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Streszczenie

Praca jest péwiecona tematyce tlumienia drgaw strukturach budynkéw poddawanych
wymuszeniom zewtnznym. W szczegolsm przedstawione zostaly wyniki baddumikéw z cieez
elektroreologiczn (ERD), ktore maj sheyé badaniom aktywnych i potaktywnych systemow
wibroizolacji jak i algorytméw sterowania tymi sgstami. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na stanowisku badawczym z wykorzgstapulsatora i ukladu mechanicznego
wyposaonego w ttumik ERD. W przys#td w oparciu o wyniki bada eksperymentalnych zostan
zidentyfikowane podstawowe parametry opracowanegdefa reologicznego ttumika. Uzyskane
wyniki bada eksperymentalnych ttumika ERD przedstawiono witoamarakterystyk ttumienia.

WSTEP

Problematyka przedstawiona w pracy jest agzana z systemami wibroizolacji
konstrukcjach budowlanych oraz maszynach iargch na zewgtrzne oddziatywania drga
Redukcja drga w tych obiektach ma na celu zmniejszenie powsyah w konstrukcji
wewrgtrznych obcizen mechanicznych magych prowadzi w skrajnym przypadku do
zniszczenia konstrukcji. Tematyka ta jestzmlo tyle wana, ze odpowiednio skuteczne
systemy wibroizolacji mag by¢ wykorzystywane nie tylko do ochrony konstrukcji
budynkdéw, ale take do ochrony konstrukcji maszyn jakrodowiska przez wptywem drga
powodowanych przez praage maszyny. Dzki badaniom w zakresie opracowania
skutecznych i efektywnych systeméw wibroizolacji #we bedzie zwkkszenie
niezawodnéci, trwatacsci i bezpieczastwa konstrukcji budowlanych oraz maszyn. Skuteczny
I efektywny system wibroizolacji nie wpltywa poprzez bezpiecastwo konstrukcji i
maszyn na bezpiecksgtwo 0s0b korzystagych z danych konstrukcji lub maszyn.

Wiele konstrukcji budowlanych oraz maszyn jest sana na obeizenia spowodowane
ruchem podiea wywotanego trgsieniami ziemi, dpnigcciami, wibracjami wzbudzanymi
przez cgzkie srodki transportu lub wywotane poprzez czynnikedowiskowe np. na smukie
konstrukcje, na ktére dzialapodmuchy wiatru. W rezultacie tych olgen w konstrukcjach
budowlanych lub maszynachy svzbudzane drgania, ktére mpg@rowadzt do zniszczé
wewnmntrz konstrukcji na skutek np. przekroczenia gagr dopuszczalnych w elementach
konstrukcji budowlanych lub maszyn. Z tego powodwielu konstrukcjach wprowadzagsi
urzadzenia lub cate systemy wibroizolacji #iae do ograniczenia propagacji diighub
rozpraszania energii drjja Stosowne systemy wibroizolacyjne mof@y¢ podzielone na
systemy pasywne oraz systemy potaktywne oraz aldy®gstemy wibroizolacyjne pasywne
[1], [2] i [6] oparte & na podobnych podzespotach jak systemy potaktyvalegyiwne [6], [7]

TTS 2755



Z ta roznica, ze elementy ttumice % niesterowane. Jednym z napméejszych elementow
tych systeméw s odpowiednio wydajne i szybko sterowalne agizenia petnice rok
ttumikow drga (ang. activators) lub bezpiecznikdéw konstrukcyjmyang. structual fuses).

