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Nowe rozwigzanie w zakresie tlumienia drgan

Do tlumienia drgan kladek dla pieszych, mostow czy wiezowcoéw powszechnie stosowane sa
dynamiczne ttumiki drgan. Jesienia minionego roku nowa koncepcja adaptacyjnego dynamicznego
ttumika drgan znalazta zastosowanie w uktadzie ttumienia drgan mostu w rosyjskim Wotgogradzie.
Projekt opracowania tego uktadu realizowany byt w Szwajcarii i Niemczech przy udziale dr inz.
Marcina Maslanki z Katedry Automatyzacji Proceséw AGH. Uktad jak dotad dziala bez zarzutu.
Wczesniej na moscie wystepowaly intensywne drgania wzbudzane przez wiatr.
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Dynamiczny tlumik drgan, nazywany tez ttumikiem masowym, w skrécie TMD (z ang. tuned mass
damper), jest powszechnie stosowanym uktadem redukcji drgan, ktérego podstawy projektowania
opracowano w latach trzydziestych XX wieku. Uklad ten, sktadajacy sie z ruchomej masy, sprezyn
i ttumika wiskotycznego, stuzy do tlumienia drgan m.in. obiektdw inzynierii ladowej, takich jak mosty,
ktadki dla pieszych, wysokie budynki, maszty, wieze, kominy czy trybuny stadionéw sportowych.
Drgania tych obiektow moga by¢ wzbudzane przez wiatr, a takze, w przypadku np. ktadek dla
pieszych lub trybun sportowych, przez ich uzytkownikéw. Jeden ze znanych przyktadow
zastosowania uktadéw TMD mozna znaleZz¢ na ktadce dla pieszych Millenium w Londynie, ktora
w trakcie otwarcia i wejscia na nig ttumu ludzi zaczeta bardzo mocno falowaé (zobacz ). Wiele
interesujacych przyktadow zastosowan ukladéw TMD znajduje sie np. w Japonii i USA, gdzie uktady
te sq instalowane na najwyzszych pietrach wiezowcow, w celu ich ochrony przed skutkami
oddziatywan sejsmicznych, a takze w celu zapewnienia wymaganego komfortu ich uzytkowania
w warunkach silnych oddzialywan wiatru. Jeden z najbardziej znanych przyktadéw zastosowania
takiego uktadu znajduje sie na wiezowcu Taipei 101 na Tajwanie (zobacz ). Podczas wychylenia
wiezowca masa wahadtowego uktadu TMD odchyla sie w przeciwnym kierunku, przyczyniajac sie do
redukcji amplitudy wystepujacych oscylacji.

Cho¢ uktady TMD sa powszechnie stosowane, ich efektywnos¢ w zakresie tlumienia drgan
rezonansowych jest w pewnych przypadkach znacznie ograniczona. Uklady te wymagaja bowiem
precyzyjnego dostrojenia (okreslenia ich masy, wspotczynnika sprezystosci sprezyn oraz
wspoOtczynnika ttumienia wiskotycznego) na podstawie znanych parametréw wybranej postaci drgan
rezonansowych obiektu. Parametry te moga jednak ulega¢ zmianom w czasie, np. pod wplywem
zmian temperatury otoczenia lub zmian obcigzenia. W praktyce, w przypadku gdy czestotliwosé
rozpatrywanej postaci drgan rezonansowych obiektu zmienia sie o 10% juz po instalacji uktadu TMD,
efektywnos¢ tlumienia drgan za pomoca tego uktadu moze ulec zmniejszeniu nawet ponad
dwukrotnie. Z tego wzgledu, w wielu przypadkach pozadane bytoby zastosowanie adaptacyjnych
uktadéw TMD, to znaczy takich, ktére potrafia w sposob automatyczny dostraja¢ sie do aktualnych
drgan obiektu. W momencie zmiany parametréw obiektu uktady adaptacyjne nadazajq za zmianami,
a przez to ich efektywnos¢ moze by¢ w tych warunkach znacznie wyzsza niz konwencjonalnych
uktadéw TMD.

Prezentowane nowe rozwiazanie dotyczy adaptacyjnego uktadu TMD, w ktérym tlumik
magnetoreologiczny zastepuje standardowo stosowany w TMD pasywny tlumik wiskotyczny.
Rozwigzanie to wyrdznia nowatorski algorytm sterowania tlumikiem magnetoreologiczym.
Opracowany algorytm umozliwia realizacje za pomoca ttumika magnetoreologicznego wymaganego
poziomu rozpraszania energii drgan przy jednoczesnym odwzorowaniu wymaganej sity sprezystosci.



