Uloha: Sledovani seizmickvch G&inkét na stavebni konstrukce —

vibraéni still s modelem dvoupodlaZzni budovy s aktivnim pohlcovadem
(tlumicem) kmitani

Sestaveni této ulohy podporil Fond rozvoje vysokych skol v ramci projektu cislo 2670/201 1

Obr. 1. Vibracni stil s modelem dvoupatrové budovy a pohlcovacem umisténym
ve druhém patie.

Zadani ulohy:

e Vypoctete 1. a 2. vlastni frekvenci kmitani modelu dvoupatrové budovy. Experimentalné
zjistéte 1. a 2. vlastni frekvenci kmitani modelu budovy. Porovnejte vypoctené a namétené
vlastni frekvence podle kritéria CSN 73 20 30

e Simulujte kmitani modelu dvoupatrové budovy od G¢inkt zemétieseni z roku 1995 v Kobe.

e Simulujte kmitani dvoupatrové budovy od G¢inki vibraci stolu v rezimu sweep jednak
s neaktivnim pohlcovac¢em (tlumi¢em) a jednak s aktivnim pohlcovacem (AMD — Active
Mass Damper). Posud’te uc¢innost pohlcovace (tlumice) kmitani na daném modelu.



Meérici linka

Mefici linka se sklada z nasledujicich pfistrojti a softwarového vybaveni:

«  Ridici potitag: PC Qstudio

* Vibra¢ni stil: Shake Table 11, Revision 3

* Model budovy: model dvoupatrové budovy s pohlcovacem (tlumi¢em)
kmitani

umisténym ve druhém patie
* Zdroj napéti: Quanser UPM-180-25B pro vibracni stil

Quanser UPM 1503 pro AMD

+ Karta pro sbér dat: Quanser Q4
» Aktivni pohlcovaé¢ kmitani: Quanser IP02
* Ridici Software: QuaRC — detailné popsan v [5]

Uplny a podrobny navod hlavnich ¢asti méfici linky najdete v piislusnych piiruckach.

Postup rFeSeni:
Porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci kmitani modelu budovy

1) Vzdy piectéte cely bod postupu a az pak proved’te instrukce v bodu obsazené.

2) Vypoctéte 1. a 2. vlastni frekvenci kmitani modelu budovy s pohlcovaéem umisténym ve
druhém (hornim) patfe. Hmotnost ramu 1. patra je 1.160 kg, hmotnost ramu 2. patra s ramem
pro umisténi pohlcovace je 1.380 kg, hmotnost pohlcovace je 0.650 kg, pficna tuhost ramu
kazdého patra je K =500 N/m.

3) Zkontrolujte zapojeni méfici linky podle Obr.2 a Obr.3
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Obr. 2 Propojeni vné&jsi karty Q8 Extended Terminal Board (vlevo) a propojeni zdroje napéti
UPM-1503 pouzitého pro napajeni AMD (vpravo).
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Obr. 3 Propojeni zdroje napéti UPM-180-25B pouzitého pro napajeni AMD (vlevo) a propojeni
vibra¢niho stolu STII, rev. 3 .

Na stole najdéte ,.krabicku® s velkym cCervenym tla¢itkem EMERGENCY STOP, viz Obr. 3
(na levém obrazku vpravo dole).

Mirnym otocenim ¢erveného tlacitka ve sméru Sipek na ném vyobrazenych zkontrolujte, zda je
tlacitko v pohotovostni poloze, tj. neni zamacknuté. Pokud s tlacitkem nelze mirnou silou
otacet, je v pohotovostni poloze. NesnaZte se tlaCitkem otacet hrubou silou!

Tlac¢itko EMERGENCY STOP pouZzijte, kdykoliv dojde k nadmérnému kmitini modelu,
¢i jeho casti!

Zapnéte modry zdroj napéti UPM-180-25B, ktery je pfipojen k vibracnimu stolu STII.
Vypina¢ je na zadni strané zdroje nahofe. Nesplést s vypinaem Safety Override na
pirednim panelu zdroje! Ten musi zistat v poloze vypnuto! Diody Left a Right na
piednim panelu za¢nou blikat.

Zapnéte pocitac stiskem tlacitka uprostied pfedniho panelu.