Przez dtugi okres zastosowanieattzer pozwalajcych na pétaktywslub kontrok drga
bytlo niemaliwe ze wzgétdow technicznych. Dziato sitak gtownie, dlategae nie byto
mozliwe sterowanie wiciwosciami systemu wibroizolacji w czasie rzeczywistymb |
w czasie zbfionym do rzeczywistego. Obserwowany w ostatnichcha@dynamiczny rozwaj
technik informatycznych oraz ignierii materialowej stworzyt warunki dla budowywego
typu uradzer, ktorych wilasnéci dyssypacyjne magby¢ odpowiednio kontrolowane w
czasie w zalenosci od potrzeb. Dzki temu powstata mdiwos¢ zwigkszenia efektywnii
ttumienia drga poprzez stosowania nowej generacji potaktywnycidzbaktywnych
systemow wibroizolaciji.

W wielu Polskich érodkach badawczychastakie prowadzone prace zygane z
zastosowaniem sterowanych ttumikéw w budowie masaanstrukcji budowlanych. Prace
te @ zwigzane z badaniem wplywu digana zachowanie sibudynkow mieszkalnych na
wymuszenia parasejsmiczne [3]. W rozméniach tych wykorzystywanea sgtéwnie
starowane ttumiki magneto-reologiczne (MRD).

Innym rodzajem tlumikédw o sterowanych w czasie sail@osciach, ktore mog by
zastosowane w systemach wibroizolagjitisimiki z ciecz elektroreologicza (tzw. ttumiki
ERD). Ttumiki tego rodzaju do tej pory posiadaly miarg ograniczone zastosowanie
wynikajace gtownie z problemow technicznych i technologiein Jednak rozwdéj nowych
technologii materiatowych unibwit w ostatnich latach powstanie pierwszych rozzan
komercyjnych tego typu ttumikéw. W ramach niniejspeacy przedstawiono wyniki bafla
ttumika z ciecz elektroreologicza z rodziny EasyERF firmy Bansbach [8].

W dalszej cgsci pracy zaprezentowane zostalty wyniki badeksperymentalnych, na
podstawie ktérych zostanie opracowany model nunzesycttumika ERD. W oparciu o
uzyskane wyniki badaeksperymentalnych zostawyznaczone i zidentyfikowane parametry
modelu numerycznego.

1. UKLAD MECHANICZNY

Redukcja drga prowadzona jest w oparciu o ukiad mechaniczegaty modelem
budynku o trzech stopniach swobody. Na rysunku Aegstawiono ukiad mechaniczny
bedacy trzypktrowym budynkiem. Najwiksze przemieszczenia pagdzy kolejnymi
kondygnacjami odbywaj sic w kierunku poziomym, poprzez odksztalcenie eledent
podporowych stropow poszczegoOlnych kondygnaciji. Wacp przedstawiono uktad
mechaniczny, gdzie przemieszczenia odbyws¢ w kierunku pionowym, ale zmieniono
usytuowanie w stosunku do siebie kondygnacji. Rompg réwnania ruchu drga
konstrukcji budowlanej w uktadzie pionowym, czy ziomym, zmiana ta niegizie miata
wptywu na algorytm sterowania ghcy do redukcji drga&. W modelu przedstawiono: ciata
my, M, Mg bedace kondygnacjami budynku, elementyeyste k, ko, ks oraz ttumace przy
statym wspotczynniku tlumieniaic ¢, €3, wymuszenie kinematyczné. Zatazono, ze
wymuszenie drga ukiadu lkedzie harmoniczne lub losowe. Przemieszczenia kypigjn
kondygnacji oznaczono przez wspeéttne x1, x2, x3. W przypadku sterowania sit tarcia
w ttumikach wartéci te wyznaczane as na podstawie algorytmu wyznaczania sit z
uwzgkdnieniem zatgonego kryterium optymalizacji. Opis matematycznydela budynku
oraz algorytm sterowania redukcji dfgapisano szerzej w pracy [4]. Przedstawiono tam
matematyczny model budynku opisanego we wspdirgch x1, x2, x3 z uwzgtinieniem
macierzy bezwiadrigi, sztywndci i ttumienia. Przedstawiono zostato rownikryterium
minimalizacji sit w podporach poszczegolinych konalygji.
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Rys. 1.Stanowisko do badaredukcji drga

