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Streszczenie

Minimalizacja niekorzystnych skutkéw udarowych oddziatywan dynamicznych jest
waznym problemem badawczym i technicznym. Stosowane dzis pasywne absorbery
energii pozwalajg zazwyczaj na bezpieczne rozproszenie energii w okreslonym zakresie
obcigzen, jednak poziom przyspieszen pojawiajgcych sie w trakcie udaru odbiega od
optymalnego.

W przypadku dziatania obcigzen udarowych o duzej zmiennosci parametrow,
pozadane staje sie stosowanie systeméw adaptacyjnej absorpcji energii, zdolnych do
szybkiej zmiany swoich charakterystyk dynamicznych. Niniejsza praca prezentuje
koncepcje wybranych systemow tego rodzaju, przedstawiajgc metody modelowania
numerycznego, sterowania w czasie rzeczywistym oraz ich weryfikacje doswiadczalna.

Rozprawa doktorska podzielona zostata na pie¢ rozdziatow. W rozdziale pierwszym
przedstawione zostaty podstawowe wiadomosci zwigzane z uktadami rozpraszajgcymi
energie kinetyczng uderzenia.

W rozdziale drugim omowiono podstawy adaptacyjnej dyssypaciji energii. Podane
zostaty przyktady optymalizacji absorberéw pasywnych, okreslono fazy procesu
adaptacji systemow absorpcji energii do obcigzenia udarowego oraz przedstawiono
materiaty funkcjonalne, ktére mogg by¢ zastosowane w bezpiecznikach konstrukcyjnych
struktur kratownicowych.

Rozdziat trzeci przedstawia problem adaptacyjnej dyssypacji energii w uktadach
kratownicowych. Oméwione zostaly w nim numeryczne metody modelowania tego typu
konstrukcji oraz sterowania procesem ich adaptacji. Podane zostaly przyktady
dostosowania odpowiedzi konstrukcji ze strefg aktywnej dyssypacji energii oraz procesu
samonaprawy (ang. reset) struktury.

Rozdziat czwarty poswiecono systemom absorpcji energii obcigzen udarowych ze
strukturami harmonijkowymi typu multifolding. Przedstawiono w nim koncepcje tego typu
struktury wraz z odpowiednimi modelami obliczeniowymi i strategiami sterowania
procesem adaptacyjnej absorpcji obcigzen udarowych.

Rozdziat pigty poswiecony zostat implementacji systemow adaptacyjnej absorpciji
energii. Zostaty w nim przedstawione podstawowe rodzaje uktadéw sterowania w czasie
rzeczywistym, ktére wykorzystane zostaty w eksperymentalnych pracach badawczych
prowadzonych nad adaptacyjnymi uktadami harmonijkowymi oraz systemem
adaptacyjnego podwozia lotniczego opartego na cieczach magnetoreologicznych oraz
aktywatorach piezoelektrycznych.



Abstract

Mitigation of consequences of impact loads becomes a very important problem from
scientific and technical point of view. However currently applied passive energy
absorbers usually allow for safe dissipation of impact energy in a limited range of
dynamic loads, the level of accelerations, which occur in the process is far from being
optimal.

In the case of high variability of impact load’s parameters, the application of systems
of adaptive impact absorption, providing fast adjustment of their dynamic properties,
becomes highly desirable. The thesis is dedicated to development of selected concepts
of such systems, combined with methods of numerical modelling, real-time control and
their experimental verification.

The presented PhD dissertation is composed of five chapters. The first chapter
contains introductory information related to passive systems of impact absorption.

The second chapter discusses the basics of adaptive energy absorption, provides
examples of optimisation of passive energy absorbers, defines the main stages of
adaptation to a dynamic load and presents broad range of functional (smart) materials,
which can be implemented in structural fuses of adaptive truss systems.

The third chapter is dedicated to the problem of adaptive impact absorption of truss
structures and presents numerical methods applied for modelling and control of such
systems, followed by numerical examples of adaptation to a dynamic load and structural
recuperation.

The fourth chapter demonstrates the concept of systems for adaptive impact
absorption based on multifolding structures. It discusses mathematical models, presents
numerical examples and strategies for control of a process of adaptive energy
absorption.

The fifth chapter describes the implementation of systems for adaptive impact
absorption. It presents main types of real-time control systems, which were employed in
the experimental phase of the research, dedicated to multifolding structures and
adaptive aircraft landing gear based on magnetorheological fluids and piezoelectric

actuators
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Rozdziat 1

Zagadnienia ogolne absorpcji energii obcigzen
udarowych

1.1. Klasyfikacja obcigzen dynamicznych

Absorpcja energii w ukfadach mechanicznych jest niezwykle waznym problemem
inzynierskim i naukowym. Obejmuje ona zaréwno ttumienie drgan konstrukcji jak
réwniez rozpraszanie energii dostarczanej w trakcie uderzenia lub wybuchu.

W grupie oddziatywan dynamicznych mozemy wprowadzi¢ podstawowy podziat na:

= drgania, charakteryzujgce sie dtugotrwatym czasem dziatania obejmujgcym wiele
cykli oraz  ograniczong amplitudg  charakterystycznych  parametrow

(przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia) drgan,

= obcigzenia udarowe jednokrotne, o krétkotrwatym, impulsowym dziataniu i duzej
amplitudzie (np. oddziatywanie kontaktowe w trakcie zderzen, oddziatywanie

cisnienia w trakcie wybuchoéw),

= obcigzenia udarowe o powtarzajgcym sie dziataniu, w ktorych silne, impulsowe
oddziatywania wystepuja cyklicznie (np. gwattowne porywy wiatru, obcigzenie

konstrukcji morskich pekajacym lodem).

Charakterystyczne przebiegi czasowe sity F dla poszczegdlnych rodzajow

oddziatywan zostaty przedstawione schematycznie na rys. 1.1.

t g t

Rys.1.1. Charakterystyczne przebiegi czasowe oddziatywarn dynamicznych: a)

drgania ustalone b) udar jednokrotny c) udar cykliczny



Wystepujace state, ograniczone drgania konstrukcji wptywajg niekorzystnie na jej
trwatos¢, jednak w wiekszosci przypadkow nie stanowig zagrozenia dla niej samej lub
jej otoczenia. W przypadku wystapienia nagtych i silnych obcigzen dynamicznych moga,
a czesto wystepuja, przypadki powaznego uszkodzenia lub catkowitego zniszczenia
konstrukcji.

Waznym elementem jaki nalezy wzigé po uwage przy analizie wplywu udarowych
oddziatywan dynamicznych na badany obiekt jest predkos¢ uderzenia. Zakresy

predkosci uderzenia wraz z przyktadami oddziatywan udarowych zostaty przedstawione

narys. 1.2 [1].
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Rys. 1.2. Predko$ci uderzenia wraz z przyktadami oddziatywan udarowych

W zakresie zmian predkosci uderzenia do wartosci 150 ms™ odpowiedz materiatu, z
ktérego wykonana jest konstrukcja zblizona jest do statycznej. W tym zakresie
predkosci mozliwe jest projektowanie dyssypatoréw, ktére bedg zdolne do rozproszenia
energii w sposob bezpieczny dla chronionej konstrukcji. Typowym przyktadem uderzen
z tego przedziatu sg zderzenia pojazdow.

W przedziale zmian predkosci uderzenia od 150 ms™ do 1500 ms™ w zachowaniu
materialu zaczynajg dominowaé efekty zwigzanie z predkoscig odksztatcenia. Dla
ochrony konstrukcji przed zniszczeniem konieczne staje sie stosowanie specjalnego
opancerzenia lub zbrojenia. Predko$ci tego rzedu zwigzane sg z uderzeniami pociskéw,
bomb czy samolotow.

W ostatnim przedziale predkosci powyzej 3000 ms™' zachodza zjawiska prowadzace
czesto do przejscia ciat stalych w stan ciekly lub gazowy (eksplozja tadunkéw

kierunkowych, uderzenia mikrometeorytow itp.) [1].



1.2. Pasywne absorbery energii obcigzen udarowych.

Podstawowym zagadnieniem w analizie oddziatywan udarowych obcigzen
dynamicznych na obiekty jest rozproszenie energii kinetycznej w czasie uderzenia,
polegajace na zamianie energii kinetycznej na jej inne postacie. Dyssypacja
wykorzystuje szereg zjawisk jak plastyczne ptyniecie metali, powstawanie pekniec,
delaminacja czy tarcie. W przypadku duzych przemieszczen i odksztatcen w uktadach
absorbujacych energie, odwracalna, sprezysta czes¢ energii deformacji jest pomijalnie
mata w stosunku do energii rozpraszane;j.

Przyktadowe charakterystyki zgniatania (sita w funkcji przemieszczenia) dla
wybranych typéw absorberow wykorzystujacych rézne mechanizmy dyssypaciji

przedstawiono na rys. 1.3.

sita

Smax

przemieszczenie

Rys. 1.3. Przyktadowa charakterystyka zgniatania absorbera

Maksymalna warto$¢ sity wystepujgca w procesie zgniatania oraz maksymalne
przemieszczenie trwate oznaczone zostaty odpowiednio jako Fyax | Smax, Natomiast Fayg
oznacza usredniong site zgniotu. Energia dyssypowana Egyss wewnatrz absorbera w
objetosci €2 (niezaleznie od rodzaju zachodzacych w nim proceséw) réwna jest pracy
obcigzenia zewnetrznego W:

max

W:SI F(s)dS:IE

dyss

dQ, (1.1)



Praca obcigzenia zewnetrznego moze réwniez by¢ wyrazona przez iloczyn

usrednione;j sity zgniotu Fa,4 i maksymalnego przemieszczenia Smax:

W=F,>Su., (1.2)
W celu porownania i oceny efektywnosci réznych absorberéw o osiowym zgniocie
wprowadzono ponizsze wskazniki [2], ktére jednakze mozna uogdlni¢ na inne typy

absorberéw :

= energia charakterystyczna E (ang. specific energy) jest wielkoscig wigzacy ilos¢

dyssypowanej energii Eqyss Z masg absorbera m.

E
E =—%, (1.3)
m

= gestos¢ dyssypowanej energii Eq4 (ang. disspated energy) jest stosunkiem

dyssypowanej przez absorber energii Eq4yss do jego pierwotnej objetosci V.

E
E. dyss ’ 1.4
d Vvo ( )

= Srednie naprezenie zgniatajace cag (ang. average sress) jest stosunkiem

Sredniej sity zgniatania F 4 do pierwotnego pola powierzchni absorbera Ay

avg

Cpg = > (1.5)
A4,

= efektywnos¢ sity zgniatajacej AE (ang. crush force efficiency) jest stosunkiem
maksymalnej sity Fn.x pojawiajacej sie w procesie dyssypacji do Sredniej sity

zgniatania F g

AE = Zmax (1.6)

= wykorzystanie skoku SE (ang. stroke efficiency) okresla stosunek maksymalnego

przemieszczenia do poczatkowej wysokosci absorbera hy

S
SE = max 17
A (1.7)



Przy wyznaczaniu energii charakterystycznej Es oraz gestosci energii dyssypowanej
Eq4, czesto uwzglednia sie jedynie te czes¢ konstrukgji, ktéra bezposrednio bierze udziat
w procesie rozpraszania. Wysokie wartosci Es i Ey Swiadczg o zwartej i lekkiej
konstrukcji absorbera.

Wartosci wskaznika AE bliskie jednosci charakteryzujg absorbery o bardzo
korzystnej, ptaskiej krzywej zgniatania.

Do rozpraszania energii uderzenia wykorzystywana jest w praktyce szeroka gama
absorberéw, réznigcych sie przeznaczeniem, kinematyka procesu zniszczenia,
zdolnoscig do jedno- lub wielokrotnego dziatania, mechanizmami dyssypacji oraz
sposobem dziatania.

Ze wzgledu na sposéb dziatania wyrézniamy absorbery jednokrotnego i
wielokrotnego dziatania. Z punktu widzenia mechanizmu dyssypacji energii absorbery
dzielimy na grupy, w ktorych dominuje deformacja z odksztatceniem plastycznym,
rozwoj pekniec i delaminacji, zamiana energii uderzenia w energie kinetyczng ptynu i
ciepto, zamiana energii uderzenia w energie kinetyczng ruchu obrotowego (np. pedniki).

Niezaleznie od miejsca w powyzszej klasyfikacji, znaczna wiekszos¢ absorberow
posiada state i niezmienne wtasnosci mechaniczne, ktére wyznaczajg ich zachowanie
przy okreslonym scenariuszu obcigzenia. Cecha ta charakteryzuje je jako absorpcyjne
uktady pasywne.

Istnieje rowniez klasa absorberow adaptacyjnych, ktére w przeciwienstwie do
pasywnych, pozwalajg na optymalne dopasowanie swojej sztywnosci do rozpraszanej
energii kinetycznej. Zaleznie od tego czy absorber ten dostosowuje swoje parametry
jednokrotnie przed uderzeniem, czy tez jest zdolny do ich zmiany w czasie
rzeczywistym podczas procesu dyssypaciji, okresla sie je jako uktady adaptacyjne semi-

aktywne lub aktywne.



1.3. Budowa absorberéow pasywnych

Pasywne absorbery energii obcigzeh udarowych stanowig szeroka grupe konstrukcji

0 zroznicowanych cechach i budowie. Pod katem zastosowanych materiatéw mozna je
zasadniczo podzieli¢ na:

= absorbery wykorzystujace stopy metali,
= absorbery z polimeréw i tworzyw sztucznych,
= absorbery wykorzystujgce gazy i ciecze.

Wiekszo$¢ struktur rozpraszajacych energie wykonana jest z metali, ktore poza
znaczng zdolnoscig dyssypacji, moga jednoczes$nie stuzy¢ do czesciowego
przenoszenia obcigzeh eksploatacyjnych.

Mechanizm dyssypacji w strukturach wykonanych z metali polega gtéwnie na

powstawaniu duzych plastycznych deformacji, zlokalizowanych najczesciej
przegubach plastycznych.

w

Rys.1.4. Przyktad zgniatania dtugiej cienkosciennej rury o przekroju kwadratowym [3]

Na rysunku nr 1.4. przedstawiony zostat przyktad osiowo obcigzonego absorbera w
postaci cienkosciennego, stalowego profilu. Podczas procesu dyssypacji wystepujg
ré6zne mechanizmy postepujacego plastycznego zgniatania, z ktérych najbardziej

efektywny energetycznie jest mechanizm osiowy (ang. ,concertina folding”).



Analogiczny mechanizm dyssypacji jest wykorzystywany na poziomie struktury
materiatlu w przypadku pianek metalicznych oraz struktur komoérkowych typu ,plaster
miodu”.

Powstawanie lokalnych plastycznych wyboczen i deformaciji na poziomie mezoskali
zapewnia dobrg stabilno$S¢ i korzystng charakterystyke zgniatania, jednoczes$nie
znacznie zmniejszajac mase absorbera.

Kolejng grupa materiatow stosowanych w konstrukcjach absorberéw energii sg pianki
metaliczne wykonywane z réznych materiatéw: Al, Cu, Pb, Fe, Ti, Zn oraz ich stopdw.
Metaliczne materiaty porowate, a w szczegdlnosci te wykonane z aluminium majg wiele
korzystnych cech zwigzanych z wewnetrznej strukturg, a w szczegdlnosci niskg wage,
wysokie zdolnosci pochtaniania energii podczas plastycznej deformacji oraz wysoka
sztywno$¢. Materiaty te cechuje rowniez dobre mechaniczne i akustyczne ttumienie,
zamknieta porowatos¢ oraz mozliwos¢ petnego recyklingu. Schematyczng
charakterystyke zgniatania pianki przedstawiono na rys. 1.5 [4].

Do wad tego typu materiatdbw nalezy nizsza w poréwnaniu z litym materiatem

wytrzymatos¢ oraz problemy technologiczne przy ich tgczeniu i mocowaniu.

sita maksymalna

70 — 80% wysokosci poczatkowej h

o

sita

Srednia sita zgniatania

przemieszczenie

Rys. 1.5. Przykfadowa charakterystyka zgniatania dla pianek metalicznych i struktur

komorkowych

W tabeli nr 1.1 podano przyktadowe witasciwosci dwoch pianek metalicznych na

bazie aluminium [5]:
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Tab.1.1. Wtasciwosci pianek z aluminium

Materiat Al.99.5 AlCu4
Gestosé gcm’ 0.4 0.7
Srednica poréw mm 4 3
Wytrzymatosé na Sciskanie MPa 3 21
Gestosc¢ energii rozprasz_anej przy 30% MJ m3 0.72 5.2
odksztatceniu
Energia char:aslat;rystyczna rozpraszana przy kJ kg'1 18 74
o odksztatceniu
Modut Young’'a GPa 24 7
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej W(mK)™ 12 b.d.
Wspotczynnik rozszerzalnosci termiczne;j K™ 23x10° | 24 x10°

Innym typem porowatych materiatdbw sg ,plastry miodu” (ang. ,honeycomb”). W
odréznieniu od metalicznych pianek ich struktura wewnetrzna ma uporzadkowany i
periodyczny charakter. Daje to dobre wyniki rozpraszania energii jednak czyni materiat
podatnym na kierunek dziatania obcigzenia. Zaréwno sztywnosc¢ jak i wielkos¢
dyssypacji w kierunku prostopadtym do osi komorek sg zwykle znacznie zmniejszone.

Szczegdlne znaczenie w obszarze absorberéw przeznaczonych do pochtaniania
niskich energii udaru (wewnatrz przedziatéw pasazerskich pojazdow, w produkciji
hetméw, kaskow itp.) maja pianki polimerowe. Charakteryzujg sie one bardzo niskg
gestoscia (10 kg/m® — 100 kg/m®), wysoka gestoscig dyssypowanej energii (50—400
kJ/m>) oraz niskim modutem sprezystosci, zapewniajacym sztywnos¢ zgodna z ludzkimi
tkankami. Charakterystyka mechaniczna niektérych typow pianek moze wykazywac
wzrost sztywnosci z wraz z odksztatceniem.

W  zastosowaniach praktycznych najczesciej wykorzystywane sg pianki
poliuretanowe PU, pianki EPP, pianki widkniste typu Strand Foam oraz pianki Confor
Foam.

W przypadku absorberow wykorzystujacych ciecze i gazy energia kinetyczna

uderzenia przeksztatcana jest na wewnetrzng energie kinetyczng i ciepto ptynu. W

12



wiekszosci przypadkéw przy wiekszych wartosciach energii uderzenia stosowane sg
absorbery hydrauliczne.

Dyssypatory hydrauliczne dzielimy na liniowe (teleskopowe), w ktorych energia
rozpraszana jest w wyniku ruchu ttoka np.: ttumiki w samochodach oraz obrotowe, gdzie
energia kinetyczna jest zamieniana w wyniku tarcia cieczy pomiedzy obracajgcymi sie
elementami absorbera np. sprzegta.

Znajdujg one zastosowanie w lotnictwie, przemysle samochodowym, transporcie
kolejowym, czy tez w ochronie konstrukcji budowlanych przed obcigzeniami
sejsmicznymi. Przyktadowe rozwigzanie pasywnego ttumika hydraulicznego

stosowanego w kolejnictwie przedstawiono na rys. 1.6.

TARCZA CZOP KONCOWY  CYLINDER
ZDERZAKA

ZAWOR |
GAZOWY

PRZESUWNY TLOK
TLOCZYSKO SEPARUJACY
Rys. 1.6. Przyktadowe rozwigzanie pasywnego ttumika hydraulicznego stosowanego

w kolejnictwie [6]

Wiekszos¢ dyssypatoréw hydraulicznych ma niezmienng zaleznos¢ sity od
przemieszczenia lub predkosci przemieszczenia. Dzieki zastosowaniu szybko
dziatajacych i ftatwych w sterowaniu zaworow wykonanych z materiatéw
piezoelektrycznych mozliwe jest tworzenie hydraulicznych systemow adaptacyjnego
rozpraszania energii. Tego typu absorber zostat opracowany dla podwozia lotniczego w
wyniku prac badawczych prowadzonych w trakcie europejskiego projektu ADLAND
(Adaptive Landing Gears for Improved Impact Absorption) [7], ktory koordynowany byt

przez Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN.
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Na rys. 1.7. przedstawiono widok podwozia samolotu M28 Skytruck przygotowanego
do testow w locie, w trakcie realizacji programu ADLAND, wyposazonego w

adaptacyjnym amortyzator.

v

Rys.1.7. Widok ogolny adaptacyjnego absorbera podwozia samolotu M28 Skytruck

W ostatnim okresie, w konstrukcji absorberow hydraulicznych zastosowano ciecze
magnetoreologiczne, kidore zmieniajg swoje witasciwosci mechaniczne pod wptywem
zewnetrznego pola magnetycznego. Przyktad tego rodzaju ttumika przeznaczonego do
zastosowania w inzynierii ladowej, o maksymalnej sile ttumigcej 200kN, przedstawiono

narys 1.8.

akumulator gazu
g MRS

LEHHH

/ ttok z obwodem
magnetycznym
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Rheonetic™ Seismic Damper

[

m

Rys.1.8. Schemat magnetoreologicznego ttumika drgan o sile thumigcej 200kN [8]
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1.4. Wymagania ogoélne stawiane absorberom energii

Wymagania stawiane absorberom energii w duzym stopniu zwigzane sg z rodzajem
obiektow, ktore sg przez nie chronione. Jako podstawowe zadanie kazdego z

dyssypatorow niezaleznie od budowy i zastosowania nalezy przyjac :

= rozproszenie energii kinetycznej uderzenia w jak najbardziej stabilny i

kontrolowany sposob,

= ograniczenie deformacji w celu zapewnienia ,przestrzeni przezycia” dla

chronionych osoéb lub konstrukgciji,

= ograniczenie przyspieszen i sit wystepujagcych w czasie oddziatywania

dynamicznego.

Do zapewnienia skutecznej ochrony w przypadku uderzenia konieczne jest
spetnienie wszystkich wymienionych wyzej, uszeregowanych pod wzgledem waznosci
warunkow.

W wielu przypadkach, jesli energia kinetyczna nie zostaje zdyssypowana w czesci
konstrukcji do tego przeznaczonej, dochodzi do penetracji stref chronionych, a poziom
przyspieszeh w tych strefach przekracza wéwczas poziom dopuszczalny.

Bardzo wazne jest réwniez zapewnienie stabilno$ci mechanizmu dyssypacji energii
w absorberze. Rysunek nr 1.9 przedstawia charakterystyke stabilnego i niestabilnego

zgniatania rury kompozytowe;.

50.
40_

30 proces stabilny
! Mf\wv\,/w

10 _ proces niestabilny ]

P/ P,

-1 |

60

0 20 40

sita

-~

80 00 120
przemieszczenie

Rys.1.9. Charakterystyka zgniatania rury kompozytowe;j [2]
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Pojawienie sie pekniecia w poczatkowej fazie jej zgniatania prowadzi do
gwattownego spadku sredniej sity zgniatania P oraz utraty zdolnosci absorpcji energii.
Mimo ze powstawanie peknie¢ zwigzane jest z dos¢ duzg dyssypacjg energii nalezy
liczy¢ sie z mozliwoscig gwattownej utraty nosnosci, ktéra zwykle jest katastrofalna w
skutkach.