Po spusténi Windows kliknéte na plose na ikonu ovladace g_boot_upm. Spusténim tohoto
ovladace dojde k inicializaci modrého zdroje napéti UPM-180-25B. Diody Left a Right na
pfednim panelu pfestanou blikat.

Pired spusténim experimentu STII+AMD?2 se presvédcte, Ze je vibracni stiul STII ve
vychozi pozici! Spust'te ovlada¢ g_cal kliknutim na ikonu na ploSe pocitace, aby se vibra¢ni
stil vycentroval (vychozi pozice). Ujistéte se, ze po provedeni této procedury dioda Home na
UPM-180-25B sviti zelené.



11) Zapnéte Cerny zdroj napéti UPM-1503, ktery je pfipojen k pohlcovadi kmitani AMD.

Cervena dioda v levém hornim rohu na pfednim panelu UPM-1503 by méla svitit.

12) Spustte MATLAB poklepanim na ikonu na plose.

13)
14)

15)

16)

17)

18)

19)

Do horniho tadku Current Folder vepiste CA\STUDENTI\g4

V pravém nové otevieném okné Current Folder vyhledejte skript setup.m a dvojklikem ho
spust’te. Tento skript slouzi k nastaveni konstant a limitii pro ovladani vibra¢niho stolu.

V nové¢ otevieném okn¢ zkontrolujte nastaveni:

STII REV = 'REV3';..... . hastaveni upfesnéni typu vibracniho stolu

conversion = 'METRIC';... . hastaveni jednotek

UPM TYPE = 'UPM 180-25B';.... . hastaveni typu zdroje napajeni vibracniho stolu
VMAX DAC = 10; ;. . hastaveni maximalniho napé&ti

Pokud udaje nesouhlasi, piepiste je na spravné.

Spravné nastaveny skript setup.m spust’te funkéni klavesou F5. Po spusténi skriptu okno se
skriptem zavfete.

V MATLABU v okn¢ Command Window postupné doplitte:

Enter any additional load on the top stage of the table (kg): 0

(Zkontrolujete, zda ve vypsanych udajich Position limit of table = +/- 76.2 mm)

Do you want to view the setpoint limitations plot? (y/[n]): y

V noveé otevieném okné s dvéma grafy zkontrolujte, zda nastaveny limit zrychleni neptekracuje
2.50, pak okno s grafy zaviete

V MATLABU v okn¢ Current Folder vyhledejte Simulink model g_sine.mdl a dvojklikem ho
oteviete. Otevie se Simulink model zobrazeny na Obr. 4.
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Dvojklikem na blok Scopes: Accelerations (vpravo dole v Simulink modelu q_sine.mdl) tento
blok otevicte a postupnym poklepanim na bloky a_thl (m/s"2), a f1 (m/s"2) a a_f2 (m/s"2)
oteviete grafy, které budou zobrazovat aktualni méfené zrychleni vibra¢niho stolu ( a_tbl
(m/s"2) ), prvniho patra modelu budovy (a_f1 (m/s"2) ) a druhého patra modelu budovy (a_f2
(m/s"2) ).

Zaviete okno Scopes: Accelerations.

Pro piehlednost si jednotlivé grafy na obrazovce usporadejte pod sebe podle pater budovy
shora dolu v pofadi a_f2 (m/s"2), a_f1 (m/s"2) a a_tbl (m/s"2).

Dvojklikem na blok Amplitude (cm) (vlevo nahofe) otevicte nastaveni amplitudy kmitani
vibra¢niho stolu STII.

V nové otevieném okné Amplitude (cm) opravte hodnotu 1 v prostfednim okénku na hodnotu
0.05 (desetinné ¢islo piste s teCkou). Tim jste prenastavili amplitudu kmitani vibra¢niho stolu
z1lcmna0.5 mm.

Okno zaviete kliknutim na Close.

Dvojklikem na blok Frequency (Hz) (vlevo nahoie) oteviete nastaveni frekvence kmitani
vibra¢niho stolu STII.