Przewod
wysokonapieciowy

Ttok separujacy
* | poduszke powietrzng

Rys. 2.Widok ogoIny podzespotéw ttumika elektro-reologieno.
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2. BUDOWA TLUMIKA ERD

Badane ttumiki byly wypetnione ciegzelektro-reologicza (ER), ktora jest zawiesin
ztozom z cieczy (oleju syntetycznego lub mineralnegojewnelkich polimerowych castek
statych (o rozmiarach do 5@m i zawartéci w mieszaninie do ok. 50%) oraz niewielkiej
ilosci réznych dodatkéw poprawiggych wigciwosci mieszaniny. Pod wpltywem pola
elektrycznego cgstki state ustawiaj sie w identycznej pozycji i przyegaja Sic hawzajem,
tworzac uporadkowany przestrzenas struktue, ktéra utrudnia przeptyw cieczy. Uzyskiwany
efekt ten jest proporcjonalny do aatnia pola elektrycznego, w ktérym znajduje siecz.
Uporzadkowanie struktury z estek statych a w konsekwencji zmiana $giavosci sprzysto-
lepkich cieczy odbywa siw ciagu kilka milisekund.

Dzigki zachodacym w cieczy zmianom powodigym zmiar jej wiasciwosci mazna
wykorzyst& ja do zmiany cech dyssypacyjnych ttumikéw ERD. Schgnmavidok ogdlny
budowy badanego ttumika dng&RD przedstawiono na rysunku 2. Odpowiednio, acigy
ruch ttoka wzgtdem obudowy ttumika wywotuje przeptyw cieczy w szicue pomgdzy
ttokiem a obudow. Przeptywowi cieczy przez szczeglinowarzyszy rozpraszanie energii,
ktore mae by dzigki wiasciwosciom cieczy ER kontrolowane.

Pole elektryczne w szczelinie jest wytwarzane poay elektrodami w postaci obudowy
(anoda) oraz tloka (katoda). Poprzez zraiaatzenia pola elektrycznego w szczelnie i jej
otoczeniu wplywa si na zmiag dyssypacyjnych wiziwosci ttumika ERD. Dzgki temu
powstaje maliwo$¢ wykorzystania tych uggdze, jako ttumikéw drgéa w ruchu liniowym.

Do zmiany widciwosci cieczy elektro-reologicznej wymagana jest stéswo wysoka
wartas¢ natzenia pola elektrycznego (ogolnie waxd nawet od 3kV/mm), ktéra jest
uzyskiwana poprzez odpowiedni uktad transformatgraabudowany na obudowie ttumika.
W efekcie uktad ttumika zasilany jest negem do 24 V a sygnat sterowania ttumikiemz@o
by¢ zmieniany w zakresie 0-3 V (co odpowiada reipi w ukfadzie wysokiego naggia na
poziomie od 0-3 kV). W zammosci od wartdci sygnatu sterowana generowane jesined
natzenie pola elektrycznego, ktére powoduje zmianysenaosci ttumika. Wedtug danych
producenta moc wykorzystywana do dziatania ttumikaaleznosci od sygnatu sterowania
wacha s od 2 do 20 W.

3. BADANIA DO SWIADCZALNE TLUMIKA DRGA N ERD

Celem badaéd eksperymentalnych tltumika ERD bylo wyznaczenie sgigacyjnych
charakterystyk tego ugdzenia jako cakzi. Wyznaczenie charakterystyk ttumika pozwala na
opracowanie modelu numerycznego, ktory g@ase mae by wykorzystywany w badaniach
systemow wibroizolacji konstrukcji budowlanych i sagn.

Badania eksperymentalne prowadzono przyyciu dedykowanego stanowiska z
pulsatorem hydraulicznym, gdzie ttumik ERD byt hamtznie odksztalcany i poddawany
obciazeniu kinematycznemu o zdych czstcsciach i amplitudach.