W przypadku absorberéw wykonanych ze stopow metali poza peknieciami mogg
wystepowaé zaburzenia w procesie postepujgcego tworzenia fal plastycznych,
prowadzace do znacznego wzrostu sztywnosci. Mozliwe jest réwniez wystapienie
zmiany sposobu dyssypacji energii przez przejscie absorbera z energetycznie

efektywnego trybu osiowego zgniotu do deformacji w modzie zginania (rys.1.10).

Rys. 1.10. Widok cienkosciennego absorbera energii po zakonczeniu niestabilnego

procesu dyssypacji [3]
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1.5. Wplyw obciazen udarowych na konstrukcje

Okreslenie wptywu oddziatywania udaru na konstrukcje inzynierskie jest ztozonym
problemem, ktory powinien by¢ analizowany indywidualnie dla kazdego ukfadu
struktura-obcigzenie. Podanie granicznych, dopuszczalnych wartosci przyspieszeh w
ogolnym przypadku jest zazwyczaj trudne i rzadko spotykane.

Wptyw oddziatywania obcigzen dynamicznych zostanie przedstawiony na
przyktadzie konstrukcji budowlanych, dla ktérych w przypadku oddziatywan
dynamicznych przekazywanych przez podioze na niektore typy budynkéw dopuszcza
sie stosowanie skal SWD.

W normie PN-85 B-02170 [9] okreslono dwie skale SWD, z ktérych skala SWD-I
odnosi sie do budynkéw o ksztatcie zwartym, o matych wymiarach zewnetrznych rzutu
poziomego (nie przekraczajacych 15m), jedno- lub dwukondygnacyjnych i o wysokosci
nie przekraczajacej zadnego z wymiaréw rzutu poziomego, natomiast skala SWD-II
odnosi sie do budynkoéw nie wyzszych niz pie¢ kondygnaciji, ktérych wysokos¢ jest
mniejsza od podwadjnej najmniejszej szerokosci budynku oraz do budynkéw niskich (do
2 kondygnacji) lecz nie spetniajgcych warunkéw podanych dla skali SWD-I.

Skale SWD maje pie¢ stref (I, Il, lll, IV i V) oddzielonych czterema liniami
granicznymi (A, B, C i D).

Przyjeto generalnie nastepujace kryteria podziatu na strefy szkodliwosci:
= strefa | - drgania nieodczuwalne przez budynek;
= strefa Il - drgania odczuwalne przez budynek, ale nieszkodliwe dla konstrukciji;

= strefa Ill - drgania szkodliwe dla budynku, powodujace lokalne zarysowania i
spekania, przez co ostabiajgce konstrukcje budynku i zmniejszajace jego nosnosc
oraz odporno$¢ na dalsze wptywy dynamiczne; moze nastgpi¢ odpadanie wypraw
i tynkdw;

= strefa IV - drgania o duzej szkodliwosci dla budynku, stanowigce zagrozenie

bezpieczenstwa ludzi;

= strefa V - drgania powodujace awarie budynku przez walenie sie muréw, spadanie

stropow itp.; petne zagrozenie bezpieczenstwa zycia ludzkiego;
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Rys.1.11. Skale SWD: a) skala SWD-I, b) skala SWD-II [9]



Do oceny szkodliwosci drgan podtoza na budynek pochodzacych od wstrzasow
sejsmicznych i uderzen wiatru stosowana jest rowniez 12-stopniowa skala Mercallego-
(MCS) [10]. Podziat na grupy zagrozenia

Cancaniego-Sieberga ze wzgledu

przedstawiono w tab. 1.2.

Tab.1.2 . Skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga

1 niedostrzegalne 1-2.5

2 bardzo stabe 2.5-5

3 lekkie 5-10

4 $rednie 10-25

5 silne 25-50

6 dos¢ silne 50-100

7 bardzo silne 100-250
8 grozne 250-500
9 bardzo grozne 500-1000
10 niszczace 1000-2500
11 bardzo niszczace 2500-5000
12 katastrofalne > 5000
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1.6. Wptyw obciazen udarowych na organizm ludzki

Zwiekszone wymagania w stosunku do absorberow energii stawiane sg w
przypadku, gdy dynamiczne obcigzenia udarowe oddziatywajg na organizmy zywe, a w
szczegoblnosci na organizm ludzki.

Najczestszymi przyczynami obrazen ludzi zwigzanych z oddziatywaniami udarowymi
sa: zbyt wysoki poziom przyspieszen, wysoki poziom deformacji konstrukcji, uderzenia
w elementy konstrukcji, wyrzucenie z przestrzeni pasazerskiej.

Odpowiednie zastosowanie pasywnych oraz adaptacyjnych absorberow moze w
znacznym stopniu zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia obrazenh lub $mierci.

Okreslenie granicznych wartosci oddziatywan mechanicznych na organizm cztowieka
jest zadaniem trudnym ze wzgledu na ztozonos¢ budowy ludzkiego organizmu, znaczne
réznice w budowie pomiedzy ludzmi oraz trudnosci w prowadzeniu doswiadczen i
modelowaniu tkanek.

Gtéwnymi zrodtami danych sg eksperymenty prowadzone na ochotnikach, raporty
kliniczne z wypadkow, testy uderzeniowe przeprowadzane na ludzkich zwiokach i
znieczulonych zwierzetach, testy uderzeniowe przeprowadzane na manekinach oraz
modele matematyczne. Nalezy podkresli¢, ze zarowno do wynikow modelowania jak i
kryteriow oceny prawdopodobieAstwa wystgpienia urazu nalezy podchodzi¢c z
ostroznoscia.

Na rys.1.12. przedstawione zostaty zaleznosci pomiedzy poziomem obrazehn a
czasem trwania i wartoscig impulsu przyspieszenia w momencie zderzenia [1].

Dane odpowiadajg gwattownemu zatrzymaniu fotela poruszajgcego sie na wprost z
osobg w petni przypietg pasami. Czas dziatania opoznienia podzielony zostat na trzy
strefy: krotkg — ponizej 0.05 s, diuga — powyzej 0.1s oraz strefe posrednia.
Dopuszczalna warto$¢ przyspieszenia rosnie wraz ze zmniejszaniem sie czasu trwania
impulsu. Srodek strefy umiarkowanych obrazen wyznacza empiryczna zalezno$é o

rownaniu:

Ta* =1000 (1.8)

gdzie: T [s]— czas trwania impulsu, a [g] - przyspieszenie
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Maksymalne graniczne wartosci przyspieszen dla catego ciata przedstawione

zostaty w tab.1.3.

10°
granica przezycia ( 200g )
iark powazne
umiarkowane obrazenia
obrazenia S~
o T~ Ta*® = 1000
o T
EJ wypadki
n [ siatka strazacka
Q P — , brak
2 10 katapultowanie z samolotu obrazen
E‘ skoki na spadochronie
o
krotki czas ‘ ‘ diugi czas
| _ | I
10° 10 107 1 10

czas trwania impulsu [s]

Rys.1.12. Tolerancja organizmu na przyspieszenie [1]

W przypadku obrazen gtowy wystepuja dwa podstawowe mechanizmy ich
powstawania. Pierwszym z nich sg liniowe lub katowe przyspieszenia powodujace
powstanie gradientéw cisnienia wewnatrz mozgu, wzgledne przemieszczenia mozgu i
czaszki prowadzace do ich kontaktu oraz wzajemne przemieszczenie mozgu i rdzenia
kregowego. Drugi mechanizm zwigzany jest ze zginaniem i rozcigganiem rdzenia
kregowego w okolicy pofgczenia z moézgiem. Oddzielng grupe obrazen stanowig
uszkodzenia i przebicie kosci czaszki.

Najczesciej stosowanym kryterium okreslajacym prawdopodobienstwo odniesienia

urazow gtowy jest HIC (ang. ,head injury criterion”):

2.5
HJC{ ! tzadt} (1.9)

L=

gdzie: ty oraz t, sg odpowiednio poczatkiem i koncem przedziatu, w ktérym gltowa
znajduje sie w stanie kontaktu, a - przyspieszeniem dziatajgcym na gtowe.

Wartosci HIC wyzsze od 1000 nalezy uzna¢ za niebezpieczne. Przy bezposrednim
uderzeniu w czaszke tepym obiektem mozna zatozyé, ze pekniecie nastgpi przy energii
od 50 do 100 J.
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Zaleznos¢ prawdopodobienstwa powstania obrazenh gtowy od przyspieszenia i czasu

trwania impulsu zostata przedstawiona na rys 1.13 [1].

Tab.1.3. Graniczne wartosci przyspieszen dla catego ciata

kierunek pozycja zmiana state czas trwania
dziatania sit oraz sposoéb predkosci przyspieszenie impulsu
y zabezpieczenia (ms™) (9) (s)
przod - tyt siedzaca / pasy 22 40 0.06
pieciopunktowe
przod - tyt siedzaca / pasy 8.5 20 0.04
trzypunktowe
przéd - tyt | siedzaca / pas biodrowy 8.5 15 0.06
. siedzgca / trzymanie
przod - tyt kierownicy 4.25 4 0.1
przod - tyt stojgca 0.7 0.1 0.7
siedzaca / pasy
poprzeczny trzypunktowe 4.25 8.0 0.06
siedzaca / pasy
stopy - gtowa trzypunktowe 22 20 0.18
stopy - gtowa stojaca 3 25 0.12
=)
)
= 200
N
? wystepowanie
oy obrazen
& 100
o
brak obrlaZeh | | [
0 10 20 30 40

Rys.1.13. Prawdopodobienstwo powstania obrazeh gtowy [1]

Przedstawione powyzej w zarysie kryteria oddziatywania obcigzen dynamicznych na
organizm cziowieka majg duze znaczenie w procesie projektowania i oceny absorberéw
energii, gdyz zazwyczaj wiasnie one stawiajg najostrzejsze granice dopuszczalnych

poziomow przyspieszen, jakie zapewni¢ muszg systemy dyssypacji energii.
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Rozdziat 2

Podstawy adaptacyjnej dyssypaciji energii

2.1. Optymalna odpowiedz absorberéw pasywnych

Wiekszo$¢ stosowanych obecnie systemdw rozpraszania energii dziata w sposéb
pasywny, tak wiec ich odpowiedZz na dynamiczne obcigzenie uderzeniem zalezy od
wiasciwosci materiatdw z jakich zostaty wykonane oraz od zatozonego rodzaju
zniszczenia (mechanizmu dyssypacji energii).

Wielko$¢ przyspieszen jest w Scisty sposdb zalezna od ustalonej charakterystyki
dynamicznej absorbera, ktéra w uktadach pasywnych pozostaje niezmienna.

Wplyw charakterystyki uktadu pasywnego na jego dynamiczng odpowiedz
przedstawiono na przykfadzie pochtaniajgcej energie sprezysto-plastycznej konstrukcji

kratownicowej [11], ktdrej konfiguracje nieodksztatcong podano na rys. 2.1.

Rys.2.1. Absorber o konstrukcji kratownicowej [11]

W podanym przyktadzie konstrukcja kratownicowa z poczatkowa predkoscig uderza
w nieruchomg przegrode. W wyniku zderzenia nastepuje odksztatcenie konstrukciji,
ktérego charakter zalezy od wartosci granicy plastycznosci przyjetej w elementach
uktadu.
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Symulacje numeryczng zachowania konstrukcji przeprowadzono dla dwoch réznych
granic plastycznosci o jednorodnym rozktadzie, przy identycznej predkosci poczatkowej
uderzenia.

Oba przypadki prowadzg do odmiennych postaci deformacji uktadu, ktére zostaty

przedstawione na rys. 2.2.
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FoAVTA R
AT R

a) b)

Rys. 2.2. Postacie odksztatcen absorbera o konstrukcji kratownicowej: a) konstrukcja

sztywna, b) konstrukcja podatna [11]

Przy wyzszej granicy plastycznosci konstrukcja wykazuje duza sztywnosc,
prowadzaca do ograniczonej, w tym przypadku niekorzystnej, deformac;ji (rys 2.2.a).
Mata strefa zgniotu prowadzi do powstania wysokich przecigzen i odpowiedzi o duzej

dynamice zmian analizowanych sygnatéw (rys. 2.3.a).
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Rys. 2.3. Przebieg przyspieszenia w czasie, dla dwoch réznych charakterystyk

ukfadu: a) konstrukcja sztywna, b) konstrukcja podatna [11]
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Obliczone numerycznie przebiegi przyspieszenia w czasie, przedstawione na rys 2.3
wynikajg bezposrednio z otrzymanych postaci zniszczenia przy obcigzeniu udarowym.

Przebieg przyspieszenia w czasie dla obydwu przypadkéw oraz postacie deformaciji
z roznym zasiegiem rozwoju stref uplastycznienia (dyssypacji energii) wyraznie
pokazuja, ze odpowiednie dopasowanie charakterystyki uktadu do energii obcigzenia
dynamicznego moze przynies¢ znaczne ograniczenie niekorzystnych oddziatywan i tym
samym podnies$¢ poziom bezpieczenstwa.

W  przypadku absorberow pasywnych mozliwe jest rowniez przeprowadzenie
optymalizacji topologicznej struktury absorbera, w wyniku ktorej odpowiedz ukfadu
zostaje dopasowana do przyjetego scenariusza obcigzenia udarowego.

Algorytm optymalizacyjny zaklada usuwanie Kkolejnych elementéw z topologii
poczatkowej, dazac do uzyskania zatozonej z goéry optymalnej funkcji przebiegu
przyspieszenia w wybranych punktach konstrukgc;ji.

Przyktad struktury absorbera pasywnego poddanego tego rodzaju optymalizacji

podano na rys. 2.4 [12].

Rys. 2.4. Schemat funkcjonalny absorbera pasywnego poddanego optymalizaciji

topologicznej [12]

Konstrukcja wyjsciowa ztozona jest z elementow typu belkowego potaczonych ze
sobg w weztach. Podstawe budowy struktury stanowi trojkgtna komérka bazowa.

Ukfad, na ktéry dziata dynamiczne obcigzenie punktowe uderzeniem masy M; o
predkosci poczatkowej vg, poddano dziataniu procedury optymalizacyjnej uzyskujac
rézne postacie topologii poczatkowej ukfadu, przedstawione na rys 2.5a-d.

Funkcja celu w procedurze optymalizacyjnej dazy do jak najlepszego odwzorowania
zatozonego z goéry przebiegu przyspieszenia dziatajgcego na bezposrednio obcigzony

wezel.
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Zostata ona okreslona jako norma definiujgca odlegtos¢ pomiedzy zatozong i
otrzymang funkcjg przyspieszenia dla ustalonej liczby réwnoodlegtych chwil czasowych.
Przebieg zmian przyspieszenia w funkcji przemieszczenia obcigzonego wezta, dla

struktur uzyskanych w procesie optymalizacji (rys. 2.5a-d) zaprezentowano na rys 2.6.

/d)

Rys. 2.5. Przyktadowe nieodksztatconej postacie struktury otrzymane w wyniku

dziatania procedury optymalizacyjnej [12]

Wszystkie topologie uzyskane w wyniku optymalizacji zapewniajg zatozony poziom
dyssypacji energii uderzenia. W podanym przyktadzie rozwigzanie przedstawione na
rys. 2.5.d jest najblizsze przyjetej funkcji odniesienia i prowadzi do najwiekszego
ograniczenia przyspieszenia oddziatujgcego na uderzajgcy obiekt.
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Rys. 2.6. Przebieg zmian przyspieszenia w funkcji przemieszczenia obcigzonego

wezta dla struktur uzyskanych w procesie optymalizacji [12]
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2.2. Proces adaptacji systeméw absorpcji energii

Jak wynika z podanych przyktadow, optymalizowanie struktury pasywnych ukfadéw
absorpcji udaru pozwala jedynie na dopasowanie ich charakterystyk dynamicznych do
statych scenariuszy obcigzenia udarowego.

W przypadku dziatania zmiennych obcigzen udarowych, konieczne staje sie
stosowanie systeméw adaptacyjnej absorpcji energii, zdolnych do szybkiej zmiany
swoich charakterystyk dynamicznych.

W procesie adaptacji tego typu systemow wyréznia sie nastepujace fazy:
a) identyfikacja obcigzenia,
b) przyjecie optymalnej strategii rozpraszania energii,
c) adaptacja aktywnych elementéw struktury.

W celu optymalnego rozproszenia energii kinetycznej zwigzanej z obcigzeniem
dynamicznym, konieczne jest okreslenie jej wartosci poczatkowej. W zaleznosci od
rodzaju udaru, identyfikacja energii moze odbywac sie jeszcze przed jego wystapieniem
lub w poczatkowej fazie obcigzenia.

W pierwszym przypadku mozliwe jest dokonywanie pomiaru predkosci oraz
szacowanie masy i sztywnosci ciat biorgcych udziat w zderzeniu przy zastosowaniu
technik radarowych, laserowych lub akustycznych (pomiary impulsowe, dopplerowskie,
lidar, sonar itp.) oraz systemow klasyfikacji obiektow (np.: systemy wizyjne, systemy
transponderéw).

W drugim przypadku konieczne staje sie rozwijanie nowych typow czujnikow
wbudowanych w strukture absorbera, ktére na podstawie analizy poczatkowej fazy
uderzenia sg w stanie rozpoznaé obcigzenie w czasie rzeczywistym [13, 14].

Biorgc pod uwage bardzo krétki czas trwania udaru, zazwyczaj od dziesigtkéw ps do
kilkuset ms, w absorberach adaptacyjnych, w aktualnych rozwigzaniach modelowych
przyjmuje sie ukfady elektroniczne zawierajgce przygotowane wczesniej scenariusze
dyssypacji, dopasowane do réznych warunkéw obcigzenia i charakteru chronionych
konstrukcji.

Ze wzgledu na koniecznos¢ sterowania w czasie rzeczywistym przy zmiennych

warunkach brzegowo-poczatkowych, prowadzone obecnie prace skupiajg sie na
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skréceniu czasu dziatania algorytmow oraz zwiekszeniu szybkosci dziatania
przetwornikéw i wykonawczych uktadow elektronicznych.

Po wyborze odpowiedniej strategii sterowania konieczne jest dostosowanie
charakterystyk dynamicznych aktywnych elementéw absorbera. Ich struktura moze by¢
wykonana w catosci z materiatdw inteligentnych (np. stopow z pamiecig ksztattu) lub
jedynie wyposazona w sterowalne urzadzenia nazywane ,bezpiecznikami”,
wymuszajgce pozgdane zachowanie jej elementow. W zaleznosci od przyjetego rodzaju
sterowania zmiany parametrow kontrolnych struktury sg jednokrotne w przypadku
dziatania semi-aktywnego lub wielokrotne przy dziataniu aktywnym.

Termin sterowania aktywnego w przyjetym kontekscie nie jest zwigzany z
dostarczaniem do uktadu energii z zewnatrz, lecz odnosi sie jedynie do przyjetej
strategii sterowania w czasie rzeczywistym.

Dodatkowy etap procesu adaptacji elementow aktywnych konstrukcji do uderzenia
moze stanowi¢ autonomiczne przeprowadzenie procesu powrotu struktury do stanu
pierwotnego. Przy wykorzystaniu aktywnych elementéw konstrukcji oraz zewnetrznego
zrodta drgah o niskiej energii mozliwe jest w pewnych przypadkach przywrdcenie

poczatkowej konfiguracji konstrukgji.
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2.3. Materiaty funkcjonalne

W ostatnich latach mozemy zaobserwowac coraz wieksze zainteresowanie uzyciem
wielu funkcjonalnych materiatbw w systemach adaptacyjnej absorpcji obcigzen
udarowych. Materiaty te (zwane takze materiatami inteligentnymi) wykazujg sprzezenie
efektdw mechanicznych z réznymi polami fizycznymi (np.: pole magnetyczne,
elektryczne, pole temperatury), co pozwala na zmiane wtasnosci tych materiatéw pod
wplywem dziatania zewnetrznych pdl sterujgcych.

W wiekszoéci wypadkdw, w systemach adaptacyjnej dyssypacji energii stosowane sg
aktywne elementy wykonane 2z materiatdw inteligentnych, rozmieszczone w
odpowiednich miejscach kontrolowanej konstrukcji, ktére umozliwiajg sterowang zmiane
parametrow dynamicznych catosci uktadu.

Materiaty te moga by¢ bezposrednio wykorzystywane w procesie dyssypacji energii
(np. ciecze MRF, stopy z pamiecig ksztattu) lub stanowic¢ element wykonawczy uktadéw
sterowania absorberéw adaptacyjnych.

W budowie elementow aktywnych mozliwe jest zastosowanie szeregu materiatow
inteligentnych np.: cieczy magnetoreologicznych (MRF), cieczy elektroreologicznych
(ERF), materiatdw piezoelektrycznych, magnetostrykcyjnych, stopoéw 2z pamiecig
ksztattu.

Ptyny inteligentne, do ktérych zaliczamy ciecze magnetoreologiczne i
elektroreologiczne sg niekoloidalng zawiesing czastek ferromagnetycznych lub czastek
wykazujacych polaryzacje elektryczng w cieczy bazowe.

Jako pierwszemu odkrycie efektu magnetoreologicznego przypisuje sie Jacobowi
Rabinowi (w drugiej potowie lat 40-tych dwudziestego wieku) jednak dopiero w latach
90-tych nastgpito ozywione zainteresowanie ich zastosowaniem w wielu dziedzinach
techniki zwigzanych ze sterowang dyssypacjg energii [15].

Urzadzenia oparte na cieczach inteligentnych (MRF/ERF) zapewniajg szybkag
odpowiedz i tatwos¢ sterowania. W wyniku dziatania pola magnetycznego Ilub
elektrycznego nastepuje uktadanie sie czgstek w kolumny réwnolegte do kierunku pola,
co prowadzi do zmiany wtasnosci reologicznych cieczy z lepkich na lepko-plastyczne.
Granica plastycznosci cieczy proporcjonalna jest do wartosci pola magnetycznego lub

elektrycznego.
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Koniecznos$¢ stosowania silnych pdl elektrycznych o wartosciach rzedu kilku kV/m w
cieczach ER ogranicza jednak mozliwo$¢ stosowania ich w wielu zastosowaniach
praktycznych.

W Zaktadzie Technologii Inteligentnych IPPT PAN w ostatnim okresie, przy moim
wspétudziale, prowadzone sg prace nad zastosowaniem cieczy magnetoreologicznych
w adaptacyjnych uktadach absorpcji energii, ktoérych witasciwosci dyssypatywne
sterowane sg zewnetrznym polem magnetycznym.

W matematycznym modelowaniu zachowania cieczy magnetoreologiczne;j
wykorzystywane sg modele lepkoplastyczne wigzace naprezenia scinajgce w cieczy z
predkoscig jej odksztatcenia w funkcji natezenia pola magnetycznego. Najczesciej
spotykany jest model konstytutywny Bingham’a, ktérego uogodlnienie obejmujace
wzmocnienie lub ostabienie dla wysokich predkosci $cinania stanowi zwigzek

Herschel’a-Buclkey’a, ktérego posta¢ graficzna podana zostata na rys. 2.7.

naprezenie T wzmocnienie m<1
$cinajace model Binghama m=1
ostabienie m>1
To
predkos$¢ odksztatcenia
ciecz lepka

Rys. 2.7. Lepkoplastyczny model konstytutywny Herschel’a-Buckley’a dla cieczy

magnetoreologicznej [8].