Takie sterowanie ttumikiem pozwala na dostrojenie czestotliwosci wtasnej adaptacyjnego uktadu
TMD do aktualnej czestotliwosci drgan obiektu. Dzieki zastosowaniu tego algorytmu sterowania
efektywnos¢ ttumienia drgan cechujaca opracowany adaptacyjny uktad TMD znacznie przewyzsza
efektywnos¢ konwencjonalnego uktadu TMD w warunkach niepewnosci parametréw obiektu,
ktérego drgania maja by¢ tlumione.

Prawie rok badan

Opracowanie nowej koncepcji adaptacyjnego uktadu TMD to efekt wspoétpracy dr Felixa Webera ze
szwajcarskiego federalnego laboratorium EMPA w Diibendorfie oraz dr inz. Marcina Maslanki z AGH.
Obaj naukowcy zajmowali sie wczes$niej m.in. zagadnieniami zastosowania tlumikéow
magnetoreologicznych w uktadach redukcji drgan lin. Dr F. Weber zastynal opracowaniem
zaawansowanych uktadow ttumienia drgan lin mostu podwieszonego w Dubrowniku na Chorwacji
oraz mostéw w Hiszpanii, Holandii i Chinach. Dr inz. M. Maslanka zagadnieniu semiaktywnego
ttumienia drgan lin poswiecit natomiast swoja rozprawe doktorska. Prace nad koncepcja
adaptacyjnego uktadu TMD obaj badacze wykonali wspolnie w laboratoriach EMPA w Szwajcarii,
gdzie dr inz. M. Maslanka przebywatl w ramach jedenastomiesiecznego stazu naukowego. Prace te
byly prowadzone we wspoéipracy z niemiecka firma Maurer S6hne. - W pierwszym etapie
przeprowadziliSmy obszerne badania niewielkiego prototypu adaptacyjnego uktadu TMD, ktéry
zostal wczesniej odpowiednio wykonany i dotaczony do dwudziestometrowego mostu laboratoryjnego
w EMPA - dr inz. M. Maslanka przybliza szczegdty prac.

W odréznieniu od zwyktych uktadéw TMD, istotna cecha zastosowanego rozwigzania adaptacyjnego
jest to, ze w momencie wystapienia drgan mostu, niezaleznie od ich postaci, dziatanie kazdego
z adaptacyjnych uktadéw TMD jest automatycznie dostrajane do aktualnej czestotliwosci drgan.

Réwnolegle z badaniami laboratoryjnymi prototypu prowadzone byty symulacje komputerowe. Celem
tych wszystkich badan bylo okreslenie rzeczywistej efektywnosci opracowanego przez nas
adaptacyjnego uktadu TMD, oraz przetestowanie jego dziatlania w réznych warunkach i przy
uwzglednieniu wystepujacych ograniczen praktycznych. BadaliSmy dziatanie prototypu dla
dziewieciu konfiguracji mostu laboratoryjnego, ktérego drgania wymuszaliSmy odpowiednio
sterowanym wzbudnikiem - dodaje.

Kolejny etap prac dotyczyt badan tlumikéw magnetoreologicznych wykonanych przez firme Maurer
Sohne i wchodzacych w sktad adaptacyjnych ukltadéw TMD dla mostu wotgogradzkiego. - BadaliSmy
kazdy z dwunastu obrotowych tlumikéw magnetoreologicznych w jego konfiguracji docelowej, to
znaczy takiej, jaka jest aktualnie na moscie. Konfiguracja ta obejmowata m.in. te same czujniki
przemieszczen i sily ttumika, tak samo podtaczone, oraz oczywiscie ten sam mikroprocesorowy uktad
sterujacy, na ktorym wczesniej zaimplementowaliSmy opracowane przez nas algorytmy sterowania.
BadaliSmy miedzy innymi zdolnos$¢ ttumikéw magnetoreologicznych do odtworzenia z zadana
precyzja wymaganej sity. Wysoka precyzje sterowania sitg ttumikow udato nam sie uzyskaé¢ dzieki
zastosowaniu modeli odwrotnych charakteryzujacych prace ttumikdéw oraz stabego kompensujacego
sprzezenia zwrotnego od mierzonej sily ttumika. Badania kazdego z ttumikéw wykonaliSmy dla wielu
roznych amplitud i czestotliwosci drgan z zakresu ich zmiennosci, ktéra moze wystapi¢ na moscie.
W celu realizacji pozadanych wymuszen badania wykonaliSmy na oddzielnym stanowisku
wykorzystujac wzbudnik hydrauliczny o odpowiednich parametrach - uzupetnia dr inz. M. Maslanka.