V nové otevieném okné Frequency (Hz) opravte hodnotu v prostfednim okénku na hodnotu 1.0
(desetinné ¢islo piste s teckou). Tim jste nastavili frekvenci kmitani vibra¢niho stolu na 1.0 Hz.
V okné Simulink modelu g_sine kliknéte v hornim menu na QUARC a pak Build (nebo
stisknéte CTRL+B). Pockejte, az se provedou vSechny akce v okné Command Window
v MATLABU, stahnéte okno MATLABu na dolni listu a vrat'te se zpét do okna g_sine.

V okn¢ Simulink modelu q_sine kliknéte v hornim menu na QUARC a pak Start (nebo
stisknéte CTRLA)J).

Vibraéni stil zacal kmitat. Vzhledem k nastavené amplitudé 0.5 mm a frekvenci harmonického
signalu 1.0 Hz by mély byt pohyby jen velmi nepatrné. Pokud dochazi k nadmérnému
kmitiani modelu dvoupatrové budovy, okamzité ukoncete spuStény proces stisknutim
klavesy Pause/Break na Kklavesnici (vpravo nahore) a pi‘ekontrolujte nastaveni Simulink
modelu q_sine!

Stahnéte okno Simulink modelu g_sine na dolni listu.

Sledujte kmitani modelu budovy a zaroven na monitoru sledujte méfena zrychleni a_f2
(m/s"2), a_f1 (m/s"2) a a_tbl (m/s"2).

Postupné kliknéte pravym tlacitkem na vSechny tii grafy (a_f2 (m/s"2), a_f1 (m/s"2) a a_tbl
(m/s"2) ) a v nove otevieném menu kliknéte na Autoscale. M¢étitko osy Y se automaticky upravi
podle aktudlni amplitudy kmitani v ptislusném grafu.

Pockejte na ustdleni odezvy kmitani prvniho a druhého patra modelu budovy a hodnoty
amplitud kmitani ze vSech tii grafii si zapiste.

V' okné Frequency (Hz) zvyste frekvenci kmitani o 0.05 Hz kliknutim na Sipku nad napisem
High

Opakujte postup v bodech 33-35 pro frekvence v rozmezi 1.0 az 1.6 Hz a 4.0 az 4.6 Hz.
Ukoncete béh Simulink modelu g_sine stisknutim klavesy Pause/Break.

V hornim menu kliknéte na File a zaviete Simulink model ¢_sine pomoci Close.

Ze zapsanych hodnot vyhodnot'te rezonanéni kiivky pro zmétenou odezvu prvniho a druhého
patra modelu budovy.

Z vyhodnocenych rezonanc¢nich kifivek urcete 1. a 2. vlastni frekvenci modelu budovy.
Porovnejte vypodtené a naméfené vlastni frekvence podle kritéria CSN 73 20 30.



Simulace ucinku zemétreseni

1)

2)

3)
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Pokud zalinate praci s vibracnim stolem a neprovedli jste pfedchozi cast této ulohy
,Porovnani vypoftenych a namérenych vlastnich frekvenci kmitani modelu budovy*,
proved’te nejdiive body 3 az 18 z piedchozi ¢asti.

V MATLABU v okné Current Folder vyhledejte Simulink model g_data.mdl a dvojklikem ho
oteviete. Otevie se Simulink model zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 5. Simulink model g_data.mdl

Dvojklikem na blok Scopes: Accelerations (vpravo dole v Simulink modelu q_data.mdl) tento
blok oteviete a postupnym poklepanim na bloky a_tbl (m/s"2), a_fl1 (m/s"2) a a_f2 (m/s"2)
oteviete grafy, které budou zobrazovat aktudlni méfené zrychleni vibra¢niho stolu ( a_tbl
(m/s"2) ), prvniho patra modelu budovy ( a_fl (m/s"2) ) a druhého patra modelu budovy (a_f2
(m/s"2)).

Zaviete okno Scopes: Accelerations.

Pro ptehlednost si jednotlivé grafy na obrazovce uspotadejte pod sebe podle pater budovy
shora dolu v potadi a_f2 (m/s"2), a_fl1 (m/s"2) a a_tbl (m/s"2).
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V MATLABU v pravém okné Current Folder vyhledejte skript make_quake.m a dvojklikem ho
spust'te. Tento skript slouZzi k nastaveni konstant a limitii pro ovladani vibracniho stolu.

