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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw dotyczacych drgan wiasnych
poziomo zamocowanej liny, do ktorej dotaczono ttumik magnetoreologiczny. Thumienie
drgan zostato zbadane w przypadku zastosowania odpowiedniego sterowania thumikiem oraz
w przypadku, gdy ttumik nie byt sterowany. Podstawowym celem badan byta doswiadczalna
weryfikacja zastosowanego algorytmu sterowania. Wyniki pomiardw wskazuja na poprawe
skutecznosci ttumienia oraz poprawe jakosci wspotpracy thumika z lina.
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Abstract

The paper presents results of experiments conducted for free vibrations of a horizontally sus-
pended cable with an MR damper attached transversally to the cable near the support. Vibra-
tion damping of the cable was investigated for passive and controlled mode of the damper. It
is revealed that the control algorithms applied for the damper improve damping of the cable.
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1. Wstep

Tlumienie odgrywa zasadnicza rolg¢ przy ograniczaniu szkodliwych zjawisk falowych
w linach. W zaleznosci od lokalizacji procesow dyssypacji energii rozrézniamy thumienie
wewngetrzne 1 zewngtrzne. O thumieniu wewngtrznym moéwimy wowczas, gdy energia ruchu
jest rozpraszana na skutek dzialania sit dyssypatywnych wewnatrz liny, a o ttumieniu ze-
wngetrznym, jesli energia jest rozpraszana w wyniku dziatania zewngtrznego osrodka oraz
dotaczonych do liny uktadow thumiacych.

Szczegolnie dobre rezultaty eliminacji drgan lin mozna otrzymac, stosujac uktady ste-
rowania, w ktorych rolg¢ elementéw wykonawczych pelnia ttumiki magnetoreologiczne
(MR). W prostszych uktadach eliminacji drgan tlumiki MR pracuja bez ukladow steruja-
cych — sa wowczas zasilane pradem o statym natg¢zeniu. Ttumiki MR sa czgsto stosowane
do zabezpieczenia lin w konstrukcjach mostow. Po raz pierwszy wykorzystano je przy
konstrukcji mostu Dongting Bridge w Chinach. Znane sa rowniez instalacje thumikow na
mostach w Europie — Brotonne, Elorn, Iroise (Francja), Erasmus (Holandia) oraz w USA —
Sunshine Skyway, Cochrane, Veterans Memorial.

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wtasciwosci dynamicznych uktadu reduk-
cji drgan liny z thumikiem MR. Badano skuteczno$¢ ukladu redukcji z thumikiem MR
w trybach pasywnym oraz aktywnym.

2. Stanowisko badawcze

Schemat og6lny stanowiska do badan lin oraz fotografi¢ zainstalowanego thumika MR
pokazano na rysunkach 1 i 2. Szczegétowy opis przedstawiono w [7]. Stanowisko obejmuje
zawieszong poziomo, napi¢ta i utwierdzona na koncach ling stalowa. Dhlugo$¢ odcinka
pomiarowego liny wynosi L =30 m, a masa na jednostke dtugosci — m = 1,8 kg/m. Naciag
liny jest realizowany za pomoca mechanizmu dzwigniowego. Maksymalna sita naciagu —
ok. 35 kN. W poblizu jednej z podpor do liny dotaczono thumik MR. Przesuwny uktad
mocowania thumika umozliwia zmiang odleglosci thumika MR w zakresie od 1 m do 2,5 m
od podpory.

Crujnik preemicszcrzenia 2 Crujnik przemicszczenia 1
12 ~ NG
b_ I C L R SR R | 4
Y A1 Czujnik

Crujniki preyspieszen 1-12

Podpora 2 Mocowanie tlumika Podpora |

Uklad pomiarowo-sterujacy
=

Sygnal sterujacy
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Fig. 1. Diagram of the experimental setup Fig. 2. MR damper
installation
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W uktadzie pomiarowo-sterujacym wykorzystano komputer PC, kart¢ we/wy RT-DAC4
z oprogramowaniem MATLAB/Simulink. Do pomiaru przyspieszen liny zastosowano czuj-
niki piezoelektryczne, do pomiaru przemieszczen czujniki laserowe, a do pomiaru sity w osi
thumika czujnik tensometryczny. Do sterowania thumikiem MR uzyto sterownika mocy [5].