Po pomyslnym zakonczeniu tego etapu badan autorzy koncepcji przystapili do testow drgan
wymuszonych pojedynczego adaptacyjnego ukltadu TMD dla mostu wotgogradzkiego. Testy te zostaty
przeprowadzone w Niemczech, na Uniwersytecie Bundeswehry w Monachium, wspdlnie z firma
Maurer Sohne. Badany uktad obejmowat zestaw sprezyn, zawieszona na sprezynach mase 5200 kg,



oraz tlumik magnetoreologiczny umieszczony wewnatrz, w centralnym miejscu uktadu. Pomyslny
wynik tych testow pozwolil na zakonczenie czesci badawczej projektu.

Zastosowanie na moscie

Instalacja uktadow na moscie w Wolgogradzie przeprowadzona zostata jesienia 2011 roku przez
firme Maurer Sohne. Celem instalacji jest ttumienie drgan wzbudzanych przez wiatr, ktore
obserwowano na tym moscie po raz pierwszy w maju 2010 roku (zobacz ). Rozwiazanie obejmuje
dwanascie adaptacyjnych ukladow TMD o masie 5200 kg, odpowiednio umiejscowionych pod plyta
mostu w trzech sekcjach po 4 uktady. Kazda z sekcji zostata wstepnie dostrojona do jednej z trzech
odnotowanych wczesniej postaci drgan mostu, w ten sam sposob w jaki dostraja sie konwencjonalne
uktady TMD. Dzieki temu zastosowane rozwiagzanie zapewnia pewien poziom ttumienia drgan mostu
nawet po odlaczeniu sterowania, natomiast sterowanie tymi uktadami pozwala na adaptacje ich
dzialania do aktualnie wystepujacych drgan. - W odr6znieniu od zwyktych uktadéw TMD, istotna
cecha zastosowanego rozwiazania adaptacyjnego jest to, Ze w momencie wystapienia drgan mostu,
niezaleznie od ich postaci, dzialanie kazdego z adaptacyjnych uktadéw TMD jest automatycznie
dostrajane do aktualnej czestotliwosci drgan . Oznacza to, Ze na przyktad te cztery uktady z sekcji
drugiej, wstepnie dostrojone do drugiej postaci drgan gietnych mostu o czestotliwosci nominalnej
0.57 Hz, przyczyniaja sie do efektywnego ttumienia takze pierwszej i trzeciej postaci drgan
o czestotliwosciach nominalnych odpowiednio 0.45 Hz oraz 0.68 Hz - opisuje dr inz. M. Maslanka.
Adaptacyjnosé¢ zostata osiagnieta dzieki wlasciwosciom cieczy magnetoreologicznej i zastosowanemu
algorytmowi sterowania. - Mozliwo$¢ dostrojenia uktadow do aktualnej czestotliwosci drgan zostata
uzyskana dzieki opracowanemu przez nas algorytmowi sterowania, przy zastosowaniu ktérego

ttumik magnetoreologiczny potaczony réwnolegle z uktadem sprezyn wytwarza site, ktéra odpowiednio zmniejsza
lub zwieksza sile sprezystosci generowana przez te sprezyny, a tym samym wplywa na zmiane wypadkowej sztywnos¢ uktadu
ijego czestotliwosci drgan wlasnych. - podsumowuje wspoétautor rozwiazania.

Autorzy koncepcji zastosowali ttumik magnetoreologiczny do sterowania sita ttumienia oraz sita
sprezystosci i potwierdzili eksperymentalnie, ze takie sterowanie sita ttumika jest mozliwe. Wykazali,
ze przy pewnych zatozeniach, oraz w pewnym ograniczonym zakresie, odpowiednie sterowanie
ttumikiem magnetoreologicznym pozwala na realizacje wymaganej sktadowej sity sprezystosci. To
wtasnie sposob sterowania tlumikiem magnetoreologicznym stanowi podstawe wysokiej
efektywnosci zaproponowanego przez nich adaptacyjnego uktadu TMD. Szczegdty rozwigzania,
wybrane wyniki badan prototypu oraz badan pojedynczego adaptacyjnego uktadu TMD dla mostu
wologradzkiego mozna znalez¢ w publikacji autoréw w majowym numerze czasopisma Smart
Materials and Structures.

Od czasu instalacji adaptacyjnych uktadow TMD na moscie nie odnotowano oscylacji do jakich
dochodzito wczesniej. Petniejsza ocena dziatania tych uktadow bedzie mozliwa dopiero po ich
dtuzszym okresie eksploatacji.
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