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1. Wprowadzenie.

Dyssypacja energii w ukladach mechanicznych jest niezwykle waznym
problemem inzynierskim i naukowym. Dyssypacja ta mozliwa jest dzigki wystgpowaniu
zjawisk takich jak plastyczne ptynigcie metali, powstawanie kruchych pgknigc,
delaminacja czy tarcie. W ostatnich latach mozna zaobserwowaé coraz wigksze
zainteresowanie uzyciem wielu “inteligentnych” (funkcjonalnych) materialéw, ktére
dzigki sprzgzeniu efektéw mechanicznych z réznymi zjawiskami fizycznymi (pola
magnetyczne, elektryczne, zmiany temperatury) pozwalaja na adaptacj¢ konstrukcji
poddanych dzialaniu silnych obcigzen dynamicznych [1, 2].

Gtéwnym celem ukladéw adaptacyjnej absorpcji energii jest optymalne
dostosowanie wlasciwosci struktury dyssypujacej energig do sity uderzenia. Struktura ta
moze by¢ wykonana w calosci z materiatéw inteligentnych lub jedynie czgsciowo
wyposazona w sterowalne urzadzenia nazywane “bezpiecznikami” wymuszajace
pozadane zachowanie jej elementow.

Energia dyssypowana E®® wewnatrz absorbera niezaleznie od rodzaju

zachodzacych w nim proceséw, réwna jest pracy obciazenia zewngtrznego W:

W = q‘]‘.a} (q)dq = J EY dQ
Q

0
gdzie: Q, - obszar absorpcji energii F —zewnetrzna sila zgniatania, q — deformacja
absorbera.
Optymalng odpowiedzia dyssypatora na obcigzenie dynamiczne jest stata,

usredniona w funkcji przemieszczenia sita, ktéra jednak w warunkach rzeczywistych



nie jest mozliwa do osiagnigcia z uwagi na zmienny, charakterystyczny dla kazdego
absorbera przebieg sity zgniatania F(q).

W procesie adaptacji konstrukcji do uderzenia wyr6ézni¢ mozna trzy gtéwne fazy:
identyfikacj¢ obciazenia, przyjecie optymalnej strategii rozpraszania energii oraz
adaptacje aktywnych elementéw struktury.

Identyfikacja obciazenia moze odbywac¢ si¢ przed uderzeniem lub na jego
poczatku. W pierwszym przypadku konieczny jest pomiaru predkosci i szacowanie
masy cial bioracych udzial w zderzeniu. W drugim przypadku nalezy stosowac¢ czujniki
wbudowane w strukture absorbera, ktore sa w stanie rozpoznac¢ uderzenie na podstawie
poczatkowych deformacji.

Optymalna strategia dyssypacji poza zapewnieniem catkowitego rozproszenia
energii kinetycznej musi prowadzi¢ do jak najtagodniejszego przyjecia uderzenia przez
konstrukcj¢. Ze wzgledu na bardzo krotki czas uderzenia, w absorberze adaptacyjnym
musza znalez¢ si¢ uklady sterujace, zawierajace w zalezno$ci od przyjetej strategii
sterowania, przygotowane wczesniej lub tworzone w czasie rzeczywistym scenariusze
dyssypacji.

Po wyborze odpowiedniej strategii konieczne jest dostosowanie do obciazenia
aktywnych elementéw absorbera (tzw. bezpiecznikéw). W zaleznosci od przyjetego
rodzaju sterowania, zmiany parametréw kontrolnych mozna przeprowadzi¢
jednokrotnie w przypadku sterowania semi-aktywnego lub wielokrotnie przy

sterowaniu aktywnym.

2. Absorpcyjne struktury mechaniczne typu harmonijkowego (multifolding MFM).
Absorpcyjna struktura typu MFM sktada si¢ z elementéw utozonych w dwu- lub
trojwymiarowy periodyczny wzdr (rys. 1), zdolnych do przenoszenia sit w kierunku

osiowym [3].
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Rys. 1. Adaptacyjna struktura typu harmonijkowego (multifolding — MFM).

Kazdy z elementéw struktury moze podlega¢ sterowaniu i wyposazony jest w

mikrobezpiecznik pozwalajacy na zmiang wartosci sity osiowej elementu. Jednym z



zaproponowanych w naszych badaniach rozwiazan jest wykonanie bezpiecznika,
ktérego gtéwnym elementem sa cienkie podkiadki ze stopéw z pamigcia ksztattu
(SMA), potaczone ze sprezystym dociskiem. Poprzez zmiang wymiaréw rdznej liczby
podktadek (wywotlang przemianami w strukturze materiatu) mozliwa jest zmiana sity w
mikrobezpieczniku, a co za tym idzie sity tarcia pomigdzy dwoma czgSciami elementu
struktury MFM. Zachowanie takiego ukladu odpowiada procesowi plastycznego
ptynigcia ze sterowalng granica plastycznosci.