V nové otevieném okn¢ zkontrolujte nastaveni:

input filename = 'HIKOO0O0.AT2'

x_max_= 1.0

Pokud tudaje nesouhlasi, prepiste je na spravné.

Spravné nastaveny skript make_quake.m spustte funkéni klavesou F5. Po spusténi skriptu okno
se skriptem zaviete.

V nové otevieném okné Figure 1 si muzete prohlédnout charakter prubéhu vychylek (dolni
graf) a zrychleni (horni graf) naméfeny pii zemétreseni v roce 1995 v japonském Kobe.
Skute¢né amplitudy byly mnohem vétsi, amplitudy v grafech jsou zmensené tak, aby je bylo
mozno spustit na vibra¢nim stole.

V okn¢ Simulink modelu g_data kliknéte v hornim menu na QUARC a pak Build (nebo
stisknéte CTRL+B). Pockejte, az se provedou vSechny akce v okné Command Window
V MATLABuU, stahnéte okno MATLABu na dolni listu a vrat'te se zpét do okna ¢_data.

V okné Simulink modelu g_data kliknéte v hornim menu na QUARC a pak Start (nebo
stisknéte CTRLAJ).

Stahnéte okno Simulink modelu g_data na dolni listu.

Pozorujte ucinky zemétfeseni na kmitani modelu budovy a zaroven na monitoru sledujte
métena zrychleni a_f2 (m/s"2), a_f1 (m/s"2) a a_tbl (m/s"2).

Opakovanim bodu 6 az 13 a vyménou vstupnich souborti ve skriptu make_quake.m na fadku
input filename = 'HIKOOO.ATZ2'

z databaze dostupnych akcelerogramti riznych zemétieseni uvedenych v pozndmce skriptu
make_quake.m

Examples: Kobe = 'HIKOOO.AT2', Northridge = 'SYLO90.AT2',

El Centro = 'H-EO05140.AT2', or Mendocino = 'CPMOOO.AT2'

muzete sledovat G¢inky riznych zemétieseni na model dvoupatrové budovy.

o° o©

Simulace kmitani dvoupatrové budovy od ucinkii vibraci stolu v reZimu sweep a posouzeni
ucinnosti pohlcovac¢e kmitani

1)

2)
3)

4)

Pokud zacinite praci s vibratnim stolem a neprovedli jste pfedchozi casti této ulohy
,Porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci kmitini modelu budovy* a
»Simulace Gcinku zemétieseni, proved'te nejdiive body 3 az 12 z prvni ¢ésti.

V MATLABu do horniho fadku Current Folder vpiste C\STUDENTINSTII+AMD2_Lab_Files
V pravém nové otevieném okn¢ Current Folder vyhledejte skript setup_stll_am2.m a
dvojklikem ho spustte. Tento skript slouZzi k nastaveni konstant a limitd pro ovladani
vibra¢niho stolu STII a pohlcovace kmitani AMD.

V nové otevieném okné zkontrolujte nastaveni:

EXP TYPE = 'AMD2 SHAKER II';.... .nastaveni modelu: dvoupatrova budova s pohlcovacem
Vv 2. patie, vibracni sttl typu 2

CART TYPE = 'IP02';... . nastaveni typu motoru voziku pohlcovacée

CART LOAD TYPE = 'TWO WEIGHT';..... .na voziku pohlcovace jsou dvé zavazi

XC _LIM ENABLE = 1;..... . zapnuti automatického hlidani limitnich vychylek pohlcovace

XC MAX = 0.08;... . nastaveni limitnich vychylek pohlcovacée na 8cm

XC MIN = - XC MAX; ... . nastaveni limitnich vychylek pohlcovaée na 8cm



CART AMP TYPE = 'VOltPAQ';... . Nastaveni typu zdroje napajeni motoru pohlcovace

VMAX DAC = 10; ;.. . hastaveni maximalniho napéti napajeni motoru pohlcovace
STII REV = 'REV3';..... . hastaveni upfesnéni typu vibra¢niho stolu
DISP= 'yV'}; ;. . Zapnuti zobrazeni grafu limitnich hodnot pro vibracni stil

Pokud udaje nesouhlasi, pfepiste je na spravné.

