych thumikéw. Proponowana koncepcja sterowania jest wy-
nikiem analizy numerycznej dokonanej przy uzyciu rozwiazan wyprowadzonych w
poprzednim rozdziale. Zamierzeniem autorow bylo stworzenie mozliwie najprostsze-
go algorytmu do realizacji sterowania w uktadzie otwartym. Przedstawione dalej wy-
niki numeryczne maja na celu zbadanie wydajnos$ci i oceny proponowanej metody.

Dynamikeg badanego uktadu (rys. 6) opisuje nastgpujace rownanie czastkowe

D) | aw(xt) ZbU )5( —a)+PSx i) . (15)

ox?
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Rys.6. Belka Bernoulliego-Eulera, podparta dwoma aktywnymi tumikami lepkimi
Fig. 6. Euler-Bernoulli beam system supported with two viscous active dampers

W obliczeniach drgan belki (dwuteownik szerokostopowy 301 x 320 x 8) przyjgto na-
stepujace dane: /=20 m, p = 74,2 kg/m, EJ =3,4-10"Nm’. Thumiki sterowalne w ko-

le]nych przyktadach umieszczone sa w pozycjach a, =0,25/,a, =0,75/ oraza, =0,2,
=0,8/. Sita o wartosci ‘P‘ =10* N porusza¢ si¢ qume ze staiq predkoscia 0 warto-
501ach kolejno v =0,1c; v =0,4c; v =0,9¢; gdzie przez c oznaczona zostata tzw. pred-

ko$¢ krytyczna, obliczana wedlug wzoru ¢ = % NEJ .

Idea proponowanego sterowania zaprezentowana zostata na rysunku 2. Funkcje ste-
rujace b, (¢), b, () sa kawatkami state i dzialaja na domknigty zbior B=1[0,b  ]. Ba-
dania numeryczne wykazaty najlepsza skuteczno$¢ sterowan typu bang-bang. Z tego
wzgledu zadanie poszukiwania optymalnych rozwiazan zostato ograniczone wtasnie
do sterowan bang-bang z mozliwo$cia jednego przetaczenia kazdego z thumikow w
ten sposob, ze thumik umieszczony po lewej stronie zostaje wytaczony ze stanu b
po pewnym czasie T, natomiast thumik z prawej strony zostaje zalaczony na stan b
z opoznieniem t ,. Formalnie mozna to zapisa¢ nastgpujaco:

max

max

b()=b U ()-b, U/ (t-1,), b(=b U(t-1)), (16)

max

gdzie U (¢)jest funkcja skokowa.

Ponizej zdefiniowane zostang wskazniki jako$ci sterowania:
/v

1. WSKAZNIK, = j

0

2. WSKAZNIK, =RMS(W(VZ,Z))=[\; va(w(w,,)ydtJ , (17)

/v
3. WSKAZNIK; = j
0

w(vt,0)|dt .
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Wskazniki zostaty dobrane tak aby odpowiadaly za obciazenie dynamiczne konstruk-
cji oraz za komfort przejazdu. Celem bedzie znalezienie takich par przetaczen
(t,,7,), przy ktorych wskazniki te beda osiaga¢ wartosci minimalne:

(x,,t,)= argmin WSKAZNIK (w(1),b, (1),b, (1)) . (18)

T,,T,€[0,//v]

We wszystkich przeliczonych przypadkach zatozono wartos¢ b =5- 10°Ns/m. Ta-
blice 1 i 2 zawieraja numeryczne wyniki rozwigzan sformutowanego wyzej zadania
optymalizacji. Wartosci wskaznikow optymalnych zostaty zestawione z warto$ciami
obliczonymi w przypadku ttumienia pasywnego, w ktorym obydwa thumiki sa perma-
nentnie ustawione na poziomie maksimum: b =b . b =b _ .

max ’

Tablica 1. Wartosci wskaznikow jakosci sterowania w przypadku a, =0,25/,a, =0,75/
Table 1. Payoff values in case ofa, =0,25/,a, =0,75/

Predkosé WSKAZNIK, WSKAZNIK, WSKAZNIK;
przejazdu (th. aktywne/pasywne) (th. aktywne/pasywne) (tt. aktywne/pasywne)
0,1c 0,014579/0,015712 0,011214/0,011306 0,000612/0,000612
04 c 0,001118/0,001290 0,018115/0,018298 0,000168/0,000168
09 c 0,000268/0,000391 0,019774/0,019992 0,000110/0.000112

Tablica 2. Wartosci wskaznikow jakosci sterowania w przypadkua, =0,2/,a, =0,8 /
Table 2. Payoff values in case ofa, =0,2/,a, =0,8 /

Predkosé WSKAZNIK; WSKAZNIK, WSKAZNIK;
przejazdu (th. aktywne/pasywne) (th. aktywne/pasywne) (tt. aktywne/pasywne)
0,1c 0,019126/0,019248 0,013700/0,013727 0,000442/0,000442
0,4 c 0,001723/0,001826 0,023436/0,023367 0,000157/0,000159
09 c 0,000408/0,000537 0,053741/0,056092 0,000128/0,000135
6. WNIOSKI

Zestawienie wynikow dowodzi stusznosci proponowanej metody. Wyzsze predkosci
przejazdu (0,4¢; 0,9¢), uwydatniajac zjawiska falowe, daja wigksza szansg¢ na lepsza
poprawe wyniku pod wptywem sterowan. W kazdym z przeliczonych przypadkow
uzyskano efektywne wygtadzenie trajektorii przemieszczen (rys. 7 - 10), co liczbowo
wyraza si¢ przez obnizenie wskaznika jako$ci nawet o 30 %. Trajektorie predkosci
(rys. 11) i przyspieszen (rys. 12), ze wzgledu na obecno$¢ wyzszych harmonicznych,
wymagaja sterowania o wigkszej liczbie przetaczen. Liczne symulacje z zalozeniem
roznych przypadkow rozktadu przestrzennego thumikow wytonilty rozwiazania syme-
tryczne jako te najskuteczniejsze.