Przyktadowy proces odksztalcenia jednej kolumny materiatu badanej struktury
ztozonej z pigtnastu warstw elementéw przedstawiono na rys. 2 (a — e), na ktérym

G oznacza granice plastycznosci elementéw struktury.

G
=276,

oy |=90,

I .
@
X ﬂ 5 soo
\4 T 1%
a) b) ©) d) e) f)

d<<o

0=0] -
63:2014’62*6
(54:2(201 +Gz)+ 03*5

>

€

Rys. 2. Model struktury MEM: (a — e) proces deformacji, f) charakterystyka
SZtywnosci.

W kazdej z konfiguracji jako pierwsze skladaja si¢ elementy o najnizszej w calej
kolumnie granicy plastyczno$ci. Charakterystyka sztywnosci struktury zostala
przedstawiona na rys. 2 f. Nie jest ona stata i w Scisty sposéb zalezy od przyjetej
dystrybucji granic plastycznosci. Poprzez odpowiedni ich dob6ér mozna dostosowac

zachowanie MFM do obciazenia udarowego.

3. Strategie sterowania struktur MFM.

W przypadku struktur MEM zaproponowano dwie strategie sterowania: semi-
aktywna oraz aktywna. W pierwszej z nich parametrami kontrolnymi bezpiecznikéw sa
warto$ci i rozktad granic plastycznosci w elementach struktury MFM, ktére sg state w
czasie uderzenia. W strategii aktywnej, parametry kontrolne podlegaja zmianie w czasie

rzeczywistym.



W sterowaniu semi-aktywnym dla danego obciazenia dynamicznego

zminimalizowana jest funkcja celu f bedaca réznica pomigdzy warto$cia przyspieszen

q (t)w wybranych punktach ,,i” struktury, a zatozona, optymalna odpowiedzia ¢“;(t):
min f = ZZ[@. t)—g!' (t)]2 , zsumowang w calym przedziale czasowym przy

ograniczeniach natozonych na sterowanie granica plastycznos$ci |0'l.|e <0'min,0'max> i

maksymalne przemieszczenie: max{q,}<gq,, . Algorytm sterowania semi-aktywnego

przedstawiono na rys.3.
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Rys 3. Algorytm sterowania semi-aktywnego struktury MFM.

W przypadku sterowania aktywnego dla danego obcigzenia dynamicznego
funkcja celu jest roznica dla kazdego kroku czasowego pomigdzy wartoscia

przyspieszen g, (t)w wybranych punktach struktury a zalozona, optymalna odpowiedzia
G*i(t): min f =[G, -G O] .

Ograniczenia sterowania sa analogiczne jak w przypadku semi-aktywnym. Algorytm

sterowania aktywnego dla jednego kroku czasowego, podano na rys. 4.
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Rys. 4. Algorytm sterowania aktywnego MFM.
Problem sterowania w przypadku semi-aktywnym polega na dobraniu granic
plastycznosci w sposéb, ktoéry zapewnia minimalizacje ekstremalnych przyspieszen

obciazonego wezta. W przypadku strategii aktywnego sterowania, w kazdym kroku



czasowym procedura optymalizacyjna dobiera granice plastycznosci tak, aby
przyspieszenie kontrolowanego wezta bylo jak najblizsze zalozonej, pozadanej

odpowiedzi (dobierana analitycznie, przedziatami ciagta funkcja o stalej wartosci).

4. Symulacja numeryczna strategii sterowania

Do obliczen symulacyjnych przyjeta zostata szescioelementowa struktura typu
harmonijkowego MFM (rys. 5) posiadajaca dwa parametry sterowania: warto$¢ granicy
plastycznosci 6; w elementach warstw gérnej i dolnej (oznaczenie “1” ) oraz warto$¢
granicy plastyczno$ci 6, w elementach warstwy §rodkowej (oznaczenie “2”)

Analiza zostala przeprowadzona przy uzyciu metody elementéw skonczonych
polaczonej z procedurami optymalizacyjnymi. Ograniczenia zostaly natozone na
minimalne i maksymalne warto$ci naprgzen oraz maksymalng warto§¢ wzmocnienia w
elementach. Maksymalne dopuszczalne przemieszczenie obcigzonego wezta jest rowne
czterokrotnej wysoko$ci pojedynczej warstwy. Uderzenie modelowane bylo poprzez
przytozenie skupionej masy z poczatkowa predkoscia vo. Optymalna strategia
poszukiwana byta dla r6znych, liniowo rosnacych wartosci energii kinetyczne;j.

Podstawowa struktura MFM z dwoma parametrami sterowania posiada dwie

podstawowe sekwencje skiadania (rys.5).
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Rys. 5. Deformacje struktury MFM a) sekwencja sktadania ,,s1”, b) sekwencja
sktadania ,,s2”
W pierwszej z nich (“s1”), zapewniajacej bardziej tagodna odpowiedz
dynamiczna, lecz ograniczona mozliwo$¢ absorpcji energii, naprgzenia sterujace w

elementach warstwy $rodkowej sa wyzsze niz w elementach warstwy gérnej i dolne;.