5) Spravné nastaveny skript setup_stll_am2.m spustte funkéni klavesou F5. Po spusténi skriptu
okno se skriptem zavfete.

6) V MATLABU Vv okné Command Window postupné dopliite:
Enter any additional load on the top stage of the table (kg): O
(Zkontrolujete, zda ve vypsanych udajich Position limit of table = +/- 76.2 mm)
Do you want to view the setpoint limitations plot? (y/[n]): y

7) 'V nové otevieném okné s dvéma grafy zkontrolujte, zda nastaveny limit zrychleni neptekracuje
2.50, pak okno s grafy zaviete.

8) V MATLABuU v okn¢ Current Folder vyhledejte Simulink model q_amd2_e stll_g4.mdl a
dvojklikem ho oteviete. Otevie se Simulink model zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6. Simulink model g_amd2_e_stll_g4.mdl

9) Dvojklikem na blok Scopes: Accelerations (vpravo uprostied Vv Simulink modelu
g_amd2_e_stll_g4.mdl) tento blok oteviete a postupnym poklepanim na bloky a_tbl (m/s"2),
a_fl (m/s"2) a a_f2 (m/s"2) oteviete grafy, které budou zobrazovat aktualni métené zrychleni



vibra¢niho stolu ( a_tbl (m/s"2) ), prvniho patra modelu budovy ( a_f1 (m/s"2) ) a druhého
patra modelu budovy (a_f2 (m/s"2) ).

10) Zaviete okno Scopes: Accelerations.

11) Dvojklikem na Dblok Scopes: AMD-1 (vpravo uprostted v Simulink modelu
g_amd2_e_stll_g4.mdl) tento blok oteviete a postupnym poklepanim na bloky x (m), xf1 (m) a
xf2 (m) oteviete grafy, které budou zobrazovat aktualni méfené vychylky vibra¢niho stolu
(x (m)), prvniho patra modelu budovy ( Xf1 (m) ) a druhého patra modelu budovy (xf2 (m) ).

12) Zaviete okno Scopes: AMD-1

13) Pro ptehlednost si jednotlivé grafy na obrazovce usporadejte pod sebe podle pater budovy
shora dolu v pofadi a_f2 (m/s"2), a_f1 (m/s"2) a a_tbl (m/s"2) a vedle nich xf2 (m), xf1 (m) a
X (m)

14) Kliknéte na blok STII+AMD-2 Interface (vpravo nahoie v okné q_amd2_e_stll_g4.mdl)

15) V nov¢ otevieném okné kliknéte na HIL Initialize block a pfesvédcte se, ze je nastaven pro
zafizeni DAQ, které je v pocitaci, tj. fidici karta Q4. Do fadku Board type vepiste g4 a
potvrd’te stisknutim OK.

16) Zaviete blok STI+AMD-2 Interface

17) Nejprve spustime systém s pohlcovacem v pasivnim modu. Kliknéte na blok AMD-2 Control
Model (levy horni roh okna ¢q_amd2_e stll_g4.mdl) a do fadku Constant value napiste 1.
Zadéni potvrd'te stisknutim OK.

18) Jak je vidét na Obr. 6 v Simulink modelu g_amd2_e_stll_g4.mdl (modré bloky vlevo dole),
jsou tfi moZna nastaveni typu pohybu vibra¢niho stolu: 1 — konstatni (Constant), 2 — sinusovy
signdl (Sine) a nebo 3 — sweep signal (Chirp), tj. harmonicky signal s linearné proménnou
frekvenci. Pro ur€eni ti¢innosti pohlcovace pouzijeme signal Chirp. Kliknéte na blok Shaker |1
Setpoint Position (vlevo uprostied) a do fadku Constant value napiste 3. Zadani potvrdte
stisknutim OK.

19) Kliknéte na blok Sine Sweep Setpoint

20) V nové otevieném okné kliknéte na blok Sine Sweep Amplitude (m) a nastavte Gain: na 0,003
metrl. Zadani potvrd’te stisknutim OK.

21) Kliknéte na blok Repeating Chirp a nastavte Amplitude na 1, Initial frequency (Hz) na 0.5,
Target time (secs) na 25, Frequency at target time (Hz) na 2.4 a Hold-off (seconds) na 1. Zadani
potvrd’te stisknutim OK.