Zwigzek pomiedzy naprezeniem $cinajgcym t , a predkoscig odksztatcenia w cieczy

7 dla modelu Bingham’a wyraza wzér:
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rzro(H)sgn(j'/)+77]? (2.1)

i dla modelu Herschel’a-Buckley’a:

r:(TO(H)+|7};)sgn(7) (2.2)

gdzie w obu tych wyrazeniach: / - natgzenie pola magnetycznego, 7, - granica
plastycznosci, 77 - lepko$¢ bazowa cieczy, m — wewnetrzny parametr modelu zwigzany z
nieliniowoscig uktadu.

Maksymalne wartosci granicy plastycznosci jakie uzyskuje sie w cieczach MR nie
przekraczajg kilkudziesieciu kPa. Przyktadowg zaleznos¢ granicy plastycznosci cieczy

Lord MRF-122EG od natezenia pola magnetycznego przedstawia rys. 2.8. [16]

45

granica plastycznosci [kPa]

0 EIE IIII!E 1éu|] Z[I!-Z 2:-1III 300
H [KA/m]
Rys.2.8. Przyktadowa zaleznosc¢ granicy plastycznosci cieczy magnetoreologicznej

od natezenia pola magnetycznego H [16].

Inng grupe materiatéw, ktérych wilasnosci zalezg od natezenia pola magnetycznego
sg elastomery magnetoreologiczne. Umieszczenie w materiale (matrycy polimerowej)
takim jak na przyktad naturalna guma, zawiesiny ferromagnetycznych czgsteczek o
rozmiarze od 0.1 do 5 mikronéw pozwala na kontrolowang polem magnetycznym

zmiane sztywnosci materiatu.

31



0,5 } eOmT ®100mT  200mT }—

0000000000000 000000600800000
0 + T T

0.1 1 10 100
w[Hz]

0.1 i...-................----

Rys.2.9. Zmiennos¢ modutu sztywnosci postaciowej G elastomeru reologicznego dla
réznych czestotliwosci obcigzenia harmonicznego oraz réznych wielkosci natezenia

pola magnetycznego [17].

Przyktadowg zmiennos¢ modutu sztywnosci postaciowej G elastomeru reologicznego
dla réznych czestotliwosci obcigzenia harmonicznego oraz réznych wielkosci natezenia
pola magnetycznego przedstawia rys. 2.9 [17].

Widoczny jest znaczacy wzrost modutu sztywnosci postaciowej elastomeru wraz ze
zwiekszeniem natezenia pola magnetycznego, co w przypadku sterowania tym polem
pozwala na kontrolowang zmiane wtasnosci dyssypatywnych materiatu.

Innym typem materiatow inteligentnych stosowanych gtéwnie w uktadach sterowania
absorberéw adaptacyjnych sg materiaty piezoelektryczne. Prace nad tego typu
zastosowaniami prowadzone sg rowniez przy moim wspoétudziale w Zaktadzie
Technologii Inteligentnych IPPT PAN.

Zjawisko piezoelektryczne polega na powstawaniu pola indukcji elektrycznej i
pojawianiu sie zwigzanego z nig fadunku elektrycznego po odksztatceniu sieci
krystalicznej w materiale piezoelektrycznym (efekt prosty) lub powstawaniem
odksztatcenia materiatu wywotanego dziataniem pola elektrycznego (efekt odwrotny).

Wystepowanie efektu piezoelektrycznego zostato odnotowane w literaturze juz w
XVIlllw. (turmalin) jednak opis zjawiska zostat po raz pierwszy podany przez braci Curie
w ich pracy z 1880r. Materiaty piezoelekiryczne stanowig obecnie grupe jednych z
najczesciej stosowanych w technice materiatow funkcjonalnych.

Wsréd materiatdéw wykazujgcych efekt piezoelektryczny mozemy wyrdzni¢ naturalne i

syntetyczne materiaty monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz polimerowe.
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Sposrod materiatdw monokrystalicznych najczestsze zastosowanie majg kwarc Si0,
(typ a i B), fosforaty galu (GaPO,), ktére wprawdzie posiadajg niska czutos¢ jednak
posiadajg wysokg stabilnosé w szerokim zakresie temperatur.

Doskonate wtasnosci piezoelektryczne wykazujg materiaty o ztozonej mikrostrukturze
polikrystalicznej, do ktérych nalezg piezoelektryczne materiaty ceramiczne. Poprzez
odpowiedni proces kierunkowej polaryzacji stochastycznie utozonych ferroelektrycznych
domen materiatu (o jednorodnym rozkfadzie kierunku dipoli elektrycznych) w silnym polu
elektrycznym mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokich statych piezoelektrycznych
materiatu oraz dobrego wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego.

Do grupy tych materiatéw nalezg cyrkoniany-tytaniany otowiu (PZT — zawierajace
zwigzki PbZr03 i PbTiO3), zwigzki otowiu z niobem (PbNb206). Wadg materiatéw z
grupy PZT jest niska temperatura Curie (rzedu 250-300°C), natomiast materiatami o
wyzszych temperaturach Curie (okoto 1000°C ) sg niobiany i tytaniany litu (LiNbOs3,
LiTiO3) [18].

W obszarze liniowym (przy stosowaniu matych sygnatoéw i dla czestotliwosci pracy
odlegtych od rezonansu) podstawowe zaleznosci konstytutywne pomiedzy sktadowymi
reprezentacji tensora odksztatlcenia & , a skladowymi wektora indukcji pola

elektrycznego w materiale piezoelektrycznym D wyrazajg zaleznosci:

Oy = Cyu€iy — €Ly (2.3)
oraz
D =e,c,+€, E, (2.4)

Liczba niezerowych sktadowych tensoréw e i € zalezy od przynalezno$ci materiatu
piezoelektrycznego do odpowiedniej klasy krystalograficznej, a co za tym idzie wigze sie
z symetrig sieci krystalicznej. Poniewaz efekt piezoelektryczny zwigzany jest z
wystepowaniem polaryzacji elekirycznej w krysztale, nie wystepuje on w sieciach
posiadajgcych  srodek symetrii  komorki elementarnej. Sposrod 32  klas
krystalograficznych 21 przejawia wtasnosci piezoelektryczne.

Wiasciwosci piezoelektryczne wykazujg rowniez polimerowe folie PVDF, jednak ze
wzgledu na matg sztywnos$¢ i ograniczong czuto$¢ nie znajdujg zastosowania w

uktadach aktywacji adaptacyjnych absorberow energii.
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Rys.2.10. Przyktadowa zaleznos¢ odksztatcenia od pola elektrycznego dla materiatu

piezoelektrycznego

Kolejng grupa materiatow inteligentnych stosowanych w uktadach sterowania
absorberéw adaptacyjnych sg materialy magnetostrykcyjne. Wykazuja one dwa
komplementarne efekty zblizone w swojej naturze do efektu piezoelektrycznego — efekt
magnetostrykcji oraz efekt Villariego (magnetomechaniczny).

Dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego powoduje w materiatach o wysokiej
anizotropii magnetokrystalicznej silng reorientacje kierunkbw momentéw spinowych w
domenach magnetycznych, co wywotuje oddziatywania w sieci krystalicznej materiatu
prowadzace do jej deformacji.

Efekt Villariego jest efektem odwrotnym do magnetostrykcji i polega na zmianie
namagnesowania materiatu, ktére spowodowane jest mechanicznym odksztatceniem
sieci krystalicznej.

Przyktadowg zaleznosé pomiedzy jednoosiowym odksztatceniem
magnetostrykcyjnym, a wielkoscig pola magnetycznego dla materiatu o gigantycznej

magnetostrykcji (Terfenol-D) przedstawiono na rys. 2.11.
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Rys.2.11. Przykfadowa zaleznos¢ pomiedzy jednoosiowym odksztatceniem
magnetostrykcyjnym, a wielkoscig pola magnetycznego dla réznych naprezen

wstepnych [19].

Zjawisko magnetostrykcji zachodzi w wiekszosci materiatéw ferromagnetycznych. Po
raz pierwszy zostato zaobserwowane eksperymentalnie przez J.P. Joule’a w 1840r w
probkach zelaza.

Badania materiatowe w latach 60-tych XXw doprowadzity do wytworzenia materiatow
o tzw. gigantycznej magnetostrykcji (odksztatcenie rzedu 0.1%), ktdéra wystepowata
jedynie w niskich temperaturach. Prace badawcze prowadzone przez kolejnych 10 lat w
Naval Ordance Laboratory pozwolity na otrzymanie materiatu opartego na pierwiastkach
ziem rzadkich i zelaza (Tb, Dy, Sm, Ho — Fe;), ktory wykazywat odksztatcenia
magnetostrykcyjne na poziomie 0.3% w temperaturze pokojowej i znany jest pod
handlowg nazwg Terfenol-D [20].

Duze przemieszczenia, wysoki poziom uzyskiwanych sit oraz szybkos¢ dziatania
powodujg, ze Terfenol-D moze by¢ stosowany w ukfadach aktywatoréw systemoéw
adaptacyjnej dyssypacji energii.

Stopy z pamiecig ksztattu (ang. shape memory alloys - SMA) nalezg do kategorii
inteligentnych materiatdw metalicznych. Wykazujg one trzy podstawowe efekty, takie
jak: jednokierunkowy efekt pamieci ksztattu, dwukierunkowy efekt pamieci ksztattu oraz
efekt pseudosprezystosci.

Wszystkie powyzsze efekty zwigzane sg z przejsciami fazowymi pomiedzy fazg
austenityczng o wysokim stopniu uporzadkowania i strukturze szesciennej oraz fazami
martenzytycznymi (zblizniaczong oraz zblizniaczong zdeformowang) o strukturze

jednoskosne;.
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Termosprezyste przemiany fazowe indukowane w stopach tych metali mogg by¢
indukowane termicznie lub naprezeniowo.

W przypadku jednokierunkowego efektu pamieci ksztattu, materiat posiada
pierwotna, nieodksztalcong konfiguracje zwigzang =z fazg austenityczng. Po
wprowadzenie trwatych deformacji plastycznych w fazie martenzytycznej, powrét do
pierwotnego ksztattu mozliwy jest poprzez zwiekszenie temperatury do poziomu
odpowiadajgcego koncowi przemiany austenitycznej, co powoduje przejscie uktadu do
poczatkowej konfiguracji odksztatcenia.

Dwukierunkowy efekt pamieci ksztaltu mozna uzyskac¢ jedynie po przeprowadzeniu
tzw. ,treningu” materiatlu. Ten efekt pamieci dziata analogicznie jak w przypadku
jednokierunkowym, jednak tym razem mamy do czynienia z dwoma konfiguracjami
ksztaltu zwigzanymi z fazg martenzytyczng i austenityczng. Osiagniecie temperatury
przemiany austenitycznej powoduje uzyskanie ksztattu wysokotemperaturowego,
natomiast chtodzenie do temperatury przemiany martenzytycznej pozwala na przejscie
do konfiguracji niskotemperaturowe;j.

W przypadku efektu pseudosprezystosci dzieki przemianie fazowej indukowanej
naprezeniowo mozliwe jest uzyskiwanie duzych odksztatcen materiatu (analogicznych
do odksztatcen plastycznych), zanikajacych wraz z odcigzeniem uktadu. Odcigzenie
uktadu odbywa sie po innej Sciezce naprezeniowo — odksztatceniowej niz jego
obcigzenie, prowadzac tym samym do powstania histerezy.

Efekty pamieci ksztattu zwigzane z termosprezysta przemiang martenzytyczng
wystepujg w wielu stopach metali opartych na zelazie (np. Fe — Pt, Fe-Co-Ni-Ti) Iub
miedzi (np. Cu-Zn, Cu-Al).

W zastosowaniach praktycznych najczesciej wykorzystywane sag jednak materiaty
SMA wykorzystujace zwigzki niklu i tytanu (Ni-Ti). Stopy te charakteryzujg sie
temperaturg przemiany martenzytycznej w zakresie od -100 do 100°C, mozliwoscig
uzyskania odksztatcen pseudosprezystych na poziomie 6-8% oraz naprezeh 600-

900MPa w trakcie przemiany indukowanej termicznie [15],[21].
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2.4. Bezpieczniki konstrukcyjne w systemach absorpcji energii

Materiaty funkcjonalne pozwalajg na budowe bezpiecznikdow konstrukcyjnych, ktére
niezbedne sg do przeprowadzenia trzeciej fazy adaptaciji konstrukcji do obcigzenia
udarowego, polegajacej na przyjeciu optymalnych parametrow aktywnych elementow
struktury.

W przypadku konstrukcji kratownicowych mozliwe jest zastosowanie adaptacyjnego
potaczenia ciernego, ktérego gtdownym elementem jest aktywator wykonany z materiatu
funkcjonalnego np., w postaci podktadek ze stopédw z pamiecig ksztattu (SMA) lub
materiatu o gigantycznej magnetostrykcji potaczonych ze sprezystym dociskiem.
Poprzez zmiane wymiarow (wywotang przemianami w strukturze materialu — cykl
cieplny) réznej liczby podktadek SMA mozliwa jest zmiana sity w bezpieczniku, a co za
tym idzie sity tarcia pomiedzy dwoma czesciami elementu mikrostruktury. Zachowanie
takiego ukfadu zblizone jest do procesu plastycznego ptyniecia ze sterowalng granicg
plastycznosci. Bez aktywacji podktadek sita niezbedna aby zapoczatkowacd
odksztatcenie plastyczne wynosi P4 (rys.2.12). Po aktywacji jednej podktadki sita

zmniejsza sie do wartosci P, a po aktywacji dwoch spada do wartosci P3; < P».

% N
aktywator z

materiatu @
funkcjonalnego @ @
\\waprezenie

wstepne

%P\g %Pz N\ P

Rys.2.12. Schemat bezpiecznika konstrukcyjnego
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2.5. Adaptacyjna absorpcja energii

Coraz wyzsze wymagania zwigzane z bezpieczenstwem konstrukcji muszg
prowadzi¢ do zmiany metod ich strukturalnego projektowania oraz stosowania nowych
rozwigzan pozwalajgcych na zapewnienie ich integralnosci.

Stosowane obecnie w wiekszosci systemy bezpieczenstwa biernego sg uktadami
pasywnymi, ktére nie podlegajg sterowaniu. Ich charakterystyka dynamiczna pozostaje
stata, przez co jest dobrze dopasowana do dziatajgcego obcigzenia jedynie w waskim
przedziale jego zmiennosci.

Rozwaj technologii materiatowych, a w szczegolnosci postep w dziedzinie materiatdw
inteligentnych i elektronicznych systemoéw kontrolno-pomiarowych stworzyt nowe
mozliwosci zastosowania tego typu materiatdbw w technicznych uktadach adaptacyjnej
absorpcji energii.

Prace zwigzane z adaptacyjng absorpcjg energii obcigzen udarowych prowadzone
sg w do$¢ waskiej grupie osrodkéw naukowo-badawczych. W ostatnich kilkunastu
latach intensywne badania nad tego rodzaju systemami odbywajg sie w Zaktadzie
Technologii Inteligentnych IPPT PAN.

Jako jedne z pierwszych ukfadéw adaptacyjnych pojawity sie w latach 70-tych XXw
aktywne, hydrauliczne podwozia lotnicze (m.in. NASA Langley Research Center), w
ktérych sita tlumigca sterowana byta poprzez zmiany cisnienia cieczy robocze;j.
Rozwigzania te wymagaty dostarczania do ukfadu duzej ilosci energii oraz powodowaty
problemy techniczne zwigzane z zapewnieniem odpowiednich przeptywow i wysokich
cisnien.

Powyzsze wady zostaty znacznie ograniczone w podwoziach opartych na serwo-
zaworach, w ktérych sterowanie sitg ttumigcg odbywato sie w sposéb semi-aktywny [22].

Koncepcja adaptacyjnego podwozia lotniczego zostata rozwinieta w trakcie prac
prowadzonych w ramach projektu badawczego FP6 ADLAND, koordynowanego przez
IPPT PAN [7], [23].

Wprowadzenie w ukfadzie amortyzatora materiatoéw inteligentnych pozwolito na
skrécenie czasu reakcji systemu i sterowanie sitg ttumigca amortyzatora podwozia w

czasie rzeczywistym.
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W projekcie wykorzystane zostaty dwa rozwigzania konstrukcyjne, wykorzystujgce
ciecz magnetoreologiczng wraz z odpowiednim uktadem gtowicy magnetycznej oraz
zawor oparty na aktywatorze piezoelektrycznym, wspotpracujacy z klasycznym olejem
hydraulicznym.

Problem sterowania tlumikiem magnetoreologicznym poddanym obcigzeniu
udarowemu, sterowanym w czasie rzeczywistym przedstawiony zostat w pracy [22].

Dalsze prace badawcze prowadzone w tej tematyce w IPPT PAN koncentrujg sie na
pneumatycznym amortyzatorze podwozia lotniczego, ktéry do sterowania przeptywem
gazu wykorzystuje zawor piezoelektryczny [24].

Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych w adaptacyjnych sprzegtach stuzacych
ttumieniu drgan skretnych wywotanych stanami nieustalonymi zwigzanymi =z
obcigzeniami eksploatacyjnymi lub rozruchem maszyn o napedzie elektrycznym jest
przedmiotem prac prowadzonych w IPPT PAN w ramach projektu Energoudar [25], [26].

Technologia ta moze réwniez by¢é wykorzystywana w celu zmniejszenia
dynamicznych obcigzen dziatajacych na topaty turbin wiatrowych w wyniku gwattownych
podmuchoéw wiatru. Koncepcja wprowadzenia adaptacyjnego potaczenia topaty turbiny
po przeprowadzeniu badah na modelach numerycznych zostata zweryfikowana
doswiadczalnie w trakcie prac prowadzonych w projekcie Upwind [27], [28].

Innym przyktadem adaptacji w systemie dyssypujacym energie jest przedstawiony w
pracy [29] uktad sterujacy cisnieniem wewnatrz cienkosciennych cylindréw. Poprzez
zmiane cisnienia wewnetrznego mozliwe jest wywotanie réznych moddéw plastycznej
deformacji metalowej powtoki, a przez to dostosowanie wartosci sredniej sity zgniotu do
dziatajgcego na ukfad obcigzenia. Rozwigzanie to moze zosta¢ zastosowane w
adaptacyjnych materiatach o strukturze komorkowe.

Powyzszy problem przedstawiono szerzej w pracy [30], gdzie podano roéwniez
przyktad adaptacyjnego rozpraszania energii udaru przy uzyciu ttumika z cieczg
elektroreologiczna.

Problem adaptacji energochtonnych struktur w konstrukcjach samochodowych
poruszany jest w pracach [31] oraz [32]. W pierwszej z nich dopasowanie
energochfonnosci uktadu do scenariusza uderzenia odbywa sie poprzez system ciegien,
doprowadzajacy do symetryzacji obcigzenia. W pracy drugiej, autorzy proponujg system
podtuznic, ktérego sztywnos$¢ (srednia sita zgniotu) moze by¢é zmieniona poprzez

pirotechniczne zniszczenie odpowiednio zaprojektowanych tacznikéw konstrukcyjnych.
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Kolejng szerokg grupe zagadnien zwigzanych z adaptacyjng dyssypacja energii
udaru przedstawiajg prace [33], [34], [35], [36] poswiecone uktadom pneumatycznym,
ktére moga znalez¢ zastosowanie w przemysle samochodowym, lotniczym (zewnetrzne
poduszki powietrzne w helikopterach) lub stuzy¢ do ochrony konstrukcji morskich.

Wspdlng cechg przedstawianych rozwigzan jest stosowanie wielokomorowych
powtok napetnianych gazem. Jego cisnienie poczatkowe jak rowniez wyptyw z ukfadu i
przeptywy pomiedzy komorami struktury sterowane sg w sposéb optymalny przy uzyciu
szybkich zaworéw o duzym wydatku.

W pracach [37], [38], przedstawiona zostata metodologia projektowania
kratownicowych struktur adaptacyjnych wykorzystujaca impulsowg Metode Dystorsiji
Wirtualnych (MDW). MDW pozwala na szybkg reanalize konstrukcji oraz analityczne
wyznaczenie wrazliwosci jej odpowiednich parametrow z uwzglednieniem nieliniowosci
fizycznych dla matych odksztatcen i przemieszczen. W pracy podano przyktady
optymalnej adaptacji tego typu uktadow (poprzez redystrybucje masy i sztywnosci) do
zmiennych obcigzeh udarowych.

Adaptacyjnym konstrukcjom typu kratownicowego poswiecona zostata rowniez praca
[39]. Wykorzystano w niej metode MDW w celu okre$lenia optymalnego sterowania
semi-aktywnego (maksymalizacja energochtonnosci) strukturg podwozia wagonu
kolejowego, ktorej elementy wyposazone zostaly w bezpieczniki konstrukcyjne.
Modelowany ukfad zostat przebadany réwniez doswiadczalnie w skali laboratoryjne;.

Powyzsza praca wprowadzita rowniez zarys koncepcji mikrostruktur adaptacyjnych.
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2.5. Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest prezentacja koncepcji dwoch oryginalnych systeméow

adaptacyjnej absorpcji obcigzen udarowych, zdolnych do sterowanej dyssypacji energii:

a) systemu adaptacyjnej wiezy kratownicowej (ang. truss-tower), zdolnego do

powtarzalnej absorpciji losowych udaréw poprzecznych,

b) systemu harmonijkowego typu mutifolding, zdolnego do absorpcji losowych udaréow

liniowych,
oraz:

c) demonstratora systemu multifolding wraz z implementacja niezbednych rozwigzan

sprzetowych (uktad sterowania w czasie rzeczywistym),

d) implementacji wybranych rozwigzah sprzetowych w adaptacyjnym podwoziu
lotniczym (uktad identyfikacji predkosci przyziemienia oraz uktady sterowania w

czasie rzeczywistym).

Ad a) Motywacjg do wszczecia badan nad systemem sg problemy zwigzane z
koniecznoscig redukcji drgan na szczycie wiezy, wzbudzanych przez obcigzenia
udarowe na poziomie uzytkowym, takimi jak np. kolizje instalacji morskich turbin
wiatrowych z obiektami ptywajacymi, a w szczegolnosci, z famigcym sie lodem
unoszonym przez prady morskie. Symulacje komputerowe pokazujg obiecujaca
skutecznos¢ proponowanego rozwigzania, wraz z mozliwoscig automatycznego powrotu
do konfiguracji wyjsciowej (ang. reset) przy dwustanowym uzyciu ,bezpiecznikéw
konstrukcyjnych” typu on-off oraz zewnetrznie wzbudzanej wibraciji.

Ad b) Motywacjg do wszczecia badan nad systemem jest poszukiwanie uktadu o
maksymalnej odpornosci udarowej i mozliwosciach samo-adaptacji do losowych
obcigzen udarowych. Symulacje komputerowe oraz ich weryfikacja eksperymentalna
wykazaty skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania.

Ukfady typu multifolding mogg znalez¢ réowniez zastosowanie w wysokowydajnych
zaworach sterujgcych przeptywem gazu w pneumatycznych systemach adaptacyjnej
absorpcji energii.

Ad c): Oryginalnie zaprojektowany i wykonany demonstrator koncepcji multifolding, z

absorberami w postaci ttumikéw MRF firmy Lord oraz wtasnorecznie wykonanym
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elektronicznym uktadem kontrolnym pozwolit na weryfikacje eksperymentalng
proponowanej koncepcji. oraz rozwiniecie wspoipracy badawczej z University of
Hiroshima w zakresie analizy uktadéw typu MFM.