Zastosowany do thumienia drgan thumik MR jest semiaktywnym elementem wykonaw-
czym, ktorego dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu cieczy MR [2, 1, 6]. Wlasnosci cieczy
MR pozwalaja na odwracalna zmiang jej stanu od plynnego do semistatego, w sposob bez-
stopniowy, pod wptywem oddziatywania pola magnetycznego.

W badaniach postuzono si¢ thumikiem MR serii RD-1097-01 [3]. Schemat budowy thu-
mika przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Budowa thumika RD-1097-01
Fig. 3. Structure of RD-1097-01 damper

Najwazniejszymi parametrami ttumika RD-1097-01 sa: sita maksymalna ok. 100 N (dla
pradu 1 A i predkosci ttoka 51 mm/s), skok 25 mm oraz czas reakcji <25 ms (czas po-
trzebny do uzyskania 90% wartosci ustalonej sity przy zmianie skokowej pradu od 0 do 1 A,
dla 51 mm/s). Thumik wykazuje mata wartos¢ sity w przypadku braku zasilania (mniejsza
od 9 N dla predkosci tloka 200 mm/s).

Po raz pierwszy thumik RD-1097-01 zastosowano w badaniach uktadu thumienia drgan
liny o dtugosci ok. 7,2 m [13].

3. Eksperymenty

Opisane w artykule eksperymenty dotycza drgan wilasnych liny. Drgania swobodne ba-
dano po wstegpnym wprawieniu liny w stan ruchu przez r¢czne przemieszczanie punktu
polozonego w potowie dtugosci liny, zgodnie z naturalnym ruchem liny.

3.1. Badanie drgan wlasnych liny bez ttumika

Wynik pomiaru zaniku pierwszej formy drgan swobodnych liny bez ttumika przedsta-
wiono na rys. 4a). Wielko$cia mierzona byto przemieszczenie w punkcie srodkowym liny
(x; = 15 m). Chwilg rozpoczgcia drgan swobodnych oznaczono przez ¢,.

Na podstawie analizy obwiedni przemieszczenia dokonano identyfikacji modalnego
wspotczynnika tlumienia pierwszej formy drgan swobodnych liny. Uzyskane zalezno$ci
pomigdzy amplituda, czgstotliwoscia drgan i modalnym wspotczynnikiem ttumienia przed-
stawiono na rys. 4b) i ¢). Wraz ze wzrostem amplitudy drgan zwigksza si¢ sktadowa dyna-
miczna sity naciagu liny, co objawia si¢ nieznacznym zwigkszeniem czgstotliwosci drgan
swobodnych. Wsp6tczynnik tlumienia pierwszej formy drgan zmienia si¢ od wartosci 0,2 x 107
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dla amplitudy 5 x 10® m, do 1,05 x 10~ dla amplitudy 80 x 10~ m. Otrzymana zalezno$é
wspotczynnika thumienia od amplitudy drgan ma w badanym zakresie charakter liniowy.
Podobny wynik uzyskano w [8].
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Rys. 4. Swobodne drgania liny bez ttumika (forma 1): a) przemieszczenie w punkcie x, = 15 m,
b) czgstos¢ w funkceji amplitudy, ¢) modalny wspotczynnik thumienia w funkcji amplitudy

Fig. 4. Free vibration of cable with no damper (mode 1): a) displacement decay at the point x; = 15 m,
b) free vibration frequency as a function of amplitude, ¢) damping ratio vs. amplitude

3.2. Badanie drgan wlasnych liny z thumikiem pracujacym w trybie pasywnym

Wybrane wyniki pomiardow zaniku pierwszej formy drgan swobodnych liny z thumikiem
MR pracujacym w trybie pasywnym przedstawiono na rys. 5. Punkt zamocowania ttumika
do liny okresla wspolrzgdna x; = 1 m, natgzenie pradu tlumika wynosito 0,25 A. Wielko-
$ciami mierzonymi byly: przemieszczenie i przyspieszenie liny w punkcie mocowania
thumika, przemieszczenie liny w punkcie srodkowym oraz sita w osi thumika.