Na podstawie tych pomiarow ustalono dyssypacyjraattierystyki w postaci wykresow
na dwoch ptaszczyznach: przemieszczenie-sita gnadkosé-sita. Pierwszy wykres okéka
tak zwan petle histerezy, a drugi charakterystylttumienia. Przykladowe rezultaty tych
bada dla r&nych czstasci wymuszenia oraz amplitud pokazano na kolejnyslimkach.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy przebiegzasee wymuszenia kinematycznego
0 czstasci 0,65 Hz i amplitudzie 0,022 m oraz odpowiad§j mu przebieg sity
zarejestrowanej na tlumiku ERD. Na rysunku 4 prisgi®na odpowiadage temu
wymuszeniu charakterystyki ttumika ERD w formie wg&ow sita-przemieszczenie oraz sita
predkos¢.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki badaeksperymentalnych ttumika ER bez zasilania: aglpieg
przemieszczenia tloka, b) przebieg sity

a)

[92]
[en]
[en]

i
[an]
[en]

i

7
15 /&? 0,05
&

N
[an]
[an]

Sila [N]
S

Predkosé [m/s]

b)

—

Sila [N]
I=
=}
]
Ean

0,015

| M ”

U

Przemieszczenie [m]

Rys. 4. Przyktadowe wyniki badaeksperymentalnych ttumika ER bez zasilania: ajaittarystyka
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Rys. 5. Wyniki bada eksperymentalnych ttumika ER z sygnatem steyun 0-3 V, przy
wymuszeniu z agstascia 0,65 Hz i amplitudzie 0,022 m, a) sita-przemiesnie, b) sita—

predkas¢
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Rys. 6. Wyniki bada eksperymentalnych ttumika ER z sygnatem stesujn 0-3 V, przy
wymuszeniu z egtaicia 1 Hz i amplitudzie 0,022 m, a) sita-przemieszceeh) sita—
predkaos¢

Rysunek 5 przedstawia wyniki bad@#umika ERD, ktére zostaty uzyskane w trakcie
wymuszenia z ¢stascia 0,65 Hz i amplitudzie 0,022 m przyaych wartdciach sygnatu
sterowania ttumikiem ERD w zakresie od 0 V do 3d¢ pdpowiada naptiu w uktadzie
wysokiego nagicia 0-3 kV).

Podobnie na rysunku 6 przedstawione zostaty wyrakia ttumika ERD, ktore uzyskano
w trakcie wymuszenia z egtascia 1 Hz i amplitudzie 0,022 m przy mdych wartdciach
sygnatu sterowania ttumikiem ERD w zakresie od doV3 V.

Na przedstawionych wykresach widoczny jest wzrdgtusnienia w uktadzie z sygnatem
sterowania o wartei napkcia 3 V (3 kV) w stosunku do 0 V (0 kV). W widoczisposob
ulega zmianie ¢la histerezy i charakterystyka ttumika elektroogptznego. Najwiksza
petle histerezy uzyskano przy zasilaniu uktadu elektmmégo napiciem o maksymalnej
wartasci 3 V (3 kV). W podobny sposob tad i charakterystyki dyssypacyjne ttumika ERD
wykazup zaleznos¢ od wartdci napkcia sterowania uktadem elektronicznym zabudowanym
na ttumiku. Poréwnanie sit przy wagtwach sygnatu sterowania 0 V i 3 V wskazuje na
prawie széciokrotma zmiennd¢ wartasci sity ttumienia. Pole sterowania ga sifa ttumienia
w ttumiku ERD mana uzné za stosunkowo szerokie.