Ad d): implementacja uktadu identyfikacji predkosci przyziemienia samolotu (AVI)
oraz ukfadow sterowania podwoziem w czasie rzeczywistym, jak roéwniez badania
zwigzane ze  strategiami  sterowania ttumikami opartymi na cieczach
magnetoreologicznych i aktywatorach piezolelektrycznych stanowig oryginalny wkifad
autora w koncepcje adaptacyjnego podwozia lotniczego (ALG — Adaptive Landing
Gear), rozwijang w ramach europejskiego projektu badawczego ADLAND oraz Projektu
Kluczowego PKAERO [40]. Uktad AVI stanowi punkt wyjscia do nowej techniki
monitorowania procesu ladowania.

Rozprawa doktorska podzielona zostata na pie¢ rozdziatébw. W rozdziale pierwszym
przedstawione zostaty podstawowe wiadomosci zwigzane z uktadami rozpraszajacymi
energie kinetyczng uderzenia. Okreslone zostaty kryteria poréwnawcze dla absorberéow
oraz warunki, ktére muszg zosta¢ spetnione aby zapewnié poprawny przebieg procesu
dyssypacji. Przedstawiono graniczne wartosci oddziatywania nadmiernych przyspieszen
na konstrukcje i organizm ludzki oraz omoéwiono podstawowe materiaty stosowane w
systemach dyssypacyjnych.

W rozdziale drugim omowiono podstawy adaptacyjnej dyssypaciji energii. Podane
zostaty przyktady optymalizacji absorberéw pasywnych, okreslono fazy procesu
adaptacji systeméw absorpcji energii do obcigzenia udarowego oraz przedstawiono
materiaty funkcjonalne, ktére mogg by¢ zastosowane w bezpiecznikach konstrukcyjnych
struktur kratownicowych.

Rozdziat trzeci przedstawia problem adaptacyjnej dyssypacji energii w uktadach
kratownicowych. Oméwione zostaty w nim numeryczne metody modelowania tego typu
konstrukcji oraz sterowania procesem ich adaptacji. Przedstawiono schemat
autorskiego oprogramowania pozwalajgcego na wyznaczenie nieliniowej, dynamicznej
odpowiedzi modelowanych ukfadéw mechanicznych. Proces adaptacji zilustrowany
zostat dwoma przyktadami dostosowania odpowiedzi konstrukcji z zewnetrzng oraz
zintegrowang strefg aktywnej dyssypacji energii. W drugim przypadku przedstawiono
réwniez proces samonaprawy (ang. reset) struktury, ktéry moze zostac przeprowadzony

po zakonczeniu procesu optymalnej dyssypacji energii.
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Rozdziat czwarty poswiecono systemom absorpcji energii obcigzen udarowych ze
strukturami harmonijkowymi typu multifolding. W rozdziale zaproponowana zostata
koncepcja tego typu struktury wraz z odpowiednimi modelami obliczeniowymi i
strategiami sterowania procesem adaptacyjnej absorpcji obcigzeh udarowych.
Optymalna strategia sterowania przedstawiona zostata na przyktadzie wybranej
struktury harmonijkowe;j.

Rozdziat pigty poswiecony zostat implementacji systemow adaptacyjnej absorpciji
energii obcigzen udarowych. W jego wstepie omoéwione zostaty dwa podstawowe
rodzaje ukfadow sterowania w czasie rzeczywistym, ktore wykorzystane zostaty w
eksperymentalnych pracach badawczych.

Opracowane i wykonane ukfady kontrolno-pomiarowe uzyte zostaty w trakcie
eksperymentalnej weryfikacji koncepcji uktadow harmonijkowych. Przedstawione wyniki
badan przeprowadzonych dla podstawowej, szescioelementowej struktury typu
multifolding potwierdzity mozliwos¢ przeprowadzenia jej skutecznej adaptacji do
obcigzenia dynamicznego. W sposob eksperymentalny uzyskano sekwencje deformaciji
przewidziane w wyniku modelowania numerycznego.

Ostatnia czes$¢ rozdzialu poswiecona jest pracom eksperymentalnym prowadzonym
nad systemami adaptacyjnego podwozia lotniczego. Przedstawiono w niej ukfad
identyfikacji obcigzenia oraz ukfady sterowania w czasie rzeczywistym, ktorych
zastosowanie pozwolity na przeprowadzenie testow i wyznaczenie funkcji sterowania
dla podwozia lotniczego wykorzystujgcego ciecze magnetoreologiczne oraz aktywatory

piezoelektryczne.
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Rozdziat 3

Adaptacyjna absorpcja energii w uktadach
kratownicowych

3.1. Modelowanie numeryczne

W poprzedniej czesci pracy przedstawiona zostata koncepcja adaptacyjnej
konstrukcji dyssypatywnej, zdolnej do dostosowania swoich parametréw mechanicznych
do rodzaju obcigzenia dynamicznego.

Zastosowanie bezpiecznikdw konstrukcyjnych opartych na materiatach
funkcjonalnych, pozwala na znaczne ograniczenie niekorzystnych oddziatywan
wystepujacych w trakcie udaru poprzez np. minimalizacje przyspieszen.

W celu wyznaczenia odpowiednich pozioméw granic plastycznos$ci w elementach
aktywnych konstrukcji (w przypadku sterowania semi-aktywnego) lub przebiegu ich
zmian w czasie (dla sterowania aktywnego), niezbedne jest przeprowadzenie
wstepnych symulacji numerycznych.

W trakcie prowadzonych badan dla potrzeb analizy dwu i tréjwymiarowych
konstrukcji kratownicowych, wyposazonych w elementy aktywne, stosowanych w
telekomunikacji, radiolokacji, teletransmisji itp., opracowane zostato autorskie
oprogramowanie NDK pozwalajace na wykonanie obliczen nieliniowej, dynamicznej
odpowiedzi uktadu na obcigzenie udarowe. Jako sposob analizy przyjeto metode
elementéw skonczonych w sformutowaniu niejawnym.

Podstawowy schemat funkcjonalny opracowanego oprogramowania dla elementéw

kratownicowych (rys.3.1) przedstawiony jest ponizej.

4
1 @ o

ql q3
e q,

Rys. 3.1. Schemat elementu kratownicowego
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Pole przemieszczenia u elementu kratownicowego, o weztach oznaczonych jako 1 i

2 na rys. 3.1 jest aproksymowane w funkcji bezwymiarowej wspétrzednej & poprzez

macierz funkcji ksztattu N, dziatajacej na wektor weztowych stopni swobody q:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Pole odksztalceh E otrzymujemy poprzez dziatanie macierzy operatoréw

rézniczkowych D na wektor pola przemieszczeh u lub dziatanie macierzy odksztatcen B

na wektor weztowych stopni swobody q uzyskujac:

E(¢)=Du(§)=B(¢)g=DN(¢&)q

(3.5)

W przypadku elementu kratownicowego wystepuje tylko jedna sktadowa tensora

odksztatcenia:

E=[E,],

1
E,\=u, +E|:(u1,1 )2 +(“2,1 )2:| )

o-ala) ]

Przechodzgc na zmienng bezwymiarowag

x d _1d
§="7 D> —=——
L " dé Ldx
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otrzymujemy:

D=P:L+§Pi} E{iﬂ}, (3.10)

de 2\ae)  2\de

DN:[LdN“@)+L_2[dNH<§)]; L_z[dzvm]; LdN13(¢>+L_2(dNB(¢>]; L_Z(dzvgg(@”
ac 2\ dé 2| as e 2\ ac 2| ac

Poniewaz

le](é:):_l dNn(é:):l dNZZ(é):_l dNSS(é):l (311)
dé TdéE Cd¢E Tde '

uzyskujemy koncowg posta¢ macierzy odksztatcen, ktéra stanowi podstawe do budowy

macierzy sztywnosci elementu K:

2 2 2 2
L.z L 5;} (3.12)

B(SE)ZDN(SK):{—L'F?; 7; L+?; 5

Rozwigzanie przyjetego zagadnienia brzegowo-poczatkowego, wigze sie z
wyznaczeniem w kazdej chwili czasowej wartosci przemieszczen, predkosci i
przyspieszen (odpowiednio ¢,q,q, ) dla stopni swobody konstrukcji, ktére spetniajg

nastepujace réwnanie macierzowe [41]:

MC-]-HAt + Cq-t+At + [’(\Aq — Rt+At _F! (313)
w ktérym,
M - macierz mas ,

C - macierz ttumienia,

K=K (g)- nieliniowa macierz sztywnosci,

R - wektor obcigzenia zewnetrznego w chwili ¢ + At ,

F' - wektor sit wewnetrznych w chwili 7.

46



Poniewaz réwnania ruchu uktadu sg réwnaniami drugiego rzedu, jako numeryczna

metoda ich catkowania w czasie zostat przyjety przedstawiony ponizej schemat

Newmarka.

N.1. Obliczenia wstepne:

a) przyjecie warunkéw poczatkowych dla wektora przemieszczen i predkosci ¢, ,q, .

b) wyznaczenie wektora przyspieszen g, w chwili zerowej dla przyjetych wektorow

90> 4, Przy wykorzystaniu zaleznosci:

M, =R’ — F° —Cq, — Kq, (3.14)

c) wyznaczenie wspofczynnikow a; metody Newmarka:

1 ) 1 1 o
a, = > 4g=——, ¢ =——, ay=—-1, a,=—-1,
(aAr) aAt aAt 2a a
Az(5_zj
aS:“T, a, = At(1-5), a, = AL, (3.15)

gdzie: At - przyjety krok czasowy,

a,0 - parametry metody Newmarka (dla bezwarunkowej stabilnosci przyjeto odpo-

wiednio 0.25i0.5)

N.2. Dla kazdego kroku czasowego przeprowadzane sg nastepujgce operacje:

a) budowa efektywnej macierzy sztywnosci

K=K+aM +aC, (3.16)

b) triangularyzacja efektywnej macierzy sztywnosci

K =LDL, (3.17)
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c) obliczenie efektywnego wektora obciazenia w chwili ¢+ At

R™ =R™+M[ayg' +aq' |+Claq +a.§' |-F",
F'=R -M§' -C§', (3.18)

d) obliczenie przyrostu przemieszczenia Ag z réwnania:

LDI'Ag=R"™ (3.19)

e) obliczenie catkowitych wartosci wektorow:

qt+At — qt +AC]
- t+AL

¢ =4 +aq +a,g"" (3.20)

< t+ AL ..

q :aoAq_azqt _a3qt

Rozwigzanie otrzymane na poczatku kroku ¢+ At jest rozwigzaniem przyblizonym.

N.3. W celu zwiekszenia doktadnosci przeprowadzany jest cykl dodatkowych iteracji

przy wykorzystaniu klasycznej, petnej metody Newtona-Raphsona:

a) budowa macierzy sztywnosci (I)KZA’ (z uwzglednieniem efektow nieliniowosci
geometrycznej) dla przemieszczen Aq(l) =Aq, q(l) =q
b) obliczenie niezréwnowazonego obcigzenia dia Ag!" i K

5R(1) — RN _ R _qum _ th+At _K(1)1+AtAq(l) (3.21)

nl

C) wyznaczenie przyrostu przemieszczenia 5Aq(l) zwigzanego z SRV :

[ZtéAq — 5R(1) _Ft _Mé(l)H—At _ C(l)q't+At (322)

d) aktualizacja wektorow przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia:

Aq(z) — Aq(l) +5Aq(1)
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(2) q-HAt

(3.23)

(2)-q-t+At

e) budowa nieliniowej macierzy sztywnosci K odpowiadajgcej stanowi

nl
przemieszczenia Ag

f) obliczenie wielkos¢ niezréwnowazonego obcigzenia dia Ag'? i KW+

5R(2) _ Rt+At _Ft _Mc-]-(z)HAt _Cq'(Z)HAf _K(z)”mAq(z) (324)

g) wyznaczenie przyrostu przemieszczenia 5Aq(2)

Kté‘Aq(z) — 5R(2) +RZ+A[ _Ft _Mq(2)1‘+AI _Cq‘(z)l‘+At (325)

h) kontynuacja iteracji od (2) az do osiggniecia zatozonej zbieznosci

|51

s Ar(i)“ < zalozona dokladnos¢ || || = %iz]::xi (3.26)

W wyniku zakohczonego procesu obliczeniowego otrzymujemy dla kazdej chwili
czasowej wartosci przemieszczen, predkosci i przyspieszen dla kazdego stopnia

swobody w weztach konstrukcji.

Stan naprezenia w elemencie wyznaczany na podstawie modelu materiatu sprezysto-

plastycznego ze wzmocnieniem izotropowym [42]:

!

gl - warto$¢ odksztatcenia plastycznego z poprzedniej iteracji

7, - wspotczynnik wzmocnienia

t
@, - wspotczynnik historii obcigzenia (dla wzmocnienia izotropowego) «; = Z‘Agl.”l‘
7=0

o, - granica plastycznosci elementu

E,- modut Young'a
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a) wyznaczenie proébnego stanu naprezenia w elemencie

ol =E, (gi —81.‘7’)

1

b) warunek plastycznosci dla wzmocnienia izotropowego

f=lor

_(U,-* +a, 71~) gdzie 0',.* +a, y, jestaktualng granicg plastycznosci

c) jezeli element jest uplastyczniony ( f >0 ):

k=—1L
E +y,
tr
0.
_ i
O, =0; _kEi_t,
o

tr
O.

i

tr

O.

1

=" +As" =¢" +k

a, =a, +k=al.+‘Agip"

d) jezeli element pozostaje sprezysty ( f <0):

— pl
o; —Ei(gi — & )
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3.2. Sterowanie dyssypacja energii w konstrukcjach kratownicowych

Kolejnym zagadnieniem, ktére zostalo opracowane jest problem sterowania
dyssypacjg energii obcigzen udarowych dziatajgcych na konstrukcje adaptacyjne.

Dla przyjetej konstrukcji A i okreslonego na wstepie zbioru nalezacych do niej
elementéw aktywnych E, €4 , wyznaczany jest optymalny rozktad ich granic
plastycznosci o7, ktéry minimalizuje funkcje celu f zdefiniowana poprzez przyjety

wskaznik odpowiedzi | :

minf(ai): f—-1 (3.33)

Przyjeto nastepujace, trzy rozne miary okreslajgce optymalnosé odpowiedzi uktadu:

1 T N
;Z“J: (1) (3.34)

i=1

Nenr

T
2 TN cntr Z

t=1 i=1

cnn ‘

(3.35)

I, = max, ,

qcntr (t)‘} (336)
gdzie:

T — liczba chwil czasowych, N — liczba stopni swobody uktadu, N°™ — liczba kontrol-
nych stopni swobody, dla ktérych minimalizujemy poziom przyspieszen, q‘””( ) - przy-

spieszenie wezta kontrolnego i w chwili czasowej t.

Wskaznik I; jest miarg wartosci przyspieszenia usredniong w catej konstrukciji,
podczas gdy wskaznik |, zawiera informacje o usrednionym poziomie przyspieszen w
wybranych stopniach swobody, sledzonych w procesie wyznaczania optymalnego
sterowania. Wskaznik |3 okresla maksymalng wartos¢ przyspieszenia, ktéra wystagpita w
zbiorze weztéw kontrolnych.

Dla prawidtowego sformutowania problemu natozone zostaty odpowiednie
ograniczenia na argumenty funkcji celu oraz wartosci przemieszczen wystepujace w

analizowanej konstrukgc;ji:
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o, € <Gmm ,O'max> (3.37)

1

max {q, (1) € 4} < g™ (3.38)

gdzie:

o, - granica plastycznosci w aktywnym elemencie konstrukcji A, o, ,0,,. - minimalna

min >~ max

i maksymalna granica plastycznosci elementu aktywnego, ¢, - przemieszczenie i-tego

stopnia swobody, a ¢™ - jego maksymalne, dopuszczone przemieszczenie.

Zatozone przedziaty zmiennosci granic plastycznosci w elementach aktywnych
wynikaja, niezaleznie od przyjetego rozwigzania technicznego, z istnienia ograniczen
zwigzanych z budowg bezpiecznikéw konstrukcyjnych. Ograniczenie maksymalnych
przemieszczen pozwala na odrzucenie rozwigzan, ktére pomimo zapewnienia wysokiej
dyssypacji energii i niskiego poziomu niekorzystnych przyspieszen, wigza sie z
powstaniem deformacji zagrazajacych statecznosci konstrukcji lub prowadzg do

degeneracji konfiguracji koncowej, bedacej czesto powodem jej zniszczenia.
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3.3. Konstrukcja kratownicowa z zewnetrznym, adaptacyjnym absorberem

energii udaru.

W celu okreslenia mozliwosci zastosowania oprogramowania do analizy konstrukciji
kratownicowych przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla dwoéch przypadkéw
konstrukcji roznigcych sie zasadniczo konfiguracjg stref adaptacyjnej dyssypaciji energii
obcigzen udarowych.

Pierwsza konstrukcja posiada dodatkowa, zewnetrzng strefe absorpcji energii
Zlokalizowang w jej czesci przypodporowej, natomiast w drugim przypadku, strefa
zostata zintegrowana w strukturze nosnej uktadu.

Dla pierwszego przypadku przeprowadzono obliczenia na przyktadzie konstrukciji
kratownicowego masztu, ktéra zostata wyposazona w adaptacyjny absorber energii,

umieszczony w jej pierwszej sekcji, znajdujgcej sie na poziomie posadowienia (rys.3.2).

wezel kontrolny

elementy y
aktywne
\ X
Om
Om (1 mv
O (]

Rys. 3.2 Widok ogdlny konstrukcji adaptacyjnej wyposazonej w adaptacyjny absorber

energii



W obliczeniach dla modelu dwuwymiarowego, zastosowano prostokatny uktad
wspotrzednych, w ktérym os$ X jest osig pozioma natomiast o$ Y jest osig w kierunku
pionowym.

Jako obcigzenie udarowe zostato przyjete punktowe uderzenie sztywnego obiektu o
masie M i predkosci poczatkowej vy, modelowane poprzez wprowadzenie skupionych
mas weztowych m.

W catej konstrukcji zatozono jednakowe pole przekroju elementéw oraz modut
sprezystosci. Granica plastycznosci elementéw pasywnych jest stata dla catej
konstrukcji, natomiast bezpieczniki konstrukcyjne w elementach dodatkowej strefy
aktywnej majg mozliwos¢ dopasowania swojej granicy plastycznosci do energii
kinetycznej obcigzenia udarowego. Na elementy strefy adaptacyjnej natozone zostato
dodatkowe ograniczenie na maksymalng wartos¢ odksztatcenia, ktére nie moze by¢
wieksze od 50%.

Jako funkcje celu przyjeto minimalizacje przyspieszen w kierunku X dla wezta
potozonego w najwyzszej sekcji konstrukcji i oznaczonego na rys. 3.2 jako wezet
kontrolny.

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla réznych poziomdow granicy
plastycznosci elementéw strefy adaptacyjnej umieszczonej w przypodporowej strefie
konstrukcji, przy czym granica ta dla wszystkich elementéw tej strefy jest jednakowa.
Przy braku adaptacji w strefie aktywnej, przyjmowana jest granica plastycznosci taka jak
w pozostatych elementach cato$ci uktadu.

Do obliczen zatozono stalowg konstrukcje masztu o wysokosci 30m i wymiarze
podstawowego modutu kratownicy wynoszgcego 6m x 6m. Obcigzenie masg 3000kg o
predkosci poczatkowej vo=8m/s zostato roztozone w trzech weztach strefy aktywnej.
Granica plastycznosci elementow pasywnych zostata okreslona na statym poziomie
600MPa.

Przyjeto w petni nieliniowy kratownicowy model konstrukcji, uwzgledniajgcy zaréwno
nieliniowosci fizyczne jak réwniez geometryczne.

W pierwszej czesci obliczeh przyjeto pasywne zachowanie ukfadu. Na rys. 3.3
zaprezentowano posta¢ deformacji konstrukcji w wybranej chwili czasowej dla tego
przypadku. Odpowiedz dynamiczna ukfadu ma wowczas charakter sprezystych drgah o

wysokiej amplitudzie.
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Rys. 3.3. Widok przemieszczen konstrukcji w wybranej chwili czasowej dla

odpowiedzi pasywnej

W kolejnym kroku analizy wprowadzone zostaty optymalne wartosci granicy
plastycznosci w elementach strefy adaptacyjnej, co prowadzi do zasadniczej zmiany
zachowania uktadu. Postacie konfiguracji odksztatconej uktadu w nastepujgcych po
sobie chwilach czasowych od t4 do t4 przedstawione zostaty na rys.3.4.

W tym przypadku deformacja zostaje zlokalizowana w dodatkowej strefie dyssypacii
energii, w postaci odksztatceh plastycznych bezpiecznikdw konstrukcyjnych.

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla trzech réznych odpowiedzi ukfadu,
otrzymano wskazniki funkcji celu |, oraz |3, przedstawiajgce srednie oraz maksymalne
przyspieszenie w wezle kontrolnym. Wartosci tych wskaznikéw wraz z odpowiednimi
granicami plastycznosci o w bezpiecznikach konstrukcyjnych strefy aktywnej dla

powyzszych trzech przypadkéw zostaty zestawione w tab.3.1.

Tab. 3.1. Poréwnanie wynikow adaptacji do uderzenia konstrukcji wyposazonej w

dodatkowg strefe dyssypacji energii

Uktad Adaptacja Adaptacja
Wskaznik pasywny nieoptymalna optymalna
o =600MPa o = 100MPa o =36 MPa
I, [m/s?] 2640 180 40
I3 [m/s?] 3150 808 487
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Rys.3.4. Widok przemieszczen konstrukgciji (linia niebieska) w wybranych chwilach

czasowych wraz z konfiguracjg poczatkowa (linia czerwona), uzyskanych w optymalnym

procesie dyssypacji energii
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Przebiegi czasowe przyspieszenia wezta kontrolnego w poziomym kierunku X,
przedstawiono na rys. 3.5 oraz rys. 3.6.

Na rys. 3.5 podano odpowiedZz uktadu pasywnego oraz ukfadu o nieoptymalnej
adaptacji do obcigzenia udarowego, natomiast na rys. 3.6 przedstawiono odpowiedz

uktadu pasywnego oraz ukfadu z optymalng absorpcjg energii.
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Rys. 3.5. Przebieg przyspieszen wezta kontrolnego w funkcji czasu dla odpowiedzi

pasywnej (linia zielona) i nieoptymalnej adaptacji (linia czerwona)
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Rys. 3.6. Przebieg przyspieszen poziomych wezta kontrolnego w funkcji czasu dla

odpowiedzi pasywnej (linia zielona) i adaptacji optymalnej (linia czerwona)
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W analizowanym przypadku rozpatrujemy wezet kontrolny, w ktérym wazne jest
rébwniez ograniczenie wartosci przemieszczen np. w wiezach teletransmisyjnych,
radiolokacyjnych.

Na rys. 3.7 przedstawiony zostat przebieg czasowy zmiany przemieszczenia

kontrolnego wezta konstrukcji w poziomym kierunku X.

przemieszczenie [m]

czas [s]

Rys. 3.7. Przebieg przemieszczenh poziomych wezta kontrolnego w funkcji czasu dla

odpowiedzi pasywnej (linia zielona) i optymalnej adaptaciji (linia czerwona)

Wyniki obliczeh poréwnujg rozwigzanie optymalne, z punktu widzenia zatozonej
funkciji celu, z odpowiedzig konstrukcji bez przeprowadzonej adaptacji dodatkowej strefy
dyssypatywnej oraz odpowiedzig dla adaptacji nieoptymalne;.