DROGI i MOSTY 4/2009



DRGANIA JEDNOWYMIAROWEGO OSRODKA CIAGLEGO POD OBCIAZENIEM

&3

-3

x 10
0 T T T T T T T T T
T— . : ’
2k - ~ 2 v
=) -\ 4
E o 5 PRt SR
= ’
5 | ‘
2 -3fF : y i
3 : : : . ’ aktywne
: : \
-4 - - : SRY ’l | = = pasywne|
: : : S : .,
_5 L L L ! Sl ! ! L !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x10°
T T T T T T T T T
= 5
=
0 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
x10°
T T T T T T T T T
s 5
.QN
0 L L L 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
t/(liv)

Rys. 7. Sterowania optymalne i odpowiadajgca im trajektoria przemieszczen przy predkosci
przejazdu 0,9 c i potozeniu ttumikow w punktach a, =0,25/;a, =0,75/
Fig. 7. Extremal deflection trajectory and controls, load travels with speed v=0.9 c,
damper fix points area, =0.25/,a, =0.75/
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Rys. 8. Sterowania optymalne i odpowiadajaca im trajektoria przemieszczen przy predkosci
przejazdu 0,4 c i potozeniu ttumikow w punktach a, =0,25/;a, =0,75/
Fig. 8. Extremal deflection trajectory and controls, load travels with speed v=0.4 c,
damper fix points area, =0.25/,a, =0.75/
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Rys. 9. Sterowania optymalne i odpowiadajgca im trajektoria przemieszczen przy predkosci
przejazdu 0,1 ¢ i potozeniu thumikéw w punktach a, =0,25/; a, =0,75/

Fig. 9. Extremal deflection trajectory and controls, load travels with speed v=0.1 c,
damper fix points area, =0.25/,a, =0.75/
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Rys. 10. Sterowania optymalne i odpowiadajgca im trajektoria przemieszczen przy predkosci
przejazdu 0,9 ¢ i potozeniu ttumikow w punktach a, =0,2/;a, =0,8 /

Fig. 10. Extremal deflection trajectory and controls, load travels with speed v=0.9 c,
damper fix points area, =0.2/,a, =0.8 /
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Rys. 11. Sterowania optymalne i odpowiadajaca im trajektoria predkosci, przy predkosci

przejazdu 09 c i potozeniu thumikéw w punktach a, =0,25/;a, =0,75

Fig. 11. Extremal velocity trajectory and controls, load travels with speed v=0.9 c,
damper fix points are a, =0.25/,a, =0.75/
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Rys.

12. Sterowania optymalne i odpowiadajgca im trajektoria przyspieszen, przy predkosci

przejazdu 0,1 ¢ i potozeniu ttumikéw w punktacha, =0,25/;a, =0,75/
Fig. 12. Extremal acceleration trajectory and controls, load travels with speed v=0.1 c,
damper fix points are a, =0.25/,a, =0.75 /
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Zamieszczone przyktady obliczeniowe wykazuja, ze proponowana koncepcja jest
atrakcyjnym rozwigzaniem dla inzynieréw. Pozwala nie tylko na nowe projekty kon-
strukcji nos$nych, ale przede wszystkim daje mozliwosci efektywnej modernizacji
mostow, wiaduktow, sieci trakcyjnych, ktorych dotychczasowe konstrukecje podda-
wane sa coraz wigkszym obiazeniom dynamicznym i w rezultacie prowadza do cz¢-
stych uszkodzen eksploatacyjnych. Stosowane dotychczas uktady tltumienia
pasywnego wykazuja nizsza skutecznos¢. Mozliwosci ich stosowania praktycznie sa
wyczerpane. Koncepcja sterowania pélaktywnego z zastosowaniem elementdéw
thumiacych stwarza mozliwosci jeszcze bardziej skutecznych zastosowan.
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ACTIVE DAMPING OF VIBRATIONS OF ONE DIMENSIONAL
CONTINUUM UNDER A MOVING LOAD

Abstract

In this paper, a semi-active control of vibrations of ID elastic continuum under a traveling load is
presented. Bridge spans induced by vehicles traveling over it with high speed can be reinforced
by supplementary supports with magneto or electroreological dampers controlled externally.
Structures with such an external control of parameters can resist to the load in a more efficient
way. Controlled system widely outperforms passive cases when decreasing amplitudes of
transverse vibrations. The goal of the paper is to design a control method - effective and simple
in practical realization. In the model the number of dampers and their fixed points are taken as
arbitrary. Control functions are assumed to be piecewise constant. Response of the system is
solved in modal space. Full analytical solution is based on the power series method and is given
in an arbitrary time interval. The performance of assumed strategy is verified for different cost
integrands. Several examples are solved by using the proposed method.
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