Podsumowujc wyniki uzyskanych bada eksperymentalnych nate stwierdzeé, ze
zastosowanie sterowanych ttumikéw elektroreologichnumaliwia realizacg zatazonego
celu bada t. wykorzystanie tlumika ERD w systemach wibrdami konstrukciji
budowlanych i maszyn. Dgii zastosowaniu ttumikow MRD w takich systemach zivea
bedzie zmiana sit ttumienia w ukfadzie mechanicznyntyam samym organicznie drga
zgodnie z zalgonym kryterium sterowania.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono kolejny etap prac @@inych z opracowaniem sterowanego
systemu wibroizolacji ukladu mechanicznego guago stayé do ograniczenia drga
w konstrukcjach budowlanych jak i maszynach.

Uzyskane wyniki bada eksperymentalnych umlwity wyznaczenie dyssypacyjnych
charakterystyk ttumika ERD. Dgi temu oraz dalszym praconedzie maliwa numeryczna
ocena wptywu sterowania na wastcsit tarcia w ttumikach i efektywrié wykorzystywania
tego typu ttumikow w systemach wibroizolacji. Badarie w szczegolriai w kolejnym
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etapie prac badawczycleda wykorzystywane w zadaniach zwanych z modelowaniem
numerycznym wptywu sterowania ttumikami ERD na ograenie drga struktur
budowlanych i maszyn poddawanych wymuszeniom ggwmym. Badania numeryczne w
tym zakresie &da weryfikowane w oparciu eksperymentalne stanowisdawcze, ktérego
uproszczony model przedstawiono w ramach pracy.

Opracowany model ttumika ERD obok modeli innegozagd ttumikow przedstawionych
w innych pracach autoréw niniejszego artykutu (mioumikéw magneto reologicznych,
tlumikéw sterowanych zaworem piezoelektrycznym) zeo by w szczegolngci
wykorzystywana do uogoélnionych badanumerycznych systemow wibroizolacji ze
sterowanymi ttumikami. Przykiadowo rave jest prowadzenie baflanad wykorzystaniem
sterowanych ttumikow ERD w zawieszeniu pojazdowelzapewnienia komfortu jazdy lub
bezpieczéstwa jazdy. Skuteczny i efektywny system wibroizplamusi posiada
zaimplementowane odpowiednie algorytmy sterowaniabudowanymi w systemie
sterowanymi ttumikami. Opracowywany system wibrdezfi oraz zbudowane stanowisko
badawcze pozwatabedzie na prowadzenie badav zakresie opracowania i weryfikacji
skutecznéci oraz efektywnégci algorytmow sterowania.

Kolejnym etapem prac, nie przedstawionym w ramagmiaawania, jest przeprowadzenie
bada doswiadczalnych systemu wibroizolacji na zbudowanynanetvisku ledacym
modelem struktury budowlanej. Na takim stanowiskwzliwe bedzie weryfikowanie
skutecznéci opracowanych algorytméw sterowania wécte sit tarcia w ttumikach tak aby
na przyktad zminimalizowaprzyspieszenia poszczegolnych kondygnacji budynka tym
samym chrord konstrukcg przed zniszczeniem.

Realizacja prac przedstawionych w ramach niniegzagykutu byta meliwa dzieki
otrzymaniu finansowania projektu N N 502 1492 3%®dRkcja drga maszyn i konstrukciji
budowlanych za pomacsterowanych dyssypatorow”.
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INVESTIGATION OF ELECTRORHEOLOGICAL
DAMPERS USED TO REDUCE VIBRATIONS IN
MECHANICAL STRUCTURES

Abstract

We presented the results of experimental investiggbf a damper witch electro-rheological fluid
(ERD). Experimental studies were carried out to gmee fast and efficient algorithm allowing
improvements to active and semi-active vibroisotaBystems in mechanical and building structures.
The goal of the first part of our experimental sésdwas to determine the dissipation characteisstic
of the ERD damper treated as a whole device (bkem®- In the future those characteristics can be
used to identify parameters of device rheologicatlel. The experimental studies were carried out on
a dedicated stand with kinematic excitation indudsd a hydraulic actuator. Some results of
experimental studies of the damper dissipation att@ristics were obtained and are presented.
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