Drgania swobodne liny z dotagczonym thumikiem MR zanikaja znacznie szybciej niz
w przypadku liny bez ttumika. Zauwazmy jednak, ze zanikowi drgan liny towarzyszy jedy-
nie niewielka zmiana amplitudy sity thtumika MR (rys. 5c¢)). Taki charakter sity thumika MR
prowadzi w koncu do niekorzystnego efektu jego blokowania.

Szybki zanik drgan liny (tym szybszy, im wigksze jest natgzenie pradu ttumika MR) ob-
serwujemy od chwili rozpoczecia drgan swobodnych do chwili calkowitego zablokowania
thumika MR (oznaczono przez f.). Zablokowanie ttumika MR nastgpuje, gdy chwilowa
wartos¢ sity oddzialywania liny na ttumik jest w catym okresie drgan mniejsza od sity wy-
maganej do zmiany potozenia jego ttoka. Wraz z zanikiem amplitudy drgan zmniejsza sig
sita oddzialywania liny na thumik, podczas gdy zalezna od nat¢zenia pradu sterujacego
sktadowa sity oporu tlhumika pozostaje bez zmian. Poréwnanie obu tych sit pozwala na
sformutowanie teoretycznego warunku blokowania ttumika MR [9-12, 4]. Z rysunkéw 5a)
1 b) wynika, ze po zablokowaniu pracy ttumika drgania pozostalej cz¢sci liny nadal zacho-
dza i sa bardzo stabo tltumione. Punkt mocowania tlumika stanowi w tych warunkach wezet
nowej, niettumionej przez thumik formy drgan, o nieco wyzszej cz¢stotliwosci.
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Rys. 5. Drgania swobodne liny dla /= 0,25 A: a) przemieszczenie w punkcie zamocowania ttumika,
b) przemieszczenie punktu srodkowego liny, c) sita w osi thumika

Fig. 5. Free vibration of a cable with MR damper for / = 0,25 A: a) cable displacement at damper
position, b) cable displacement at midpoint, c¢) force in damper axis

Zalezno$¢ sity oporu thumika MR od predkosci ttoka dla rozpatrywanych natgzen pra-
dow przedstawiono na rys. 6. Sitg oporu thtumika wyznaczono jako roéznice sity mierzonej
w osi tlumika (rys. 5c¢)) i sity bezwladnos$ci zwiazanej z masg elementdéw mocowania th-
mika MR. Zaleznosci wyznaczono w przedziale czasowym od 5. do 10. okresu zarejestro-
wanych drgan.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity oporu thumika od predkosci dla: a) /=0,25 A, b) /=0,5 A
Fig. 6. Damper force as a function of velocity for: a) /=0,25 A,b) /=0,5 A