Zasadnicza zmiana sposobu deformacji konstrukcji spowodowana wprowadzeniem
strefy adaptacyjnej pozwala, jak wynika z przedstawionych powyzej danych
numerycznych, na ograniczenie zaréwno przyspieszen jak rowniez przemieszczen
kontrolnych weztéw modelowanej struktury.

W procesie analizy uktadu wyznaczono réowniez przebiegi zmian w czasie energii

kinetycznej i energii odksztatcenia plastycznego, ktére przedstawiono na rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Przebieg zmian w funkcji czasu energii kinetycznej (linia czerwona) i energii

odksztatcenia plastycznego (linia niebieska) dla rozwigzania optymalnego.

Jak wynika z powyzszego przebiegu, dla zatozonego przyktadu obliczeniowego, cata
poczatkowa energia kinetyczna udaru, po czasie okoto 0.3s zostata przeksztatcona w
energie odksztalcenia plastycznego zaabsorbowang w aktywnej strefie konstrukcji,
zlokalizowanej w strefie przypodporowe;j.

Analiza wskaznikéw przedstawionych tab. 3.1, dla tego typu konstrukcji wyposazonej
w strefe adaptacyjnej dyssypacji energii, wykazuje, ze mozliwe jest ponad 50-krotne
zmniejszenie Sredniego przyspieszenia w wezle kontrolnym.

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych potwierdzity, ze przeprowadzenie
dostosowania konstrukcji do obcigzenia udarowego zgodnie z przyjetymi zatozeniami
usytuowania adaptacyjnej strefy dyssypacji energii, przynosi znaczace ograniczenie
przemieszczen i przyspieszen w monitorowanych, najwyzej potozonych punktach

konstrukcji.

59



3.4. Konstrukcja kratownicowa ze zintegrowanym, adaptacyjnym absorberem

energii

Drugi przyktad konstrukcji przyjetej do obliczen numerycznych, z zastosowaniem
podanego w pierwszej czesci biezgcego rozdziatu autorskiego oprogramowania,
dotyczy kratownicy, w ktorej strefy adaptacyjnej dyssypaciji energii stanowig elementy
skladowe jej podstawowej struktury nosnej.

Uklad lokalizacji stref, wyposazonych w elementy aktywne oraz przyjecie
obcigzonych dynamicznie weztéw wynika z zatozenia, ze analizowana konstrukcja
moze by¢ konstrukcjg morska, zlokalizowang w obszarze szelfu, posadowiong na dnie i
narazong na obcigzenie udarowe na powierzchni wody (uderzenie dokujacych
jednostek serwisowych, obcigzenie lodem itp.).

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla wyzszej niz w pierwszym przyktadzie,
podatnej konstrukcji kratownicowej (rys. 3.9) poddanej dynamicznemu obcigzeniu
udarem skupionych mas m z predkoscig poczatkowg vg, przytozonych w dwoch
wybranych weztach strefy adaptacyjne;.

W analizie przyjeto obcigzenie ciezarem wtasnym struktury nosnej, oraz pionowymi
sitami Fq i F,, przytozonymi do jej gérnych wezidéw, ktdére symulujg oddziatywanie
urzadzen mechanicznych lub dodatkowych elementéw konstrukcji umieszczonych w jej
gornej czesci (np. gtowica sitowni wiatrowej).

Do obliczen numerycznych przyjeto wartosci m = 750kg, vo = 8m/s oraz Fq=
F>=10kN. Podstawowy modut kratownicy ma wymiary 4m x 4m, a catkowita wysokos¢
modelowanego masztu wynosi 48m.

Jako ukfad odniesienia przyjety zostat dwuwymiarowy, prostokatny uktad
wspotrzednych XY. Wezet kontrolny, analogicznie do poprzedniego przyktadu przyjeto w
najwyzszym punkcie konstrukcji od strony dziatania obcigzenia.

Do strefy aktywnej nalezg cztery moduty umieszczone w dolnej czesci konstrukcji
masztu. Granice plastycznosci w bezpiecznikach konstrukcyjnych tej strefy przyjmuja
wartosci z przedziatu <0.1MPa, 600MPa>. Wszystkie pozostate elementy struktury
nosnej majg granice plastycznosci rowng 600MPa.

W celu zapewnienia statecznosci rozwigzania przyjeto ograniczenie na maksymailne

przemieszczenie obcigzonych dynamicznie weztow qpax<0.8m.
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Rys. 3.9. Widok ogdlny konstrukcji adaptacyjnej posiadajacej zintegrowane strefy

adaptacyjnej dyssypaciji energii

W pierwszym etapie analizy konstrukcji przeprowadzono obliczenia numeryczne dla

jej odpowiedzi pasywnej. Posta¢ konfiguracji odksztatconej struktury w wybranej chwili
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czasowej podano na rys. 3.10a. W odpowiedzi dominujg sprezyste drgania ukfadu, z
wysokg amplituda przemieszczen i przyspieszen w kierunku X w wezle kontrolnym.

Po heurystycznym wyznaczeniu optymalnego rozkfadu granic plastycznosci w
adaptacyjnych strefach konstrukcji, przeprowadzona zostata analiza procesu jej
deformacji dla rozwigzania adaptacyjnego. Kolejne postacie odksztatconego ukfadu

przedstawiono na rys. 3.10b-e.

a b c d e

t4 to ts ty
Rys.3.10. Widok konfiguracji odksztatconej (linia niebieska) w wybranych chwilach
czasowych wraz z konfiguracjg poczatkowa (linia czerwona): a - odpowiedz pasywna,

b-e odpowiedz dla optymalnej adaptacji w chwilach od t; do t4

Przyjecie do obliczen odpowiedniej topologii stref adaptacyjnych pozwolito na
zlokalizowanie w nich petnej deformacji konstrukcji i zwigzanej z nig dyssypacji energii

kinetycznej obcigzenia udarowego.
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plastycznego

Przebieg zmiennosci w czasie energii kinetycznej i energii
odksztatcenia konstrukcji przedstawiono na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Przebieg zmian w funkcji czasu energii kinetycznej (linia zielona) i energii

odksztatcenia plastycznego (linia czerwona) dla rozwigzania optymalnego

Podobnie jak w konstrukcji pierwszej, po okoto 0.4s poczatkowa energia kinetyczna

obcigzenia udarowego zostata zdyssypowana w elementach aktywnych konstrukciji

adaptacyjnej.

Obliczone wartosci numeryczne wskaznikéw |, oraz |3 odpowiednio definiujacych

srednie i maksymalne przyspieszenia wezta kontrolnego, podane zostaty wraz z

rozktadem granic plastycznosci ¢ w kolejnych strefach aktywnych w tab.3.2.

Dla analizowanego uktadu konstrukcji i sposobu dziatania obcigzeh udarowych

mozliwe jest ponad 20-krotne obnizenie Srednich przyspieszen dla wezta kontrolnego,

oraz okoto 10—krotne obnizenie przyspieszenia maksymalnego tego wezta.

Czasowe przebiegi przyspieszenia wezta kontrolnego podano dla odpowiedzi

pasywnej i adaptacyjnej na rys. 3.12.
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Tab. 3.2. Poréwnanie wynikéw

strefg dyssypacji energii.

Ukfad Adaptacja

pasywny optymalna

Wskaznik 6,=600MPa o, =5.0MPa

o, =600MPa o, =6.0MPa

o3 =600MPa o3 =3.0MPa

o4 =600MPa o4 =0.6MPa
l, [m/s?] 2642 115
I3 [m/s?] 7980 581

adaptacji do uderzenia konstrukcji ze zintegrowang
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Rys. 3.12. Przebieg przyspieszenia dla wezta kontrolnego w funkcji czasu dla

odpowiedzi pasywnej (linia zielona) i adaptacji optymalnej (linia czerwona)

Jak wynika z przedstawionych powyzej przebiegow, przeprowadzenie procesu
optymalnej adaptacji konstrukcji do obcigzenia udarowego prowadzi nie tylko do
znaczacego ograniczenia amplitud przyspieszen i przemieszczen w wybranych

stopniach swobody uktadu, lecz wplywa réwniez na zmiane charakterystyki

czestotliwosciowej jego odpowiedzi.

64



3.5. Samonaprawa konstrukcji kratownicowe;.

Rozwigzanie konstrukcyjne z wprowadzonymi strefami adaptacyjnymi pozwala, po
ustaniu obcigzenia dynamicznego, przy odpowiednim oddziatywaniu na strefy absorpcji,
na powrot do pierwotnej konfiguracji struktury.

Jest to mozliwe poniewaz po zakonczeniu procesu optymalnej adaptacji do udaru,
odksztatcenia plastyczne skoncentrowane sg catkowicie w strefach aktywnych.

W celu przeprowadzenia procesu samonaprawy konieczne jest wprowadzenie
zewnetrznego zrédta niskoamplitudowych drgan konstrukciji (np. wzbudniki, obcigzenie
wiatrem, falami), ktére wywotajg stan odksztatcenia elementu gl.(t). Zredukowanie
rezydualnego stanu deformaciji gl.R mozliwe jest wowczas poprzez dwustanowe
sterowanie bezpiecznikami konstrukcyjnymi.

Gdy odksztatcenie elementu w chwili t ma znak przeciwny niz odksztatcenie
rezydualne, otwarcie bezpiecznika nastepuje poprzez przyjecie niskiego poziomu
granicy plastycznosci . W przeciwnym wypadku, bezpiecznik konstrukcyjny pozostaje

w stanie zamknietym:

()= o dla &(t)g" <0
o= o dla ¢(t)e" >0

(3.33)
gdzie:

o>’

o - granica plastyczno$ci przy otwartym bezpieczniku

o - granica plastycznosci przy bezpieczniku zamknigtym

Proces samonaprawy konstrukcji prowadzony jest w sposéb sekwencyjny,
jednoczesnie usuwane sg odksztatcenia rezydualne tylko jednej strefy adaptacyjnej
uktadu.

W analizowanym przyktadzie, jako Zzrodio zewnetrznych drgan przyjeta zostata

pozioma sita skupiona o czestotliwosci 20Hz i amplitudzie 80kN, przytozona w strefie
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przypodporowej. Wartosci granic plastycznosci o i o° w bezpiecznikach

konstrukcyjnych przyjeto odpowiednio jako 1.0MPa oraz 1kPa.

Na rys. 3.13 zostaty przedstawione kolejne, w funkcji czasu od t, do t4, fazy
naprawy, polegajacej na przejsciu od konfiguracji odksztatconej, uzyskanej w wyniku
obliczeh optymalnej odpowiedzi konstrukcji na udar (rys.3.10e) dla chwili to, do postaci
nieodksztatconej ukfadu (rys. 3.13e) po zakonczeniu procesu samonaprawy dla chwili
czasowej t,.

Przeprowadzenie procesu naprawczego hie jest zwigzane z wystepowaniem
wysokich amplitud przemieszczenia i przyspieszenia drgan w konstrukcji adaptacyjne;.
Przyktadowy przebieg przyspieszenia wezta kontrolnego w trakcie samonaprawy
konstrukcji poréwnany z poziomem przyspieszen otrzymanym dla optymalnej dyssypaciji

obcigzenia udarowego, przedstawiono na rys. 3.14.

t0 t1 t2 t3 t4
Rys. 3.13. Kolejne fazy naprawy konstrukcji adaptacyjnej, w funkcji czasu od ty do t4
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Rys. 3.14. Przebieg przyspieszenia wezta kontrolnego w funkcji czasu w trakcie
optymalnej absorpcji udaru (linia zielona) oraz w czasie procesu naprawy (linia

czerwona)

Przedstawione dane numerycznych wykazujg, iz amplitudy przyspieszenia w
procesie naprawy sg kilkadziesigt razy mniejsze niz w przypadku optymalnej absorpciji
udaru. Zgodnie z przewidywaniami, zmniejszeniu ulegajg réwniez czestotliwosci drgan
odpowiedzi dynamicznej uktadu.

Przeprowadzone nieliniowe analizy numeryczne odpowiedzi dynamicznych
przyktadowych konstrukcji, potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania autorskiego
oprogramowania do oceny stopnia zmniejszenia szkodliwych oddziatywan obcigzenia
udarowego na wezet kontrolny analizowanej konstrukciji.

Ma to szczegdlne znaczenie w kratownicowych konstrukcjach wiez radiolokacyjnych,
teletransmisyjnych, elektrowni wiatrowych itp., gdzie zasadnicze elementy funkcjonalne

systemow znajdujg sie na szczycie tych konstrukciji.
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Rozdziat 4

Systemy absorpcji energii obcigzen udarowych ze
strukturami harmonijkowymi

4.1. Koncepcja struktury typu multifolding

Dalszym rozwinieciem przedstawionej koncepcji systemoéw adaptacyjnej absorpciji
obcigzen udarowych sg struktury mechaniczne typu harmonijkowego (multifolding-
MFM). Koncepcja uktadu MFM moze zostaé zastosowana w ukfadach dyssypacyjnych
umieszczonych w strukturze nosnej konstrukcji lub tez zosta¢ zaimplementowana na
poziomie wewnetrznej struktury materiatu [43], [39].

Struktura typu harmonijkowego sktada sie z elementéw zdolnych do przenoszenia sit
w kierunku osiowym. Elementy utozone sg w jedno-, dwu- lub tréjwymiarowy
periodyczny wzér (rys.4.1), ktérego komorka podstawowa ma postaé dwuelementowej

kratownicy von Misesa.

[ Svvyyvvyvevvvy [

Rys. 4.1 Widok ogdiny modelu struktury typu MFM: a) struktura ptaska, b) struktura

trojwymiarowa
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Kazdy z elementow struktury moze podlega¢ sterowaniu i wyposazony jest w
bezpiecznik konstrukcyjny pozwalajacy na zmiane granicy plastycznosci elementu.

Charakterystyczny proces deformacji struktury typu multifolding i jego istota polega
na wywotaniu, optymalnej w danych warunkach obcigzeniowych, sekwencji lokalnych,
plastycznych deformacji elementow.

Przyktad takiej sekwencji przedstawiono na rys. 4.2. W przykiadzie zatozono

strukture MFM, ktorej elementy, utozone w strefach adaptacyjnych, zachowujg sie w

sposob sztywno-idealnie plastyczny.

J

: I
&
A s KR

Rys. 4.2. Przykfadowy proces odksztatcenia struktury typu harmonijkowego. a)

konfiguracja poczatkowa, b)-e) kolejne sekwencje deformac;ji

Przyjeta zostata nastepujgca, poczatkowa dystrybucja granic plastycznosci w

poszczegolnych strefach (rys. 4.2.a):

0 - maty parametr perturbacyjny, o << o,

o,=0,-0, 0,=20,+0,-0, 0,=2(20,+0,)+0,—-0 (4.1)
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Po przytozeniu obcigzenia, proces odksztatcenia jednej kolumny struktury przebiega
w sposob przedstawiony na rys. 4.2.b—e. W kazdej z konfiguracji jako pierwsze
deformujg sie elementy o najnizszej w catej kolumnie granicy plastycznosci.

W konstrukcji przyktadowej, gdy naprezenia normalne wywotane Sciskaniem we
wszystkich elementach maja jednakowa i odpowiednio wysoka wartosé, jako pierwsze
uplastycznieniu ulegng elementy posiadajgce granice plastycznosci rowng o, .

Uplastycznienie to prowadzi do przejscia z konfiguracji z rys. 4.2b. do konfiguraciji
przedstawionej na rys. 4.2c. W kolejnej sekwencji, deformacji ulegajg elementy z
granicg plastycznosci o, , ktéra jest nizsza od wypadkowej granicy plastycznosci
potréjnych warstw 20, + 0o, . Przedstawiony powyzej schemat zachowania struktury
MFM prowadzi do konfiguracji koncowej uktadu, podanej na rys. 4.2.e.

Wypadkowa charakterystyka sztywnosci konstrukcji zostata przedstawiona
schematycznie na rys. 4.3. i w Scisty sposob zalezy od przyjetej, poczatkowej
dystrybuciji granic plastycznosci w poszczegoélnych strefach uktadu. Poprzez odpowiedni
ich dobor mozna uzyskac silny efekt synergii i dostosowac¢ zachowanie uktadu MFM do
wymagan konkretnego procesu dyssypacji energii kinetycznej obcigzenia

dynamicznego.
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Rys. 4.3. Schematyczny przebieg charakterystyki sztywnosci uktadu
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4.2. Model obliczeniowy struktury MFM

W analizie struktur typu harmonijkowego przyjete zostaty modele kratownicowe

(rys.4.4.a), wykorzystujgce oprogramowanie, kitérego schemat funkcjonalny

przedstawiono w rozdziale trzecim.

G
i

Vi
(.0) b) ¢)

Rys. 4.4. Model obliczeniowy struktury MFM. a) schemat struktury, b) model

konstytutywny elementu, c) model konstytutywny elementu kontaktowego

Elementy adaptacyjne, wyposazone w bezpieczniki konstrukcyjne, modelowane sg
jako prety sprezysto-plastyczne o sterowalnej granicy plastycznosci O'*. W modelu
przyjeto mozliwos¢ wprowadzenia wzmocnienia materiatu z modutem wzmocnienia y,
(rys.4.4.b).

Charakterystyka sztywnosci elementéw kontaktowych, oznaczonych na rys.4.4a linig
przerywang, zostata schematycznie przedstawiona na rys. 4.4c. Elementy te wykazujg
bliska zera sztywno$¢ E,, w przypadku braku kontaktu pomigedzy weztami oraz wysoki

wspotczynnik wzmocnienia y, po wystapieniu wzajemnej penetracji weztow.
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W trakcie badania konstrukcji MFM rozpatrzono zakres rozwigzan zwigzanych z
symetrycznymi postaciami deformacji, kiére sg najbardziej efektywne w procesie
absorpcji energii, wprowadzajgc schemat kontaktu typu wezet-wezet.

Silnie nieliniowe zachowanie uktadu, wynikajace z nastepujacych po sobie sekwencji
deformacji polegajacej na sktadaniu sie kolejnych warstw struktury, wymagaty
wprowadzenia dodatkowych zmian w strukturze opracowanego programu NDK, ktore
zwigzane byty z wprowadzeniem elementéw kontaktowych.

W schemacie numerycznym wykorzystywana jest tzw. metoda funkcji kary,
wprowadzajgca sity kontaktowe proporcjonalne do penetracji pomiedzy weztami
elementu. Implementacja algorytmu wigze sie z wprowadzeniem funkcji Sledzacej
wzajemne potozenie wezidw elementu kontaktowego w kazdej iteracji algorytmu
catkowania réwnan ruchu.

W celu zmniejszenia ztozonosci modelu numerycznego, a co za tym idzie skrécenia
czasu obliczen w procesie wyznaczania optymalnej sekwencji sterujgcej struktura,
zaproponowany zostat uproszczony model konstrukcji typu MFM, znajdujacy
zastosowanie w wiekszosci uktadéw jednowymiarowych, przy pominieciu efektow
sprezystych i bezwladnosci w elementach struktury harmonijkowej. Spetnienie
powyzszych warunkéw wystepuje gdy wielkos¢ masy obcigzajacej uktad jest znacznie
wyzsza od jego ciezaru, a zwigzane z nig sily powodujg szybkie uplastycznienie
adaptacyjnych elementow struktury.

Dla rozwigzania problemu przyjeto ponizsze, gtbwne zatozenia:

a) zachowanie elementow adaptacyjnych jest sztywno-idealnie plastyczne, a sita w

deformujgcym sie elemencie pozostaje stata,

b) masa elementéw absorbera jest znacznie mniejsza od masy obcigzajacej udarowo

uktad i pominiete sg sity bezwtadnosci elementéw struktury,

c) proces deformacji jednowymiarowej struktury harmonijkowej podzielony jest na
sekwencje, w ktorych ztozeniu ulegajg sekcje o najnizszej granicy plastycznosci,

przy czym pozostata czes¢ uktadu pozostaje sztywna,

d) catkowita energia dyssypowana w procesie odksztatcenia plastycznego réwna jest

poczatkowej energii kinetycznej obcigzenia udarowego.

Schemat sit dziatajacych na pojedynczg strefe adaptacyjnej struktury MFM

przedstawiono na rys.4.5

72



Rys. 4.5. Widok uproszczonego schematu obliczeniowego pojedynczej sekcji
struktury MFM

Na rysunku przedstawiona zostata wydzielona strefa adaptacyjna struktury MFM o
wysokosci h i szerokosci 2| oraz polu przekroju elementéw A. Kat & jest katem
nachylenia elementu w aktualnej konfiguracji odksztatconej. Jako q przyjete zostato
przemieszczenie jej gtbwnego wezia, a oddziatujgce na niego sity elementowe i site
oddziatywania obcigzenia dynamicznego oznaczono odpowiednio jako N i F.

Dla kazdej sekwencji deformacji adaptacyjnej strefy MFM mozemy sformutowac
dynamiczne réwnanie rownowagi wyrazone w postaci uwiktanej, zaleznej od

przemieszczen obcigzonego wezta:
F(g)=mi(q) qa=4() (4.2)

gdzie:
F —sita wypadkowa,
m — masa obcigzajgca dynamicznie uktad,

q(t) — przemieszczenie gtdwnego wezta strefy.

Poniewaz sita w elementach odksztatcajacych sie w biezacej sekwencji deformaciji
jest stata, wypadkowa sita F zalezy jedynie od zmiany geometrii konfiguracji aktualnej

uktadu i moze zosta¢ przedstawiona jako:
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h—q

F(q)zZal.Asin9=20iA = (4.3)
I*+(h-q)
q€(0,2)
gdzie:

A — pole przekroju elementu,
o, -granica plastycznosci w bezpieczniku elementu adaptacyjnego,

h - wysokos¢ strefy,

| — potowa szerokosci strefy.

Przyspieszenie obcigzonego wezta przedstawione w funkcji jego przemieszczenia

wynika z rownania:

q(q):%q), q.(0.2h) (4.4)

Catkowita energia dyssypowana w procesie skfadania sie strefy jest energig
odksztatcenia plastycznego i rowna jest pracy sity wypadkowej naprezen wewnetrznych
elementéw:

2h

Edyssi = Eplast = '[F(q)dq (45)

0

Wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji MFM na obcigzenie dynamiczne, w funkgji
przemieszczenia obcigzonego wezta, zwigzane jest ze zlozeniem nastepujacych po
sobie sekwencji przeskokow poszczegolnych sekcji uktadu. Proces ewoluuje do chwili
gdy suma catkowitej energii pochtonietej w procesie dyssypaciji réwna jest poczatkowej
energii kinetycznej obcigzenia udarowego:

ZEdyssi = EI?m (46)

i
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W przypadku gdy nie dochodzi do petnego przeskoku ostatniej sekcji w sekwenc;ji
deformacji, koncowe przemieszczenie jej wezta gidbwnego wyznaczane jest z zasady
zachowania energii przy wykorzystaniu zaleznosci 4.3. i 4.5.

Model uproszczony zostat zaimplementowany w postaci procedury numeryczne;.
Przebiegi przyspieszenia obcigzonego wezta w funkcji jego przemieszczenia dla
przyktadowej, jednowymiarowej struktury MFM o pieciu strefach adaptacyjnych,
uzyskane w wyniku modelowania Metodg Elementow Skonczonych oraz przy uzyciu

modelu uproszczonego, przedstawiono na rys. 4.6.
400

300 |

200 |

100 ¢

przyspieszenie [m/s?]