Przeciwna relacja progdéw plastycznego ptynigcia prowadzi do sekwencji oznaczone]
“s2”, ktéra zapewnia maksymalny poziom dyssypacji energii uderzenia.

Wyniki zastosowania optymalnej strategii adaptacji dla dwdch uderzen o rézne;j
energii kinetycznej zaprezentowano na rys. 6 i rys. 7, ktére przedstawiajacych przebieg
przyspieszenia obciazonego we¢zla w czasie uderzenia dla strategii sterowania semi-

aktywnego, aktywnego oraz dla absorbera pasywnego.
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Rys. 6. Przyspieszenia obciazonego wezta dla réznych strategii sterowania.
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Rys. 7. Przyspieszenia obciazonego wezta dla réznych strategii sterowania w

przypadku zwigkszonej energii kinetyczne;j.

W przypadku pierwszego uderzenia (rys.6) struktura MFM adaptuje si¢ do
obciazenia poprzez wybdr progéow plastycznych wywotujacych sekwencje deformacji
,»81”. W drugim przypadku (rys.7), przyjeto zwigkszong dwukrotnie energi¢ kinetyczng
udaru, co spowodowato przekroczenie dopuszczalnych warto$ci przemieszczen i
przyjecie w procesie optymalizacji sekwencji ,,s2”. W obu przypadkach wyraznie
widoczne jest znaczace obnizenie poziomu oddzialujacych przyspieszen w stosunku do

konstrukcji pasywne;.



5. Badania eksperymentalne struktury typu MFM

W celu eksperymentalnego zweryfikowania koncepcji zastosowania struktur
MFM w ukladach dyssypacji energii udaru oraz modelowania numerycznego i
optymalizacji, zbudowane zostato stanowisko badawcze przedstawione na rys. 8.

Badaniom poddano opracowana struktur¢ MFM, skladajaca si¢ z szeSciu
elementéw, ktére wykonane sg z thumikéw typu Lord RD-1005-3 zawierajacych ciecz
magetoreologiczng. Ciecze te sg zawiesing ferromagnetycznych czastek metalicznych w
cieczy bazowej, ktére pod wplywem przytozonego zewngtrznie pola magnetycznego
tacza si¢ w ukierunkowane tancuchy, zmieniajac zachowanie cieczy z lepkiego na
lepko-plastyczne o naprezeniu granicznym zaleznym od wartosci dziatajacego pola.

Zastosowanie tego typu rozwiazania zapewnito szybkie sterowanie sila we
wszystkich elementach konstrukcji poprzez zmiany nat¢zenia pradu elektrycznego w
obwodach magnetycznych thumikéw.

Konstrukcja stanowiska pozwala na przemieszczenie weziéw w kierunku
dziatania obciazenia, ktére przyktadane jest przy pomocy sitownika hydraulicznego w
szczytowym wezle struktury. Wszystkie elementy oraz obcigzany wezet zostaly
wyposazone w piezoelektryczne czujniki sily. Rejestracji podlegaja rowniez

przemieszczenia ruchomych weztéw struktury.

-

Rys. 8. Widok stanowiska eksperymentalnego struktury MFM.

Wyniki eksperymentu wykazaly, Zze mozliwe jest dostosowanie zachowania
badanej konstrukcji MFM do charakterystyki dynamicznej dziatajacego obciazenia.
Poprzez odpowiedni dobdr parametrow sterujacych ttumikéw magnetoreologicznych
mozliwe byto uzyskanie podstawowych sekwencji sktadania ,,s1” oraz ,,s2”.

Przebieg sily dziatajacej na obciazony wezel konstrukcji, znormalizowanej do
pierwszego maksimum przebiegu, w funkcji przemieszczenia dla deformacji typu ,,s1”

oraz ,,s2” przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9. Przebieg sity obciazajacej w funkcji przemieszczenia.

Przebieg odpowiedzi struktury MFM w obu przypadkach, odpowiada

charakterystykom uzyskanym w wyniku symulacji numerycznej (rys.6-7).

6. Wnioski

Przeprowadzone wstgpne symulacje oraz badania do$wiadczalne wykazaly, ze
mechaniczne struktury harmonijkowe MFM moga by¢ efektywnie wykorzystywane w
uktadach dyssypacji energii

W przypadku sterowania semi-aktywnego wyrazne jest znaczne ograniczenie
poziomu przyspieszen w stosunku do absorberéw typu pasywnego. Zastosowanie
sterowania aktywnego powoduje dalszy (20%-30%) spadek przyspieszen oraz
ztagodzenie odpowiedzi uktadu. Zastosowanie struktur o duzej liczbie kolumn i warstw,
w znaczacym stopniu zwigksza mozliwos$ci absorpcyjne oraz zakres adaptacji do

obciazenia.
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