W analizie ttumienia drgan liny z uzyciem thumika MR pracujacego w trybie pasywnym
wykorzystano pojecie zastepczego wspolczynnika tlumienia wiskotycznego. Na rysunku 8a)
przedstawiono wynik obliczen zastgpczego wspétczynnika thumienia wiskotycznego c,,
uzyskany na podstawie pomiaréw zaniku drgan liny z ttumikiem MR dla pradu o natgzeniu
0,5 A. Otrzymany wynik obarczony jest nieznacznym bigdem metody wynikajacym
z faktu, ze sygnat predkosci odbiega w niewielkim stopniu od sygnatu sinusoidalnego. Ten
btad jest tym wigkszy, im mniejsza jest amplituda drgan. Ze wzglgdu na to, ze réznym
wartosciom amplitudy przemieszczenia tloka odpowiada podobna warto$¢ maksymalna sity
(rys. 5a) i ¢)) otrzymany wspoiczynnik c., silnie zalezy od amplitudy. Im mniejsza ampli-
tuda, tym warto$¢ c., jest wigksza. Warto$¢ optymalnego wspotczynnika thumienia wisko-
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tycznego dla pierwszej formy drgan oznaczono na rys. 7a) przez cy,. Mozna ja wyznaczy¢,
obliczajac zespolone warto$ci wilasne dla liny z tlumikiem wiskotycznym. Poréwnanie
warto$ci cop 1 coq Wskazuje, ze dla okreslonej amplitudy przemieszczenia tloka (punkt prze-
cigcia na rys. 7a)) uzyskuje si¢ dla zatoZzonego nateZenia pradu optymalng warto$¢ c,,. Gdy
amplituda jest wigksza od A,p(x,), warto$¢ c., maleje, nie zapewniajac optymalnego thumie-
nia. Gdy amplituda drgan jest mniejsza od Aqu(x,), warto$¢ c,, szybko wzrasta i ostatecznie
dochodzi do utwierdzenia liny w punkcie mocowania thumika.
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Rys. 7. Zalezno$¢ thumienia od amplitudy w przypadku braku sterowania: a) zastgpczy
wspotczynnik thumienia wiskotycznego, b) bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia

Fig. 7. Amplitude-dependent damping analysis of cable with MR damper in passive mode:
a) equivalent viscous damping coefficient, b) damping ratio

Rysunek 7b) pozwala na interpretacje wlasciwosci ttumienia drgan liny za pomoca thu-
mika MR pracujacego w trybie pasywnym. Wykres ten sporzadzono na podstawie zareje-
strowanego sygnalu przemieszczenia w §rodkowym punkcie liny. Warto$ci bezwymiaro-
wego wspotczynnika thumienia wyznaczano w waskim oknie czasowym przesuwanym
wzdhuiz osi czasu. Krzywa tlumienia z rys. 7b) ma maksimum dla amplitudy oznaczonej
symbolem A,y (L/2). Amplituda ta odpowiada sytuacji, gdy warto$¢ c,, jest rowna cop
(rys. 8a)). Jezeli amplituda drgan liny jest wigksza od amplitudy Ay, thumienie drgan liny
jest stabsze. Tej sytuacji odpowiada zmniejszanie wartosci c., na rys. 7a). Jezeli amplituda
drgan jest mniejsza od amplitudy Ay, bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia drgan liny
przyjmuje zdecydowanie mniejsze warto$ci. Stanowi to konsekwencje zblizania si¢ do
stanu, w ktorym thumik zostaje zablokowany. W tym stanie uktadu zastgpczy wspdtczynnik
thumienia wiskotycznego przyjmuje duze wartosci (rys. 7a)).

Catkowitemu zablokowaniu thumika MR odpowiada amplituda 4. (rys. 7b)). Zabloko-
wany thumik MR nie rozprasza energii drgan liny. Dla drgan o amplitudzie mniejszej od A,
obserwuje si¢ minimalne tlumienie odpowiadajace w przyblizeniu ttumieniu wewngtrz-
nemu (rys. 4c)). Nalezy zauwazy¢, ze z praktycznego punktu widzenia wlasciwosci uktadu
zobrazowane na rys. 7b) sa niekorzystne. Stad wynika potrzeba sterowania thumikiem MR.
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3.3. Badanie drgan wlasnych liny z thumikiem pracujacym w trybie aktywnym

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw pierwszej formy drgan swobodnych
liny z thumikiem MR sterowanym tak, aby realizowany byl zadany wspdtczynnik thumienia
Cdes = 500 Ns/m. Thumik byt zamocowany do liny w odlegtosci x, = 1 m od podpory.