-100

=200
-1.4 -1.2 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

przemieszczenie [m]

Rys. 4.6. Przebieg przyspieszenia obcigzonego wezta w funkcji jego
przemieszczenia dla jednowymiarowej struktury MFM modelowanej przy uzyciu MES

(linia zielona) oraz modelu uproszczonego (linia czarna)

Jak wynika z przedstawionych powyzej rezultatow, zaproponowany model pozwala
na uzyskanie wynikbw o zadowalajgcej doktadnosci zaréwno pod wzgledem

jakosciowym jak rowniez ilosciowym.
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4.3. Strategie sterowania uktadami harmonijkowymi

Analizujgc zastosowanie struktur MFM do absorpcji obcigzen udarowych zaproponowa-
no dwie strategie sterowania: semi-aktywng oraz aktywng. W pierwszej z nich parame-
trami kontrolnymi bezpiecznikow sg state w czasie uderzenia, wartosci i rozktad granic
plastycznosci w elementach struktury MFM. W strategii aktywnej, parametry kontrolne

podlegajg zmianie w czasie rzeczywistym.

Problem sterowania w przypadku semi-aktywnym polega na dobraniu granic plastycz-
nosci w sposob, ktéry zapewnia minimalizacje ekstremalnych przyspieszen obcigzone-
go wezta. W przypadku strategii aktywnego sterowania, w kazdym kroku czasowym
procedura optymalizacyjna dobiera granice plastycznosci tak, aby przyspieszenie kon-
trolowanego wezta byto jak najblizsze zatozonej, pozadanej odpowiedzi (dobierana ana-

litycznie, przedziatami ciggta funkcja o statej wartosci).

W sterowaniu semi-aktywnym dla danego obcigzenia dynamicznego minimalizowana

jest funkcja celu f

min f (o,): f—>1 (4.7)

Nentr

cn 173 ‘

1] L& T
;Z‘q’ ‘ ) 2 Ncntr Z

i=1 t=1 i=1
gdzie:

T — liczba chwil czasowych, N — liczba stopni swobody uktadu, N°™" — liczba kontrol-

scntr

nych stopni swobody, dla ktérych minimalizujemy poziom przyspieszen, ¢; ( ) - przy-

spieszenie wezta kontrolnego i w chwili czasowej t.

przy ograniczeniach natozonych na sterowanie granicg plastycznosci i maksymalne

przemieszczenie:
|O-[| € <O-min > O_max > ’

max{q;} < q,.. - (4.8)
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Algorytm sterowania semi-aktywnego przedstawiono na rys.4.7.

metody
soft-computing / me- —>
tody gradientowe

obcigzenie

optymalna dystrybucja
dynamiczne —>

progéw plastycznych

Rys 4.7. Algorytm sterowania semi-aktywnego struktury harmonijkowe;j

MFM

W ogdéinym przypadku trudno jest okresli¢ wiasciwy wybor strategii optymalizacyjne;.
Dla ukfadow o silnych nieliniowosciach, w ktérych wyznaczenie analitycznej postaci
gradientu funkgcji celu jest niemozliwe, zasadne jest stosowanie alternatywnych metod
typu soft-computing, do ktérych naleza m.in. algorytmy genetyczne i ewolucyjne.

Przy poszukiwaniu sekwencji granic plastycznosci dla semi-aktywnej strategii
sterowania zostat uzyty ewolucyjny algorytm optymalizacyjny. Algorytm ten jest
zmodyfikowanym, pseudo-losowym algorytmem przeszukujacym przestrzen rozwigzan
problemu. U jego podstaw lezy zatozenie inspirowane teorig biologicznej ewoluciji
organizmow, méwigce ze wprowadzenie mechanizmu krzyzowania, mutacji i selekcji w
poczatkowej populacji moze prowadzic do powstania w kolejnych pokoleniach
osobnikéw o cechach korzystnych.

W przypadku sterowania aktywnego podobnie jak w sterowaniu semi-aktywnym dla
danego obcigzenia dynamicznego funkcjg celu jest réznica dla kazdego kroku
czasowego pomiedzy wartoscig przyspieszen (']'l.(t)w wybranych punktach struktury a

zatozona, optymalng odpowiedzig, q“‘,- (t) :

min f=Z[q,.(t)—'q‘;’ ()] (4.7)

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

sterowania aktywnego dla jednego kroku czasowego, podano na rys. 4.8.
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tem i ograniczeniami funkciji

Rys. 4.8. Algorytm sterowania aktywnego strukturg harmonijkowg typu MFM.
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4.4. Przyktad optymalnej strategii sterowania struktury MFM

Do przeprowadzenia podstawowych analiz i wyznaczenia optymalnych funkcji
sterujgcych zostata przyjeta podstawowa, szescioelementowa struktura przedstawiona

na rys.4.9, posiadajgca dwa parametry sterowania:
= granice plastycznosci w elementach warstwy srodkowej (oznaczonych “2”)

= granice plastycznosci w elementach warstw dolnej i gornej (oznaczonych “1”)

3h

Rys. 4.9. Widok ogoélny modelu szescioelementowej struktury MFM.

Przyjecie powyzszego modelu pozwolito na poréwnanie rezultatow uzyskanych przy
zastosowaniu opracowanych  procedur numerycznych z wynikami dyskretnego
przeszukania zbioru argumentéw funkc;ji celu.

We wstepnej fazie badan zostaty wykonane nieliniowe obliczenia statyczne, majace
na celu jako$ciowe okre$lenie sposobdw sktadania sie konstrukcji oraz ich wstepnag
klasyfikacje ze wzgledu na ilo$¢ dyssypowanej energii.

Na rys. 4.10 przedstawiona zostata powierzchnia opisujgca zaleznos¢ energii
odksztatcenia plastycznego od wartosci granic plastycznosci przy obciazeniu uktadu sitg
skupiong F. Funkcja energii odksztatcenia jak rowniez wartosci granic plastycznosci

zostaty unormowane do ich najwiekszych wartosci.
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cenia plastyczneqo [-1

unormowana energia odksztat-

Rys. 4.10. Unormowana energia odksztatcenia plastycznego w funkgji

unormowanych granic plastycznosci w bezpiecznikach konstrukcyjnych.

Na podstawie analizy powyzszych wynikow, w zachowaniu modelowego uktadu
mozna wyrdzni¢ cztery obszary przedstawione na rys. 4.10.

Odpowiedz zapewniajgca najwyzszy poziom dyssypacji energii przedstawia obszar
nr 1. Wigze sie z nim sekwencja deformacji, przedstawiona na rys. 4.11 bedaca
rezultatem obliczeh wykonanych przy stosunku granic plastycznosci o1/ 62 = 0.16/0.13.

Drugi obszar zwigzany jest z rodzajem deformacji, podanym na rys. 4.12. W tym
przypadku wzajemny stosunek granic plastycznosci wynosi o1/ 62 = 0.4/0.53. Z ksztattu
powierzchni przedstawionej na rys.4.10 wynika, ze gtéwny wplyw na poziom dyssypaciji
ma naprezenie cl. Granica plastycznosci c2 nie zostaje przekroczona, a elementy
srodkowej strefy struktury pozostajg w obszarze sprezystym.

Trzecia czes¢ powierzchni odpowiada sekwencjom deformacji, ktére sg
zdegenerowane lub niepetne. Przyktad takiej sekwenciji, dla c1/ 62 = 0.33/0.27, podano
na rys. 4.13. Koncowa konfiguracja uktadu przedstawiona na rys. 4.13d, wyraznie
pokazuje, ze nie doszto do ztozenia sie struktury w ostatniej fazie odksztatcenia, ktéra w

tym przypadku prowadzi do wysokiej absorpcji energii.
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C d

Rys. 4.11. Widok przemieszczen konstrukcji (linia niebieska) w wybranych chwilach
wraz z konfiguracjg poczatkowa (linia biata), uzyskanych w sekwencji o najwyzszej

dyssypacji energii.
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b

Rys. 4.12. Widok przemieszczen konstrukcji (linia niebieska) w wybranych chwilach

wraz z konfiguracjg poczatkowa (linia biata), uzyskanych w sekwencji o nizszej

dyssypacji energii.
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c d

Rys. 4.13. Widok przemieszczen konstrukc;ji (linia niebieska) w wybranych chwilach

wraz z konfiguracjg poczatkowag (linia biata), uzyskanych w niepetnej sekwencji

deformacji.

W ostatnim, czwartym obszarze, o najnizszym poziomie dyssypowanej energii i
najwyzszych warto$ciach parametrow sterujgcych bezpiecznikami konstrukcyjnymi,

dominuje niepozgdana odpowiedz sprezysta.
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Na podstawie wstepnych badan, w zachowaniu podstawowej, szescioelementowej
struktury typu MFM mozemy wyrdzni¢ cztery petne i symetryczne mody deformacii,
ktore zostaty przedstawione na rys. 4.14 —4.17.

Pierwszy z nich, zgodny z odpowiedzig konstrukcji podang na rys. 4.12, w ktérym
dochodzi do jednoczesnego sktadania sie sekcji pierwszej i trzeciej moze zostac
rozdzielony na dwa mody podstawowe (rys. 4.15 i 4.17) oznaczone jako sekwencja B i
D, w ktorych deformacja skrajnych sekcji uktadu nastepuje sukcesywnie, przy czym jako

pierwsza odksztatca sie odpowiednio pierwsza lub trzecia sekcja uktadu.

Rys. 4.14. Schemat odksztatcenia szescioelementowej struktury MFM w modzie

deformacji A

Rys. 4.15. Schemat odksztatcenia szescioelementowej struktury MFM w modzie

deformacji B
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Rys. 4.16. Schemat odksztatcenia sze$cioelementowej struktury MFM w modzie

deformacji C

Rys. 4.17. Schemat odksztatcenia szescioelementowej struktury MFM w modzie

deformacji D

Dalsza analiza dynamicznego zachowania podstawowego ukfadu harmonijkowego
zostata przeprowadzona przy uzyciu przedstawionego w rozdziale trzecim autorskiego
oprogramowania NDK, potgczonego z procedurami optymalizacyjnymi.

Przyjeto model obliczeniowy przedstawiony na rys. 4.18, w ktorym dynamiczne
obcigzenie udarowe modelowane byto poprzez przytozenie skupionej masy m z
poczatkowg predkoscig vg.

W modelu zostalty wprowadzone ograniczenia na minimalne i maksymalne (o min,
omax) Wartosci naprezen w elementach. Maksymalne dopuszczalne przemieszczenie

obcigzonego wezta rowne byto czterokrotnej wysokosci pojedynczej warstwy.
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Problem sterowania w przypadku semi-aktywnym polega w tym wypadku na
dobraniu granic plastycznosci w strefach “1” i “2” w sposob, ktéry zapewnia
mimimalizacje przyspieszen pionowych obcigzonego wezia.

Podczas sterowanie aktywnego, w kazdym kroku czasowym dobierana jest granica
plastycznosci w strefach adaptacyjnych, ktéra minimalizuje norme z rdéznicy
przyspieszenia kontrolowanego wezta i optymalnego, statego przyspieszenia, o wartosci
wyznaczonej na podstawie poczatkowej energii kinetycznej udaru.

Optymalna strategia sterowania poszukiwana byta dla réznych, liniowo rosnacych

wartosci energii kinetycznej.

3h

Rys. 4.18. Dynamiczny model obliczeniowy struktury MFM

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry ukfadu: vo = 15m/s, m — zmienne liniowo
od 100kg do 200kg, | = 0.24m , I, h = 0.163m, omin, = 400MPa, 6max = 800MPa, pole
przekroju elementéow A = 5x1 0° mz, E=2.1e11Pa, v= 0.3, p = 2777 kg/m3.

W przypadku analizy struktury MFM zastosowanej w konkretnym systemie
dyssypacji energii, nalezy przyja¢é model obliczeniowy oraz parametry uktadu
dostosowane do zatozonego rozwigzania technicznego.

Podobnie jak w przypadku statycznym deformacja konstrukcji  przy
dwuparametrowym sterowaniu strefami adaptacyjnymi prowadzi do dwoch sekwenciji
deformacji. W pierwszej z nich (A, rys. 4.14) zapewniajgcej bardziej tagodng odpowiedz

dynamiczng lecz ograniczong mozliwos¢ absorpcji energii, granice plastycznosci w
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elementach “2” sga wyzsze niz w elementach “1”. Przeciwna relacja progéw
plastycznego ptyniecia prowadzi do sekwencji B (rys. 4.15) , ktéra zapewnia
maksymalny poziom dyssypacji energii uderzenia.

Na rys. 4.19 oraz 4.20 zostaty przedstawione czasowe przebiegi zmiennosci
naprezeh oraz odksztatcen plastycznych w elementach gérnej oraz Srodkowej sekciji

struktury harmonijkowej dla przypadku, w ktérym dochodzi do deformaciji typu B.
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Rys. 4.19. Przyktadowy przebieg zmiennosci w czasie naprezen (linia czerwona)

oraz odksztatcen plastycznych (linia zielona) w elementach gornej strefy struktury
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Rys. 4.20. Przyktadowy przebieg zmiennosci w czasie naprezen (linia czerwona)

oraz odksztatceh plastycznych (linia zielona) w elementach strefy sSrodkowej struktury

Na powyzszych wykresach wyraznie widoczne jest, ze w pierwszej kolejnosci
skladajg sie elementy strefy srodkowej, ktére ponownie uczestnicza w drugiej fazie
deformacji, prowadzac do wysokiej absorpcji energii w formie plastycznych odksztatcen

ukfadu.
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Po przyjeciu w procedurze sterowania semi-aktywnego funkcji celu polegajacej na
minimalizacji przyspieszenia obcigzonego wezta, wyznaczone zostaty optymalne
granice plastycznosci w elementach warstwy gérnej i dolnej o4 oraz warstwy $rodkowej
Go.

Na rys. 4.21 przedstawiono wykres zmiennosci powyzszych parametrow, w funkciji
liniowo zmiennej wartosci masy obcigzajacej udarowo uktad. Wyniki te zostaty
otrzymane w wyniku dziatania algorytmu ewolucyjnego i sg one jakosciowo i ilosciowo
zgodne z rezultatem dyskretnego przeszukania zbioru argumentow funkgji celu, ktérego

wyniki podano na rys. 4.22.

8.0E+008
7.0E+008
6.0E+008
5.0E+008
4.0E+008 | | | | : I

o [Pa]

100 120 140 160 180 200

masa [kg]

Rys. 4.21. Optymalne granice plastycznosci ¢4 (linia czarna) oraz o (linia czerwona)

dla sterowania semi-aktywnego otrzymane w dziatania algorytmu ewolucyjnego
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Rys. 4.22. Optymalne granice plastycznosci ¢ (linia czarna) oraz o (linia czerwona)
dla sterowania semi-aktywnego otrzymane w wyniku dyskretnego przeszukania zbioru

argumentéw funkcji celu

Optymalne sterowanie semi-aktywne, jak wynika z otrzymanych rezultatow, ma w

przypadku uktadu o dwéch parametrach kontrolnych charakter dwuliniowy.
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Najbardziej korzystne jest zachowanie malej rdéznicy pomiedzy granicami
plastycznosci oraz zmiana ich wzajemnego stosunku w odpowiednich przedziatach
energii kinetycznej udaru, co wymusza deformacije struktury we wiasciwej sekwenciji.

Na przedstawionych powyzej wykresach wyraznie widoczny jest punkt, w ktérym
konieczna jest zmiana deformacji z sekwencji o matej energochtonnosci A na
wysokowydajny mod B, przy obcigzeniu masg rowng 130kg.

Rysunki 4.23-4.26 przedstawiajg rozktad funkcji celu, ktorg jest maksymalna wartosc

przyspieszenia obcigzonego wezta w zaleznosci od jej argumentéw ¢4 oraz c».

maksymalne
przyspieszenie

[m/sz]

8.00E+008 1 1

7 50E+008-
7.00E+00B
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5.00E+008-

&0+

4 50E+00B -

500
/
4 00E-+00!

4504008 500E+00B 5.50E+008 6.00E+008 6,50E+008 7.00E+008 7.50E+008 8.00E+008

=
S

o [Pa] b)
Rys. 4.23. Rozktad maksymalnego przyspieszenia w funkcji granic plastycznosci
sekcji adaptacyjnych przy uderzeniu masa 100kg w postaci: a) powierzchni 3D, b)

izolinii
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maksymalne
przyspieszenie
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Rys. 4.24. Rozklad maksymalnego przyspieszenia w funkcji granic plastycznosci

sekcji adaptacyjnych przy uderzeniu masag 140kg w postaci: a) powierzchni 3D, b)

izolinii
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maksymalne
przyspieszenie

[m/sz]
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Rys. 4.25. Rozklad maksymalnego przyspieszenia w funkcji granic plastycznosci
sekcji adaptacyjnych przy uderzeniu masg 200kg w postaci: a) powierzchni 3D, b)

izolinii

Uzyskane wyniki wykazujg silne zawezanie sie obszaru rozwigzan dopuszczalnych
wraz ze wzrostem energii kinetycznej obcigzenia. Ograniczenie obszaru

dopuszczalnego, wigze sie z Kkoniecznoscig absorpcji catej energii udaru przy
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maksymalne przyspieszenie

skonczonej i ograniczonej deformaciji ukfadu, zdefiniowanej przez maksymalne
przemieszczenie obcigzonego wezta.

Zaleznos¢ funkcji celu dla optymalnych parametrow semi-aktywnego sterowania
uktadem zamieszczono na rys. 4.26. Wyniki te zostaty poréwnane z odpowiedzig uktadu
pasywnego ze statymi granicami plastycznosci 1 = 800MPa, o, = 750MPa, ktory

deformuje sie w najbardziej energochtonnej sekwencji B.
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|
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Rys. 4.26. Zmienno$¢ maksymalnego przyspieszenia obcigzonego wezta struktury w
funkcji obcigzajacej udarowo masy przy sterowaniu semi-aktywnym (linia czarna) oraz

dla uktadu pasywnego (linia czerwona)

W wyniku zastosowania sterowania semi-aktywnego mozliwe jest ponad trzykrotne
ograniczenie niekorzystnego oddziatywania obcigzenia udarowego. Stosunek wartosci
funkciji celu dla uktadu adaptacyjnego do wartosci uzyskiwanej w przypadku odpowiedzi
pasywnej, zmniejsza sie wraz ze wzrostem masy i zbliza sie do jednosci dla granicznej
wartosci 200kg. W tym przypadku odpowiedzi obydwu uktadoéw sg do siebie zblizone, a
struktura harmonijkowa osigga swojg maksymalng zdolnos$¢ dyssypaciji energii.

Dalsza redukcje poziomow niekorzystnych przyspieszen mozna uzyskac dzieki
zastosowaniu sterowania aktywnego. Poréwnanie przebiegdéw czasowych przyspieszen,
predkosci i przemieszczen obcigzonego wezta, w przypadku granicznych wartos$ci
energii kinetycznych obcigzenia udarowego (100kg i 200kg) przedstawiono na rys. 4.27
i 4.28. Na wykresach podano wyniki dla sterowania semi-aktywnego, aktywnego oraz

pasywnej odpowiedzi konstrukciji.
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przemieszczenie [m]

1600

1200

800

400

-16

0.06 0.08 0.1 a)

czas [s]

0.02 0.04

0.06 0.08 0.1 b)

czas [s]

0.02 0.04

0.06 0.08 01 ¢)

czas [s]

Rys. 4.27. Zachowanie obcigzonego wezta struktury MFM w czasie uderzenia masg

100kg przy braku sterowania (linia czerwona), sterowaniu semi-aktywnym (linia

niebieska) oraz aktywnym (linia czarna): a) przebieg przyspieszenia , b) przebieg

predkosci, c) przebieg przemieszczen
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predkos¢ [m/s] przyspieszenie [m/s’]
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Rys. 4.28. Zachowanie obcigzonego wezta struktury MFM w czasie uderzenia masg
200kg przy braku sterowania (linia czerwona), sterowaniu semi-aktywnym (linia
niebieska) oraz aktywnym (linia czarna): a) przebieg przyspieszenia , b) przebieg

predkosci, c) przebieg przemieszczen
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Otrzymane rezultaty pokazuja, ze w przypadku sterowania semi-aktywnego wyrazne
jest znaczne ograniczenie poziomu niebezpiecznych przyspieszen w stosunku do
absorbera pasywnego. Zastosowanie sterowania aktywnego powoduje dalszy (20%-
30%) spadek przyspieszen oraz ztagodzenie odpowiedzi uktadu.

W przypadku bardziej ztozonych struktur absorpcyjnych nalezy sie spodziewaé
dalszej, znacznej poprawy wynikow w stosunku do rozwigzan pasywnych. Wniosek ten
potwierdza przyktad struktury harmonijkowej o pieciu strefach adaptacyjnych,

przedstawionej na rys. 4.29.

5h

2

Rys. 4.29. Struktura harmonijkowa MFM o pieciu strefach adaptacyjnych

W wyniku dziatania procedur wyznaczajgcych optymalne sterowanie semi-aktywne
uzyskane zostaty wyniki przedstawione na rys. 4.30. Analizy przeprowadzone zostaty
dla parametréw przyjetych w przypadku podstawowej struktury szescioelementowej.
Pozwolito to na poréwnanie ze sobg wartosci funkcji celu, ktérg stanowito maksymalne

przyspieszenie obcigzonego dynamicznie wezta konstrukciji.
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Rys. 4.30. Maksymalne przyspieszenie obcigzonego wezta w funkcji obcigzajace;j
masy dla pasywnej (linia czerwona) i semi-aktywnej struktury o trzech strefach
adaptacyjnych (linia niebieska) oraz semi-aktywnej struktury o pieciu strefach

adaptacyjnych (linia czarna)

Nieznaczne zwiekszenie liczby stref adaptacyjnych konstrukcji harmonijkowej
pozwala w tym przypadku na prawie dwukrotne zwiekszenie dopuszczalnego zakresu
poczatkowej energii kinetycznej udaru. Wazne jest rowniez dalsze, znaczace
zmniejszenie wartosci funkcji celu oraz zachowanie jej niskiego poziomu w szerokim
spektrum obcigzen.

Przy zachowaniu symetrii i réwnomiernej dystrybucji obcigzenia mozliwe jest

rozszerzenie przedstawionej koncepcji na uktady dwu i trojwymiarowe.
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4.5. Koncepcja adaptacyjnego zaworu pneumatycznego MFM

Koncepcja uktadu harmonijkowego moze zosta¢é zastosowana rowniez poza
uktadami przeznaczonymi do bezposredniej dyssypacji energii obcigzer udarowych. W
wielu przypadkach (np. sterowalnych poduszek gazowych) istnieje konieczno$¢ uzycia
zaworow gazowych o szybkim, kontrolowanym dziataniu i duzej wydajnosci.

Schemat koncepciji tego typu zaworu zostat przedstawiony na rys. 4.31.

cisnienie

% wewnetrzne

element zamykajacy

struktura MFM

otwory wyptywowe

powioka

generator gazu

Rys. 4.31. Przykfad adaptacyjnego zaworu wykorzystujacego strukture harmonijkowg

typu multifolding

W budowie zaworu wyrozniamy element zamykajacy, odpowiedzialny za zachowanie
szczelnoéci zaworu w stanie zamknietym, otwory wyptywowe znajdujace sie w
zewnetrznej obudowie zaworu, ktore poczatkowo sg zamkniete wewnetrzng powtokg

zaworu oraz generator gazu zapewniajacy cisnienie niezbedne do zamkniecia wyptywu
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gazu. Gtéwng czescig zaworu, pozwalajgca na kontrole jego zachowania jest struktura
harmonijkowa typu multifolding.