22) Zaviete blok Sine Sweep Setpoint

23) Umistéte vozik pohlcovaée AMD doprostied jeho drahy a ujistéte se, ze se muze volné
pohybovat na obé strany.

24) V okné Simulink modelu q_amd2_e_stll_g4.mdl kliknéte v hornim menu na QUARC a pak
Build (nebo stisknéte CTRL+B). Pockejte, az se provedou vsechny akce v okné¢ Command
Window v MATLABu, stahnéte okno MATLABu na dolni li§tu a vratte se zpét do okna
g_amd2_e_stll_g4.mdl.

25) V okné¢ Simulink modelu gq_amd2_e_stll_g4.mdl kliknéte v hornim menu na QUARC a pak
Start (nebo stisknéte CTRLAJ).

26) Stahnéte okno Simulink modelu q_amd2_e_stll_g4.mdl na dolni listu.

27) Vibraéni stl by se m¢l zac¢it pohybovat harmonickym pohybem podle sinusového signalu.
Proces mtze byt kdykoli zastaven kliknutim na Stop umisténém v panelu nastrojit Simulinku
nebo miize byt zastaven pomoci klavesy Pause/Break na klavesnici.

28) Sledujte pohyb modelu konstrukce a zaroven se divejte na on-line zaznam pohybu 1. a 2. patra
méteného snimaci zrychleni v grafech a_f1(m/s"2) a a_f2 (m/s"2). Zmé&fena odezva konstrukce



by méla byt stejna jako odezva konstrukce na Obr. 7 v prvnich 25 sekundach.
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Obr. 7 Odezva modelu konstrukce zméfena v 1. (horni graf) a 2. (dolni graf) patie pii pasivnim
modu pohlcovace (leva ¢ast grafli) a pti aktivnim modu pohlcovace (prava ¢ast grafit)

29) Zapiste si maximalni amplitudu zrychleni v kazdém patfe modelu budovy.

30) Sweep signal se automaticky restartuje. Na zacatku jeho dal§iho cyklu nastavte zdrojovy blok
AMD-2 Control Mode na 2. Kliknéte na blok AMD-2 Control Model (levy horni roh okna
g_amd2_e_stll_g4.mdl) a do fadku Constant value napiste 2. Zadani potvrd’te stisknutim OK.
Tim se pohlcovac piepne do aktivniho modu.

31) Nameétené odezvy obou pater modelu budovy by mély byt stejné jako na Obr. 7 mezi 25 a 50
sekundou. Jak je vidét na Obr. 7, zrychleni naméfena snimaci zrychleni v 1. a 2. patfe modelu
budovy jsou zna¢né utlumena, jestlize je zapnuto aktivni tlumeni pomoci pohlcovace AMD.
Tento efekt je viditelny 1 pouhym okem pfi sledovani kmitdni modelu konstrukce nejdiive pfi
pohlcovaci v pasivnim modu a po té v aktivnim modu.

32) Zapiste si maximalni amplitudu zrychleni v kazdém patfe modelu budovy.
blok Shaker Il Setpoint Selection. Do tadku Constant value napiste 1 a potvrd’te stisknutim OK.
Tim nastavite nulovy konstantni signal, ktery navrati vibrac¢ni stil STII zpét do vychozi
(HOME) pozice.

34) Ukoncete béh Simulink modelu q_amd2_e_stll_g4.mdl stisknutim klavesy Pause/Break.

35) Vypnéte oba zdroje napéti, jak modry zdroj UPM-180-25B, ktery napaji vibraéni stil, tak ¢erny
zdroj UPM-1503/2405, ktery napaji motor voziku pohlcovace.

36) V hornim menu Simulink modelu g_amd2_e_stll_g4.mdl kliknéte na File a zavicte tento model
pomoci Close.

37) Vnové otevieném okné Message na otazku Save“q amd2 e stll g4* before closing?
odpovézte No.



38) Zavicte MATLAB a vypnéte pocita¢ (Start -> Shut down).

39) Z poméru naméfenych a zapsanych amplitud zrychleni kmitani jednotlivych pater vyhodnotte
ucinnost pohlcovace kmitani.
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