Przebiegi czasowe zaniku drgan znacznie roznia si¢ od przebiegow zaniku drgan liny
z thumikiem pracujacym w trybie pasywnym. Obserwowana obwiednia zaniku drgan przyj-
muje w przyblizeniu posta¢ krzywej wykladniczej. Dodatkowo, zanik przemieszczenia
w punkcie mocowania thumika (rys. 8a)) oraz w punkcie srodkowym liny (rys. 8b)) ma
identyczny charakter w caltym obserwowanym zakresie amplitudy. Zastosowanie algorytmu
sterowania thumikiem MR pozwolilo na prawie catkowite wyeliminowanie efektu bloko-
wania thumika MR.

Na rysunku 8c) przedstawiono wyniki pomiaru sity w osi thumika MR oraz sily zadane;j,
proporcjonalnej do predkosci tloka ttumika. Sita thumika MR jest sterowana poprzez
wytworzenie odpowiedniego pradu zasilajacego. Zalezno$¢ natg¢zenia pradu od czasu
przedstawiono na rys. 8d). Przy najwigkszych wychyleniach liny sitla wyznaczona przez
algorytm sterowania byla nieznacznie wigksza od maksymalnej sity mozliwej do wygene-
rowania przez tlumik MR. Dlatego obserwuje si¢ roznicg¢ obu sit w tym przedziale oraz
odpowiednig roznicg pradow — wymaganego do uzyskania zadanej sily oraz mierzonego.
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Rys. 8. Drgania liny z tlumikiem sterowanym, c4.s= 500 Ns/m: a) przemieszczenie punktu zamoco-
wania thumika, b) przemieszczenie w punkcie x; = 15 m, c) sita w osi ttumika, d) prad sterujacy

Fig. 8. Cable vibration control with algorithm 1, c4s = 500 Ns/m: a) cable displacement at damper
position, b) cable displacement point x, = 15 m, ¢) force in damper axis, d) current
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Uzyskane wlasnosci nadazne uktadu sterowania sita thumika MR zilustrowano szcze-
gotowo dla dwoch wybranych przedziatow czasowych zaniku drgan. Przedziat pierwszy
(rys. 9) obejmuje kolejne okresy drgan swobodnych (od 8 do 12) oznaczone na rys. 8 jako
»Przedzial 1”. W przedziale tym uzyskano minimalny btad odwzorowania sity zadane;.

Dla rozpatrywanego przedziatu czasowego przedstawiono zaleznos$ci sity od predkosci
(odtwarzanej on-line na podstawie sygnatu przemieszczenia) oraz przebiegi czasowe sity
i pradu thumika. Na wykresach porownano warto$ci zmierzone rozpatrywanych wielkosci
z ich wartosciami zadanymi, wygenerowanymi w uktadzie sterowania. Analiza zamieszczo-
nych wykresow (rys. 9) wskazuje na poprawna realizacj¢ algorytmu. Odpowiednio stero-
wany thumik MR emuluje dziatanie liniowego thumika wiskotycznego o okreslonej charak-
terystyce. Wynikowa zalezno$¢ sity w funkcji predkosci odpowiada w przyblizeniu cha-
rakterystyce zadanej i nie wykazuje histerezy typowej dla pasywnego trybu pracy ttumika
MR (por. rys. 6). Blad sterowania sita ttumika widoczny na rys. 9a) i b) jest nieznaczny
i stanowi efekt przyjecia liniowej aproksymacji zalezno$ci parametréw ttumika od pradu
przy budowie algorytmu sterowania. W przedziale, dla ktoérego btad aproksymacji byt
najwigkszy (0,1; 0,2A), obserwowano najwickszy btad sterowania sita thumika MR.

a) b) c)

Wart. zmierzona 0.6

Wart. zmierzona

T T T
sl Przedziat (14.87, 16.8) s _| sk Wart. zadana

Wart. zadana

y <
// ;
- lof 1
z Z :
2 o ] S 2
o g ’ 5
4
20 F 4 q z
30 N
40k Wart. zmierzona 40 - B

Wart. zadana

75—?00 -50 0 50 100 15 15.5 16 16.5 ! 15 15.5 16 16.5
Predko$¢ [m/s] x 1073 Czas [s] Czas [s]