Proces otwarcia zaworu przedstawia schematycznie rys. 4.32. W poczatkowo
zamknietym zaworze, wewnetrzne cisnienie zbiornika gazu poprzez element
zamykajacy obcigza strukture MFM, ktéra w tym stadium dziatania zaworu przyjmuje

SWO0jg najwyzszg sztywnosc, przez co nie ulega deformacji.

%L% NS NS
N
Ir’'d N ? -

RRRK
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Rys. 4.32. Przyktad sekwencji otwierania adaptacyjnego zaworu wykorzystujgcego

strukture harmonijkowg typu multifolding

Otwarcie zaworu odbywa sie poprzez przyjecie niskich granic plastycznosci w
strefach adaptacyjnych struktury harmonijkowej, ktére zapewnig optymalng w danych
warunkach sekwencje skfadania. Deformacja struktury powoduje przeptyw gazu przez
odpowiednig liczbe odstonietych otworéw wyptywowych w zewnetrznym ptaszczu
zaworu.

Stopien otwarcia zaworu moze by¢ ustalony poprzez jednokrotny wybdr optymaline;,
petnej sekwencji deformaciji struktury, lub tez wyptyw gazu moze by¢ zwiekszany w
trakcie procesu otwierania zaworu poprzez stosowanie zaleznej od czasu sekwenciji
deformacji czesciowych.

Dostosowanie budowy zaworu do zatozonych przeptywow odbywa sie poprzez
odpowiedni dobdr struktury harmonijkowej, a takze ksztattu, wielkosci i liczby otworéw
wyptywowych w zewnetrznym ptaszczu.

Procedura zamykania adaptacyjnego zaworu zostata przedstawiona na rys. 4.33. W
celu zamkniecia zaworu konieczne jest zastosowanie niewielkiego generatora gazu

umieszczonego w podstawie zewnetrznej konstrukcji zaworu.
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Pirotechniczne generatory tego typu stosowane sg powszechnie np. w systemach
samochodowych poduszek powietrznych i zapewniajg pewna i szybka reakcje na sygnat
sterujgcy. Proces napetniania wnetrza zaworu bedzie dodatkowo przyspieszony przez

jego niewielkg objetosé.
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Rys. 4.33. Przyktad zamykania adaptacyjnego zaworu wykorzystujgcego strukture

harmonijkowa typu multifolding

Cisnienie gazu wytworzonego przez generator oddziatuje na strukture harmonijkowa
poprzez element zamykajacy zawor, dzieki zamknieciu otworéw wylotowych elastyczna,
deformowang powtoka.

Sterowanie uktadem multifoldingowym moze w tym przypadku ograniczy¢ sie do
zapewnienia jego maksymalnej podatnosci , zapewniajacej szybkie i petne zamkniecie
zaworu lub tez na doborze granic plastycznosci w strefach adaptacyjnych, ktéry pozwoli
na zatrzymanie odwrotnej sekwencji deformacji w odpowiednich pozycjach.

Koncepcja uktadu absorpcji udaru z zaworem wykorzystujgcym strukture MFM
powstata w wyniku mojej wspétpracy z Uniwersytetem w Hiroshimie i zostata w 2008r
zgtoszona we wniosku patentowym: High-performance impact absorbing system
equipped with the damping valve (HPV) based on MFM's concept (w jezyku japonskim).
Jeden ze schematéw uktadu przedstawionego we wniosku patentowym przedstawiono

narys. 4.34.
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Rys. 4.33. Schemat uktadu przedstawionego we wniosku patentowym
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Rozdziat 5

Implementacja systemow adaptacyjnej absorpcji energii
obcigzen udarowych

5.1. Uklady sterowania w czasie rzeczywistym

W przypadku uktadéow sterowania w systemach adaptacyjnej dyssypacji energii
obcigzen udarowych, niezwykle waznym problemem staje sie zapewnienie szybkiej i
pewnej czasowej odpowiedzi sterownika. W tym celu stosowane sg systemy i uktady
dziatajace w czasie rzeczywistym (tzw. hard real-time).

Definicja dziatania w czasie rzeczywistym jest zalezna od skali czasowej procesu,
ktéry podlega sterowaniu. W przypadku najczesciej wystepujacych obcigzen
udarowych, ktérych czas trwania jest krétszy od 1s mozemy zatozyé, ze uzyskanie
odpowiedzi na zmiane sygnatu sterujgcego w uktadzie sterownik — wzmacniacz -
aktywator na poziomie pojedynczych milisekund pozwala na kontrolowanie przebiegu
procesu dyssypacji energii.

Gtownym ograniczeniem czasu reakcji systemu adaptacyjnej dyssypacji energii jest
przewaznie dynamika jego czesci wykonawczej opartej najczesciej na aktywatorach
wykonanych z materiatéw funkcjonalnych.

Zastosowanie aktywnych elementow wykorzystujgcych materialy piezoelektryczne
(zazwyczaj w postaci warstwowych stosow cienkich plytek), materialy o gigantycznej
magnetostrykcji (np. Terfenol-D) lub ciecze magnetoreologiczne pozwala na osiggniecie
wymaganych czasoéw odpowiedzi przy zastosowaniu niskich oraz srednich napie¢ i
pradow sterujacych.

W przypadku materiatdbw reagujgcych na pole magnetyczne znaczng poprawe
czasOw reakcji uktadu przynosi stosowanie sterowania prgdowego i tzw. techniki
sovershooting” polegajacej na kontrolowanym, chwilowym zwiekszaniu napiecia
kierowanego do obwodu cewki i jego zmianie na napiecie odpowiadajgce stanowi

ustalonemu po osiggnieciu zgdanej wartosci pragdu w obwodzie elektrycznym.
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Czes¢ wykonawcza ukladu powigzana jest zazwyczaj z ukfadem kontrolno-
pomiarowym. Wymagania zwigzane z czasem reakcji tej czesci systemu sg jeszcze
wyzsze niz w poprzednim przypadku, jednak dzieki rozwojowi elektroniki (zwlaszcza
cyfrowej), mozliwe jest osiggniecie zatozonych parametréw.

Z punktu widzenia architektury uktadow sterowania wykorzystywanych w pracach

eksperymentalnych prowadzonych przez autora, mozna wprowadzi¢ ich podziat na:
= uktady wykorzystujgce operacyjne systemy czasu rzeczywistego,
= uktady typu wbudowanego (ang. ,embedded”).

Obecnie istnieje wiele systemoéw operacyjnych dostepnych dla réznych platform
sprzetowych, jak np. x86., SPARC czy ARM. Wsréd nich wymienié mozna systemy
operacyjne takie jak QNX, RTLinux, RTAL.

Zaleta stosowania systemdéw operacyjnych czasu rzeczywistego jest tatwos¢ i
szybkos¢ tworzenia bardziej ztozonych programéw sterujacych, jednak zazwyczaj nie
pozwalajg one na osiggniecie poziomu kontroli i czaséw reakcji spotykanych w
systemach wbudowanych.

Uktady sterowania typu wbudowanego charakteryzujg sie zastosowaniem w ich
budowie uktadéw mikroprocesorowych lub FPGA (ang. field programmable gate array).

Obecnie dostepna jest szeroka gama 8, 16 i 32-bitowych uktadow
mikroprocesorowych o réznych architekturach wewnetrznych i stopniu specjalizac;ji.

W uktadach sterujgacych najczesciej spotykane sa mikroprocesory jednouktfadowe
posiadajgce duzg liczbe uktadow peryferyjnych stuzacych do z komunikacji z
pozostatymi elementami systemu sterujgcego np.: magistrale komunikacyjne SPI, 12C,
CAN, UART, obstuga protokotu Ethernet, przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-
analogowe, cyfrowe porty wejscia/wyjscia.

W przypadku zastosowan wymagajacych szybkiej analizy sygnatow stosowane sg
specjalizowane ukfadu typu DSP (ang. digital signal processing), ktérych wewnetrzna
budowa pozwala na wysokowydajne wykonywanie operacji matematycznych,
wykorzystywanych w cyfrowych filtrach i algorytmach przetwarzania np. obrazu lub
dzwieku.

Wydajnos¢ i czestotliwos¢ pracy (siegajaca 1GHZ) wspotczesnych mikrokontroleréw
pozwalajg na uzywanie w nich systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego, jednak

zachowanie algorytmu sterujgcego w tym przypadku bedzie mniej deterministyczne w
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poréwnaniu z jego implementacjg na niskim poziomie, np. w kodzie maszynowym
procesora lub poprzez tzw. cross-compilig — kompilacje z jezyka wysokiego poziomu
wykonang na maszynie o innej architekturze (np. x86).

Uktady typu FPGA sg matrycami ztozonymi z bramek logicznych, ktérych potgczenia
konfigurowane sg w procesie programowania ukfadu. Liczba bramek zalezna jest od
rodzaju uktadu i waha sie od kilkudziesieciu tysiecy do kilku milionéw.

Zapis schematu potaczen logicznych zakodowanych w jezyku VHDL moze byé¢
wykonywany wielokrotnie lub w sposoéb trwaty (w okreslonych typach uktadow).

Zastosowanie uktadéw FPGA pozwala na szybkie, réwnolegte przetwarzanie danych
w postaci cyfrowej w czasie rzeczywistym, jednak wigze sie rowniez z koniecznoscig
wprowadzenia dodatkowych uktadow stanowigcych interfejs dla analogowej czesci
systemu.

W przypadkach szczegoélnych (np. zastosowania w technologii wojskowej lub
produkcji w duzej skali) mozliwa jest budowa uktadéw ASIC (ang. application specific
integrated circuit) przeznaczonych do konkretnego zastosowania i optymalizowanych
pod jego katem. Wprowadzenie tego rodzaju rozwigzania wigze sie jednak z wysokimi
kosztami i dtugim czasem budowy uktadu.

W badaniach autora, zwigzanych z implementacjg systeméw adaptacyjnej absorpcji
energii obcigzen udarowych, opracowane zostaly uktady sterowania wykorzystujgce
system operacyjny czasu rzeczywistego oraz mikroprocesory jednouktadowe.

Pierwszy ukiad sterowania i rejestracji danych oparty jest na zastosowaniu
komputera PC z systemem czasu rzeczywistego RTAI [44], $rodowiska
programistycznego COMEDI [45] oraz wielofunkcyjnej karty akwizycji danych typu
NI6052E firmy National Instruments.

System RTAI wykorzystuje standardowe jadro systemu LINUX, tworzac dodatkowg
warstwe systemu pomiedzy jagdrem a warstwg sprzetowg — tzw. ,hardware abstraction
layer”. Instalacja systemu RTAI wymaga przeprowadzenia kompilacji i instalacji
zmodyfikowanego jadra systemu, wprowadzajacej m.in. nowy schemat kolejkowania
procesow systemu (ang. schedualer). Precyzyjne odmierzanie czasu mozliwe jest
poprzez uzycie znacznika czasu procesora (TSC) zamiast uktadu zegarowego.

COMEDI jest interfejsem programistycznym stuzacym do implementacji
oprogramowania stuzgcego akwizycji danych przy pomocy wielu rodzajéw

uniwersalnych kart sprzetowych dostepnych dla komputeréw klasy PC.
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Opracowane autorskie oprogramowanie stuzace sterowaniu i akwizycji sygnatow
powstato w jezyku programowania C i zostato oparte na programistycznym interfejsie
systemu RTAI oraz COMEDI.

System akwizycji umozliwia rejestracje sygnatéw analogowych z os$miu kanatéw
wejsciowych przy rozdzielczosci 16 bitow. Maksymalna czestotliwosé probkowania
wynosi 1MHz przy wykorzystaniu jednego kanatu wejsciowego.

W trybie sterowania w czasie rzeczywistym, minimalnym czasem reakcji uktadu, jaki
udato sie osiggng¢ w trakcie testdw dla algorytmu obejmujacego akwizycje
referencyjnego sygnatu analogowego, jego proste przetworzenie oraz wygenerowaniu
analogowego sygnatu sterujgcego, byta wartos¢ okoto 25us. Uzyskiwane odchylenia
czasowe W realizacji zadah typu hard real-time dla komputera osobistego w
architekturze x86 wynosity okoto 8ps.

Drugi rodzaj opracowanych przez autora systemoéw sterujacych oparty zostat na
jednouktadowym mikokontrolerze typu ATmega32 produkowanym przez firme Atmel.
Jest to 8-bitowa jednostka typu RISC o zredukowanej liczbie instrukcji procesora, dzieki
czemu wiekszo$¢ z nich wykonywana jest w jednym cyklu taktowania jednostki.

Kontroler ATMega32 posiada cztery porty posiadajagce w sumie 32 wyjscia, ktore
mogq stuzy¢ jako wejscia lub wyjscia cyfrowe ogodlnego przeznaczenia lub tez po
odpowiedniej konfiguracji przyjmowac funkcje specjalistyczne, takie jak np. obstuga
interfejsow komunikacyjnych UART i SPI czy funkcja 10-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego [46].

W opracowanym ukfadzie przyjeto, zaleznie od konfiguracji, taktowanie kontrolera
zewnetrznym zegarem o czestotliwosci pracy 16 lub 20MHz. Wymiana danych i kontrola
uktadéw peryferyjnych odbywata sie poprzez interfejs SPI, ktéry pozwala na szeregowg
transmisje danych z maksymalng czestotliwoscia rowng potowie czestotliwosci
taktowania procesora.

Jako dodatkowy interfejs komunikacyjny wykorzystany zostat protokét UART, ktérego
sygnaty dopasowane zostaly do poziomoéw napie¢ standardu RS-232.

W systemie wykorzystane zostaty réwniez opracowane indywidualne impulsowe
uktady zasilania pozwalajace na konwersje poziomow napiec statych, dodatkowe uktady
przetwornikéw cyfrowo-analogowych i analogowo-cyfrowych oraz czes¢ analogowego

przetwarzania sygnatu obejmujgca uktady wzmacniajace i filtrujgce.
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Przyktadowe schematy potaczen podstawowego modutu kontrolera oraz widok jednej
z prototypowych wersji tego modutu przedstawiono na rys. 5.1.i 5.2.
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Rys. 5.1. Przykladowy schemat potaczen elektronicznej czesci uktadu sterujacego z

mikrokontrolerem typu ATmega32

Rys. 5.2. Widok ogdlny wykonanego modutu uktadu sterujacego z mikrokontrolerem
typu ATmega32

Przedstawione powyzej uktady sterowania w czasie rzeczywistym zostaty

wykorzystane w opracowanym w ramach programu ADLAND systemie adaptacyjnego

podwozia lotniczego oraz w modelu adaptacyjnej struktury harmonijkowe;j.

105



5.2. Systemy adaptacyjnej absorpcji energii w strukturach harmonijkowych

Przedstawione w czwartym rozdziale pracy struktury harmonijkowe typu multifolding
pozwalaja na uzyskanie silnego, synergistycznego efektu absorpcji energii obcigzeh
udarowych poprzez wybdr odpowiedniej sekwencji deformacji struktury, zwigzanej z
odpowiednio dobranymi granicami plastycznosci w jej strefach adaptacyjnych.

Jest to efekt kluczowy dla prawidtowego dziatania struktur MFM, ktéry zostat
zbadany na przedstawionych w pracy modelach numerycznych. Kolejnym waznym
krokiem w prowadzonych badaniach byto przeprowadzenie podstawowych prac
eksperymentalnych zwigzanych z zachowaniem uktadéw harmonijkowych.

W celu eksperymentalnego zweryfikowania koncepcji multifoldingu zostato
opracowane przez autora i zbudowane stanowisko badawcze, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 5.3.

Badaniom poddano podstawowg strukture harmonijkowa MFM, skfadajgca sie z
szedciu elementow. Konstrukcja stanowiska pozwalata na przemieszczenie jej weztow
w kierunku dziatania obcigzenia, ktére przyktadane jest przy pomocy sitownika
hydraulicznego w szczytowym wezle struktury. Uktad sterowania wymuszeniem
pozwala na przesuw ttoczyska sitownika ze statg predkoscig ruchu, nie przekraczajaca
2m/s.

Wszystkie elementy oraz obcigzany wezet zostaly wyposazone w piezoelektryczne
czujniki sity. Rejestracji podlegajg tez przemieszczenia ruchomych weztow struktury.

W celu zapewnienia sterownia struktura, wykorzystane zostaty ttumiki typu Lord RD-
1005-3, oparte na cieczach magnetoreologicznych. Schemat budowy ttumika RD 1005-
3 zostat przedstawiony na rys. 5.4.

Tlumik ma s$rednice 4.1cm. Zawor magneto-reologiczny i zwigzana z nim cewka
magnetyczna jest catkowicie zwigzana z tlokiem. Maksymalne, ciagte napiecie
wejsciowe wynosi 5V i powoduje ono powstanie pradu sterujgcego o natezeniu 1 A. W
przypadku krétkich impulsow pradowych mozliwe jest przekroczenie powyzszych
wartosci.

Ttumik zawiera ok. 70 cm® cieczy MR, jednak ilo$¢ ptynu aktywowana w zaworze
magnetycznym wynosi tylko ok. 0.3 cm®. Zastosowanie akumulatora gazowego

oddzielonego od gtéwnej komory przy pomocy membrany powoduje powstawanie
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wstepnej wypadkowej sity dziatajgcej na ttok i wywoltujacej powrét ttoczyska do
pierwotnego potozenia w maksymalnie wysunietej pozyciji.

Zastosowanie tego typu rozwigzania zapewnito szybkie sterowanie sitg we
wszystkich elementach konstrukcji poprzez zmiany natezenia pradu elektrycznego w

obwodach magnetycznych ttumikéw.
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Rys. 5.3. Schemat stanowiska eksperymentalnego MFM — widok z goéry i przekrgj

poprzeczny.
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Rys. 5.4. Schemat budowy ttumika RD-1005
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Na rys. 5.6. oraz 5.7. zostat przedstawiony widok ogolny stanowiska badawczego

wraz z sitownikiem hydraulicznym uzywanym do wymuszenia deformac;ji struktury.

Rys. 5.7. Widok sitownika hydraulicznego wraz z modelem struktury MFM
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Jako system sterujacy przyjety zostat hybrydowy uktad, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rys. 5.8. Stanowi on potaczenie komputera PC wyposazonego w
system czasu rzeczywistego oraz uktadéw opartych na uktadach mikrokontrolerowych,

ktore odpowiadajg za sterowanie strukturg harmonijkowa.

Sterownik stanowiska

A 4

Sterowanie mikrokomputer jednouktadowy
eksperymentem i ATMega32
akwizycja danych

jednostka czasu l
rzeczywistego PC Uktad kontroli zasilania PWM
4 thumikow

mikrokomputer jednoukfadowy
ATMega168

'

Wielokanatowy uktad pomiaru

pradu

ukfad wzmacniaczy réznicowych

y
J Pomiar przemieszczenia
Sterownik wymuszenia hydrau- optyczny enkoder inkrementalny

licznego

uktad logiczny/wzmacniacz mocy

Rys. 5.8. Schemat systemu kontrolno-pomiarowego stanowiska eksperymentalnego

Uzyskane wyniki wykazaty, ze mozliwe jest dostosowanie zachowania badanej
konstrukcji MFM do charakterystyki dynamicznej dziatajacego obcigzenia. Poprzez
odpowiedni dobér pradu sterujacego w ttumikach magnetoreologicznych mozliwe byto
uzyskanie podstawowych sekwencji sktadania B, C oraz D, przedstawionych w
rozdziale czwartym.

Na rys. 5.9, 5.12, 5.15 podane zostaly kolejne odksztatcone postacie struktury w
wybranych chwilach czasowych ti-ts. Rysunki 5.10, 5.13 oraz 5.16 przedstawiajq
przebieg sity obcigzajacej gorny wezet konstrukcji w funkcji jego przemieszczenia,
podczas gdy na rys. 5.11, 5.14, 5.17 podano zmiennos$¢ w czasie sit wystepujacych w

czasie deformacji, w elementach kolejnych sekcji uktadu.
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Rys. 5.9. Schemat deformaciji szescioelementowej struktury MFM w modzie B
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ sity obcigzajacej uktad od przemieszczenia dla struktury MFM

przy sekwencji sktadania B

"or iy
1t | 'ui”iw Wum% iy, | |
‘\nh‘

0.5} ‘ M‘M ‘ i

I |
0 EACHUMRCRU hr | w ‘ )

P

05 i il -

sita [kN]

czas [s]

Rys. 5.11. Zmiennos¢ sit w funkcji czasu w elementach sekcji gornej (kolor niebieski),
srodkowe;j (kolor zielony) oraz dolnej (kolor czerwony) dla struktury MFM przy

sekwencji sktadania B
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Rys. 5.12. Schemat deformac;ji szescioelementowej struktury MFM w modzie C
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ sity obcigzajgcej uktad od przemieszczenia dla struktury MFM

przy sekwencji sktadania C
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Rys. 5.14. Zmiennos¢ sit w funkcji czasu w elementach sekcji gornej (kolor niebieski),
srodkowe;j (kolor zielony) oraz dolnej (kolor czerwony) dla struktury MFM przy

sekwenc;ji sktadania C
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Rys. 5.15. Schemat deformacji szeScioelementowej struktury MFM w modzie D
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Rys. 5.16. Zaleznos¢ sity obcigzajgcej uktad od przemieszczenia dla struktury MFM

przy sekwencji sktadania D
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Rys. 5.17. Zmiennos¢ sit w funkcji czasu w elementach sekcji gornej (kolor niebieski),
srodkowej (kolor zielony) oraz dolnej (kolor czerwony) dla struktury MFM przy

sekwencji sktadania D
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Na rys. 5.18-5.21 zostaty przedstawione znormalizowane czasowe przebiegi

zmiennos$ci obcigzenia oraz sit, odpowiednio w elementach gornej, srodkowej i dolnej

sekgcji struktury harmonijkowe;j.
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Rys. 5.18. Zmiennos¢ sity obcigzenia w funkcji czasu dla przy kolejnych sekwencjach

deformacji
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Rys. 5.19. Zmiennosc¢ sit w funkcji czasu dla elementow sekcji gornej struktury MFM

przy kolejnych

sekwencjach deformacji
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Rys. 5.20. Zmiennos¢ sit w funkcji czasu dla elementow sekcji srodkowej struktury

MFM przy kolejnych sekwencjach deformac;ji
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Rys. 5.21. Zmiennos$¢ sit w funkcji czasu dla elementéw sekcji dolnej struktury MFM

przy kolejnych sekwencjach deformaciji
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Jak wynika z sekwencji deformacji struktury MFM w chwilach czasowych tq-t3,
przedstawionych na rys. 5.9, w modzie B deformacja rozpoczyna sie od elementéw
sekcji srodkowej. W kolejnej fazie odksztalcenia nastepuje sktadanie sie potréjnej
warstwy elementéw (chwile t4-tg), 0 podwyzszonej wypadkowej granicy plastycznosci.
Skutkiem tego, jest wystgpienie wzrostu sity obcigzajacej uklad w przebiegach
czasowych przedstawionych na rys. 5.10i 5.18.

Rys. 5.11 oraz 5.18-5.21 wykazujg, ze w sekwencji deformacji B energia
dyssypowana jest w pierwszej fazie procesu w elementach strefy sSrodkowej, a
nastepnie we wszystkich trzech sekcjach struktury. Efekt ten prowadzi do jej najwyzszej
energochfonnosci.