Rys. 9. Ilustracja doktadnosci §ledzenia sity, C4es = 500 Ns/m: a) sita jako funkcja predkosci,
b) sita thumika (Przedziat 1 na rys. 9¢)), ¢) prad sterujacy (Przedziat 1 na rys. 9d))

Fig. 9. Illustration of force tracking control accuracy, Cges = 500 Ns/m: a) force vs. velocity, b) force
acting in damper axis (zoomed section 1 of Fig. 9¢)), ¢) current (zoomed section 1 of Fig. 9d))

Na rysunku 10a) przedstawiono wynik analizy zastepczego wspolczynnika thumienia
wiskotycznego (Ceq). W idealnym przypadku warto$¢ Ceq niezaleznie od amplitudy drgan
powinna by¢ rowna zadanej warto$ci Cye. Obserwowana roznica wynika z opisanych bte-
dow realizacji zadanej sity przez thumik MR. Dla amplitudy ponizej 10 m prad thumika
ustala si¢ na wartosci 0 A, dalszemu zanikowi amplitudy nie towarzyszy wobec tego wy-
magane zmniejszenie sily thumika (rys. 8), co odpowiada wzrostowi warto$ci Ceq W tym
przedziale.

Na rysunku 10b) zaprezentowano wykres bezwymiarowego wspotczynnika thumienia
drgan liny okreslonego na podstawie sygnatu przemieszczenia w punkcie srodkowym liny.
Otrzymana charakterystyka jest Scisle zwiazana z charakterystyka z rys. 10a) i w szerokim
zakresie amplitudy przyjmuje w przyblizeniu warto$¢ stata 6 x 10 — 8 x 10°. Uzyskano
wobec tego pozadany efekt sterowania odpowiadajacy sytuacji, w ktorej wzrostowi am-
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plitudy drgan nie towarzyszy degradacja wiasnosci thumienia drgan liny (por. rys. 7b)).
Otrzymany poziom tlumienia odpowiada zadanej wartos$ci Cges.

a) b) x 1073
2000 . ; 1 20 T T T

Wart. zmierzona
— — — Wart. zadana

1500 |~ -

1000 - I

500 W= — = - - =

Wspbtcezynnik ttumienia [-]
S
(

Zastgpezy wspotezynnik
thumienia wiskotycznego [Ns/m]

0 ‘ ‘ ‘ 0 ! ! !
0 A 2 4 6 8 0 20 40 60 80
mplituda przemieszezenia wx, [m] ;-3 Amplituda przemieszczenia w L/2 [m] x 107

Rys. 10. Ttumienia drgan liny z zastosowaniem uktadu sterowania z wykorzystaniem ttumika MR,
Cdes= 500 Ns/m: a) zastgpczy wspotczynnik thumienia wiskotycznego, b) wspotczynnik ttumienia

Fig. 10. Damping for cable with feedback controlled MR damper, c4.s= 500 Ns/m: a) equivalent
viscous damping, b) damping ratio

4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan pokazaly mozliwosci zastosowania ttumikow MR do thu-
mienia drgan lin. Odpowiednie uktady sterowania wykorzystujace ttumiki MR stwarzaja
mozliwo$¢ wyjatkowo efektywnej eliminacji drgan. Moga one by¢ dostosowywane do
réznych typoéw drgan wystepujacych w konkretnych konstrukcjach wykorzystujacych liny.
Analizujac wyniki przeprowadzonych eksperymentow, nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
poprawe jako$ci wspodtpracy thumika z ling w przypadku zastosowania sterowania.

Wykorzystanie tlumikow MR jako elementéw wykonawczych w sterowanych uktadach
eliminacji drgan daje duze mozliwosci stworzenia systemow eliminacji dostosowanych do
réznych typow drgan lin w zalezno$ci od ich funkcji uzytkowych i warunkow pracy.

Praca ta zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 4-T07C-016-30.
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