W sekwencji C i D odksztatcenie uktadu harmonijkowego rozpoczyna sie
odpowiednio w elementach strefy gérnej i dolnej ( chwile czasowe t; — t4 na rys. 5.10 i
5.13). Elementy strefy srodkowej przenosza obcigzenie uktadu nie podlegajac duzym
deformacjom, co widoczne jest na rys.5.14 i 5.20.

Koncowa faza deformacji polega na ztozeniu sie ostatniej, nieodksztatconej strefy
konstrukcji, tj. dolnej w przypadku sekwenc;ji C lub goérnej dla sekwencji deformac;ji D.

Na wykresach 5.13, 5.16 i 5.18 widoczny jest w tym przypadku tagodny przebieg sity
obcigzajacej uktad, z nieznacznym jej wzrostem zwigzanym z réznicg sztywnosSci
pomiedzy sekcjami elementéow. Jest ona niezbedna do wywotania odpowiedniej
sekwencji deformaciji struktury harmonijkowe;.

Przedstawione powyzej rezultaty badan eksperymentalnych wykazujg dobrg

jakosciowg zgodnosc¢ z przewidywaniami wynikajgcymi z analizy modeli numerycznych.
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5.3. Identyfikacja obcigzenia i sterowanie w adaptacyjnym podwoziu lotniczym

Zachowanie bezpieczenhstwa podczas startu, a zwlaszcza lgdowania samolotu w
duzej mierze zalezy od poprawnego dziatania podwozia lotniczego. Gtéwnym
elementem podwozia, ktéry pochtania najwiekszg iloS¢ energii kinetycznej zwigzanej z
momentem przyziemienia jest amortyzator.

Ze wzgledu na efektywno$¢ dziatania oraz zdolnos¢ do dyssypaciji duzych energii
najbardziej rozpowszechnione sg w lotnictwie amortyzatory olejowo-pneumatyczne.
Przyktadowe rozwigzanie klasycznego amortyzatora tego typu zostato przedstawione na
rys. 5.22. Gérna czes¢ amortyzatora potaczona jest z kadtubem samolotu. W czasie
przyziemienia pionowy ruch dolnego elementu amortyzatora — ttoczyska, powoduje
przeptyw cieczy poprzez uktad ttumiagcy, ktéry stanowi zazwyczaj sztywna ptytka z
odpowiednio dobranymi otworami. Hydrauliczna sita ttumigca wywotywana jest roznicg
cisnienia cieczy roboczej pomiedzy gorng i dolng komorg amortyzatora. Sprezany gaz,

ktory znajduje sie w komorze gornej odpowiada za sprezyste zachowanie ukfadu.

-
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 S— |

' Element
thumigey

Rys.5.22. Schemat klasycznego, lotniczego amortyzatora olejowo-pneumatycznego
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Zazwyczaj typowy lotniczy uktad dyssypacyjny projektowany jest na obcigzenie
krytyczne, ktére znaczgco przewyzsza srednie obcigzenie eksploatacyjne podwozia. W
wyniku tego, w wiekszosci wypadkow efektywnos¢ dziatania podwozia, wyrazona
stosunkiem dyssypowanej energii do iloczynu maksymalnej sity i maksymalnego skoku
uzyskanego w trakcie przyziemienia, odbiega od optymalne;j.

Wprowadzenie systemu adaptacyjnego, ktéry bedzie w stanie modelowaé
charakterystyke dyssypacji po przeprowadzeniu diagnozowania energii kinetycznej
zwigzanej z predkoscig przyziemienia, znacznie poprawia efektywnos$¢ dziatania
amortyzatora lotniczego, zwiekszajgc niezawodnosS¢ eksploatacyjng konstrukcji i
bezpieczenstwo lotu.

Prace badawcze nad adaptacyjnym podwoziem lotniczym byty celem europejskiego
projektu ADLAND [7]. w ktérym jako polscy partnerzy uczestniczyli: IPPT PAN, Instytut
Lotnictwa w Warszawie oraz PZL Mielec. Zakres badan prowadzonych w trakcie trwania
projektu obejmowat analizy teoretyczne, zaprojektowanie oraz wykonanie modeli
podwozia, laboratoryjne proby doswiadczalne oraz testy w locie przeprowadzone na
samolocie M28 ,Skytruck” produkowanym przez PZL Mielec.

Autor pracy brat bezposredni udziat w opracowaniu uktadéw sterowania podwoziem
w czasie rzeczywistym oraz we wszystkich pracach eksperymentalnych zwigzanych z
okresleniem optymalnych sygnatéw sterujgcych w procesie dyssypacji energii udaru
zwigzanego z uderzeniem podwozia w trakcie przyziemienia.

W wyniku prac teoretycznych oraz koncepcyjno-technicznych typowy element
ttumigcy amortyzatora zostat zastgpiony w systemie adaptacyjnym przez uktady
wykorzystujgce rozwigzania oparte na zastosowaniu cieczy magnetoreologicznych
(MRF) oraz aktywatorow piezoelektrycznych.

Zastgpienie klasycznego uktadu tlumienia poprzez gtowice magnetyczng wraz z
zastosowaniem cieczy magnetoreologicznej przeptywajacej przez waskie szczeliny
bedace czescig obwodu magnetycznego, pozwala na uzyskanie efektu zmiennego
ttumienia  hydraulicznego sterowanego polem magnetycznym. Schematyczne
rozwigzanie gtowicy magnetycznej zostato przedstawione na rys. 5.23 natomiast na rys.

5.24 podano widok ogdlny cewki obwodu magnetycznego i glowicy ttumiagce;.
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Rys.5.24. Widok ogolny: a) cewki obwodu magnetycznego b) gtowicy ttumiacej

(nurnika)

Zmiana rozktadu pola magnetycznego w obszarze szczeliny powoduje zmiane
wiasnosci lepko-plastycznych cieczy magnetoreologicznej, co decyduje o zmianie
wiasnosci dynamicznych absorbera.

Dla oceny mozliwosci sterowania obwodem magnetycznym w adaptacyjnych
systemach dyssypacji obcigzen udarowych przeprowadzono analizeé numeryczng
rozktadu pola magnetycznego. Przyktadowy rozktad pola indukcji magnetycznej w
gtowicy magnetycznej absorbera oraz wykres jego zmiennosci wzdiuz szczeliny

ttumigcej podano na rys. 5.25.
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Rys. 5.25. Rozkiad pola indukcji magnetycznej B [T] w obwodzie magnetycznym
absorbera: a) zerowy prad w cewce b) prad maksymalizujacy pole magnetyczne (-2,5A)

c¢) prad minimalizujacy pole magnetyczne (2,5A)

Pole w obwodzie magnetycznym wytworzone jest poprzez uktad dwdch cewek i
statego magnesu, ktéry zapewnia bezpieczny poziom ttumienia absorbera przy braku
zasilania obwodu.

Dla odpowiednich, podanych powyzej przypadkéw granicznych sterowania obwodem
magnetycznym (przy zerowym pradzie plynacym w cewce oraz dla pradu

maksymalizujgcego i minimalizujgcego pole magnetyczne) otrzymano przebiegi
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wartosci zmiennosci indukcji magnetycznej w funkcji dtugosci szczeliny w gtowicy

magnetycznej, ktére przedstawione zostaty na rys. 5.26.
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Rys. 5.26. Zmiennos$¢ indukcji magnetycznej B w funkgji dtugosci szczeliny w gtowicy
magnetycznej absorbera dla: a) zerowego pradu sterujgcego b) pradu zwiekszajacego

pole magnetyczne c) pradu zmniejszajgcego pole magnetyczne

Pole magnetyczne wytwarzane przez cewke zamyka sie poprzez elementy obwodu
magnetycznego gtowicy i cylindra, a jego kierunek w aktywnej magnetycznie czesci
szczeliny jest prostopadty do kierunku przeptywu cieczy. Gtéwna czesc sity thumienia w
absorberze adaptacyjnym generowana jest poprzez gradient -cisnienia cieczy
magnetoreologicznej pojawiajacy sie w szczelinie ttumiace;.

Jak wynika z badahn modelowych jedynie aktywna cze$¢ szczeliny pozwala na
sterowanie profilem przeptywu.

W wielu wypadkach analize przeptywu cieczy sprowadzi¢ mozna do

dwuwymiarowego modelu przeptywu pomiedzy sztywnymi sciankami.
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Na rys. 5.27 przedstawiono uktad sit dziatajgcy na nieskonczenie maty element

cieczy oraz zatozony profil rozktadu predkosci w szczelinie.
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Rys. 5.27. Ukfad sit dziatajacy na nieskonczenie maty element cieczy oraz zatozony

profil predkosci w szczelinie.

W profilu przeptywu mozna wydzieli¢ trzy strefy oznaczone na rys.5.27 jako |, Il oraz
C. Strefy | oraz Il sg strefami przeptywu lepkiego przy z>z,, natomiast strefa C jest
strefg przeptywu sztywnej, nieuplastycznionej cieczy przy r<r,. Zasieg stref, a tym
samym ksztatt profilu predkosci cieczy zalezny jest od granicy plastycznosci, ktora
sterowana jest poprzez pole magnetyczne.

Przyktadowe zmiany profilu predkosci przeptywu cieczy magnetoreologicznej w
funkcji szerokosci szczeliny dla réznych granic plastycznosci zaleznych od wartosci pola
magnetycznego, otrzymane w wyniku modelowania numerycznego przedstawiono na

rys.5.28.
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Rys.5.28. Profil predkosci przeptywu cieczy magnetoreologicznej w funkgciji
szerokosci szczeliny dla réznych granic plastycznosci (a — zerowa, b — niska, ¢ —

wysoka)

Catkowita sita ttumigca F, zwigzana z przeptywem cieczy jest funkcjg gradientu
ci$nienia AP powstajacego wzdtuz dtugosci szczeliny oraz efektywnej powierzchni

komor absorbera A, , wyrazona jest wzorem:

FZAPAP (5.1)

Przy zastosowaniu do modelowania cieczy uproszczonego modelu konstytutywnego
Binghama, wyznaczono gradient ciSnienia AP=f(2'0,Q) , rozwigzujgc réwnanie

trzeciego stopnia:

3
4(L) ) —3(Ljro +(1— 1227@):0 (5.2)
hAP hAP b AP

gdzie: h, I, b - wysokos¢, dtugos¢ oraz efektywny obwdd szczeliny, 7 - lepkosé bazowa

cieczy 0= VAP — przeptyw objetosciowy cieczy bedacy funkcjg chwilowej predkosci

ruchu tloka v.

Adaptacyjny amortyzator poddano testom dynamicznym na stanowisku udarowym

Instytutu Lotnictwa (rys.5.29).
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Rys.5.29. Widok ogolny stanowiska udarowego w Instytucie Lotnictwa podczas

badan amortyzatora adaptacyjnego

Przyktadowe wyniki testow dynamicznych przedstawiajace przebieg catkowitej sity
ttumiagcej absorbera w funkcji czasu dla trzech prob udarowych o identycznej predkosci
poczatkowej udaru i réznych poziomach pradu sterujgcego obwodem magnetycznym

przedstawiono na rys. 5.30.

.

1200

. N
A

600

@
n

t
2]

t
ra
o

—Fz [daN]
— Al

current [A]

Fz [daN]

C?

N H

t
=
n

. !

(=]

time [s]

a)

126



1400 4
1200 fﬂ\ T35
+3
1000
B L g
Z g0 A - -
: REA g [oe
N GO0 Fa g | —I[A]
- RN AWAVAY o
400 -
AV '1
200 }"j \U/ 105
0 [ . 0
0 0.5 1 15 2 25
time [s]
b)
1200 4
1000 - 38
/\ 13
o0 3 i 1osg
= 600 ’ \ , Fz [daN]
o g |—im
* ’ \/—\ T 1.5 3
400 { T
L1
200 } o5
0 . 0
0 05 1 15 2 25
time [s]
c)

Rys. 5.30. Przebiegi catkowitej sity generowanej przez absorber w funkcji czasu dla :
a) zerowego pradu sterujgcego b) pradu zwiekszajgcego pole magnetyczne c) pradu

zmniejszajgcego pole magnetyczne

Wyniki wykazaty, ze przy zastosowaniu statego pradu sterujagcego mozliwa jest, dla
zatozonego scenariusza ladowania, zmiana sity thumigcej absorbera w zakresie 35%, co
pozwala na tworzenie optymalnych, semi-aktywnych scenariuszy dyssypacji energii
obcigzen udarowych.

Zarowno badania modelowe jak i testy eksperymentalne, potwierdzity mozliwosé
zastosowania tego typu rozwigzania w adaptacyjnych systemach podwozia lotniczego.

Alternatywnym rozwigzaniem, ktére zostato wykorzystane w pracach nad systemem
adaptacyjnego podwozia lotniczego byto zastosowanie aktywatora piezoelektrycznego
(rys. 5.31). W

zmodyfikowanego ukfadu pozwolito na efektywne sterowanie przeptywem cieczy

tym przypadku wprowadzenie aktywatora do odpowiednio
roboczej poprzez zmiane geometrii glowicy ttumigcej, wywotanej przemieszczeniem

aktywatora.
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Rys.5.31. Widok ogdlny aktywatora piezoelektrycznego PPA80OXL uzytego w

adaptacyjnym amortyzatorze podwozia lotniczego

W trakcie prowadzonych badan wykorzystywane bylty dwa systemy sterowania w
czasie rzeczywistym przedstawione w pierwszej czesci rozdziatu.

Uklad kontrolny wykorzystujacy system operacyjny czasu rzeczywistego
wykorzystywany byt we wstepnej fazie badan eksperymentalnych podczas gdy
specjalizowany uktad typu osadzonego zostat zintegrowany z ukfadem
ultradzwiekowego pomiaru wysokosci i predkosci przyziemienia.

Gtébwnym elementem tego bloku jest mikrokontroler potaczony z analogowymi
uktadami formujacymi nadawczo-odbiorczg wigzke ultradzwiekowg. Widok ogdliny

kontrolera z ultradzwiekowymi gtowicami pomiarowymi przedstawiono na rys.5.32.

Rys.5.32. Widok ogolny kontrolera wraz z nadawczg i odbiorcza glowicg

ultradzwiekowg

128



Schemat blokowy czesci pomiarowo-kontrolnej ukfadu sterujgcego adaptacyjnego

podwozia lotniczego przedstawiono na rys.5.33.

Przetwarzanie sygnatu

Uktad |

odbiorczy Uktad wzmacniajgco-analizujacy
Uktad :
nadawczy Wzmacniacz

Formowanie wigzki M '

Uktad komparatorow

Opcjonalny

Sygnat Przetwornik Przetwornik |
SITUACY  4——— | /A AlC
aktywatorem referencyjny

sygnat

Rys.5.33 Schemat blokowy czesci pomiarowo-kontrolnej uktadu sterowania

Ustalenie predkosci przyziemienia i wysokosci lotu oparte jest na pomiarze czasu
propagacji impulsu ultradzwiekowego.

Impuls ultradzwiekowy formowany poprzez uktad generatoréw i wzmacniaczy
przekazywany jest do wieloprzetwornikowego zespotu nadajnikdbw, a czas jego
wyzwolenia sterowany jest poprzez jednostke kontrolna.

Sygnat odbity od powierzchni pomiarowej odbierany jest przez przetwornik
ultradzwiekowy, a nastepnie poprzez uktad wzmacniajgco-analizujacy podawany jest na
wejscie kontrolera.

W wyniku dokonanego pomiaru, uktad kontrolny ze znajdujgcego sie w pamieci
kontrolera zbioru przygotowanych rozwigzan, podaje optymalng warto$é napiecia
sterujgcego, ktéra nastepnie przesytana jest do wzmacniacza aktywatora
piezoelektrycznego. Przebieg sekwencji sterujgcej moze by¢ takze uzalezniony od
zewnetrznego sygnatu referencyjnego (np. wartosci cisnienia oleju amortyzatora)

przekazywanego do kontrolera przez uktad przetwornikdw analogowo-cyfrowych.

129



Programowe procedury kontrolno-sterujace pozwalajg na przeprowadzenie
pomiaréw w szerokim zakresie zmian parametréw lotu w fazie ladowania.

W celu weryfikacji prawidlowosci dziatania zintegrowanego systemu adaptacyjnego,
na stanowisku udarowym w Instytucie Lotnictwa zostata przeprowadzona seria prob
dynamicznych na petnowymiarowym podwoziu samolotu M28-Skytruck. Zakres prob
obejmowat wykonanie zrzutdw petnowymiarowego podwozia z réznych wysokosci.
Widok ogodlny stanowiska zrzutowego oraz potozenie gtowicy ultradzwiekowej zostaty
przedstawione na rys. 5.34.

Podczas kazdego zrzutu podwozia na podstawie pomiaru predkosci przyziemienia
sygnat sterujgcy uktadem adaptacyjnym wybierany byt automatycznie ze zbioru

znajdujgcego sie w pamieci kontrolera.

Rys.5.34. Widok ogdlny stanowiska doswiadczalnego w Instytucie Lotnictwa w
Warszawie z podwoziem samolotu m-28 Skytruck. Strzatka wskazuje potozenie gtowicy

ultradzwiekowe;j

Baza sygnatow sterujgcych obejmowata sekwencje zmian napiecia w czasie, z
ktorych kazda przypisana byta do odpowiedniego przedziatu predkos$ci przyziemienia.

Na przyktadowych rysunkach (rys. 5.35, 5.36) przedstawiono przebiegi zmian sity
nacisku opony podczas przyziemienia oraz przebieg sygnatu sterujacego w funkgciji

czasu.
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Rys. 5.35. Przebiegi czasowe sity nacisku opony oraz sygnatu sterujgcego przy

wysokosci zrzutu 40mm
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Rys. 5.36. Przebiegi czasowe sity nacisku opony oraz sygnatu sterujacego przy

wysokosci zrzutu 170mm

Powyzsze przyktady wskazujg na mozliwos¢ dynamicznego sterowania zmianami
sity ttumienia adaptacyjnego amortyzatora, a wiec zmiang charakterystyki czasowej
dyssypacji energii w trakcie przyziemienia samolotu.

Wyniki  optymalnego sterowania podwoziem opartym na  aktywatorze
piezoelektrycznym dla dwoch przypadkow lagdowania o rdéznej energii kinetycznej
zostaty przedstawione na rys. 5.37. Czasowy przebieg napiecia sterujacego podano na
rys. 5.38.

W obu przypadkach, dzieki sterowaniu amortyzatorem w czasie rzeczywistym
mozliwe byto uzyskanie korzystnego, ptaskiego przebiegu wypadkowe] sity pionowej

przy jednoczesnym okoto 15% zredukowaniu jej wartosci szczytowej.
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5.37. Przebieg zmiennosci sity pionowej przyziemienia w funkcji czasu: a — niska
energia kinetyczna przyziemienia, brak sterowania; b — niska energia kinetyczna
przyziemienia, sterowanie optymalne; ¢ — wysoka energia kinetyczna przyziemienia,

brak sterowania; d — wysoka energia kinetyczna przyziemienia, sterowanie optymalne
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Rys. 5. 38. Przebieg zmiennosci sity pionowej przyziemienia w funkcji czasu wraz z
przebiegiem funkcji sterujacej adaptacyjnego podwozia z amortyzatorem zawierajgcym
uktad piezo-zaworu przy niskiej energii kinetycznej przyziemienia (linia czarna) oraz

wysokiej energii kinetycznej przyziemienia (linia czerwona)

132



Podsumowanie

Minimalizacja niekorzystnych skutkéw udarowych oddziatywan dynamicznych jest
waznym problemem badawczym i technicznym. Stosowane dzi$ pasywne absorbery
energii pozwalajg zazwyczaj na bezpieczne rozproszenie energii w okreslonym
zakresie obcigzen, jednak poziom przyspieszeh pojawiajacych sie w trakcie udaru
odbiega od optymalnego.

W przypadku dziatania obcigzen udarowych o duzej zmienno$ci parametréw,
konieczne staje sie stosowanie systemow adaptacyjnej absorpcji energii, zdolnych do
szybkiej zmiany swoich charakterystyk dynamicznych.

Zgodnie z przyjetymi celami pracy w rozprawie zaprezentowana zostata koncepcja
dwdch oryginalnych systeméw adaptacyjnej absorpcji obcigzen udarowych, zdolnych do
sterowanej dyssypacji energii.

Pierwszym z nich jest adaptacyjna wieza kratownicowa (ang. truss-tower), zdolna do
skutecznej, powtarzalnej absorpcji losowych udaréw poprzecznych.

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych potwierdzity, ze dostosowanie
konstrukcji do obcigzenia udarowego zgodnie z przyjetymi zatozeniami usytuowania
adaptacyjnej strefy dyssypacji energii, przynosi znaczace ograniczenie przemieszczen i
przyspieszeh w monitorowanych, najwyzej potozonych punktach konstrukcji.

Drugim systemem jest struktura harmonijkowa typu mutifolding, zdolna do absorpciji
losowych udarow liniowych. W pracy zostata zaproponowana koncepcja tego typu
struktury wraz z odpowiednimi modelami obliczeniowymi i strategiami sterowania
procesem adaptacyjnej absorpcji obcigzen udarowych. Optymalna strategia sterowania
przedstawiona zostata na przyktadzie wybranej struktury harmonijkowe;.

W wyniku przeprowadzonych przez autora prac badawczych zostat opracowany i
wykonany demonstrator systemu multifolding wraz z implementacja niezbednych
rozwigzan sprzetowych (uktad sterowania w czasie rzeczywistym).

Przedstawione wyniki badanh przeprowadzonych dla podstawowej,
szedcioelementowej  struktury typu harmonijkowego potwierdzity = mozliwosé
przeprowadzenia jej skutecznej adaptacji do obcigzenia dynamicznego. W sposob
eksperymentalny uzyskano sekwencje deformacji przewidziane w wyniku modelowania

numerycznego.
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Opracowany i wykonany zostat rowniez autorski ukfad identyfikacji obcigzenia oraz
uktady sterowania w czasie rzeczywistym, ktorych zastosowanie pozwolity na
przeprowadzenie testéw i wyznaczenie funkcji sterowania dla podwozia lotniczego
wykorzystujgcego ciecze magnetoreologiczne oraz aktywatory piezoelektryczne.

Implementacja uktadu identyfikacji predkosci przyziemienia samolotu (AVI) oraz
uktadéw sterowania podwoziem w czasie rzeczywistym, jak rowniez badania zwigzane
ze strategiami sterowania ttumikami opartymi na cieczach magnetoreologicznych i
aktywatorach piezolelektrycznych stanowig oryginalny wkfad autora w koncepcje
adaptacyjnego podwozia lotniczego (ALG — Adaptive Landing Gear), rozwijang w
ramach europejskiego projektu badawczego ADLAND oraz Projektu Kluczowego
PKAERO.

Jako dodatkowe osiggniecia pracy mozna wymieni¢ réwniez powstanie autorskiego
oprogramowania pozwalajgcego na w pefni nieliniowg analize adaptacyjnych struktur
kratownicowych oraz wyznaczanie ich optymalnego sterowania.

W trakcie prowadzonych badan nad strukturami harmonijkowymi nawigzana zostata
wspotpraca naukowa z University of Hiroshima, ktdrej wynikiem jest szereg publikaciji
poswieconych uktadom multifoldingowym (np.: [47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56])

oraz wspolny wniosek patentowy.
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