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REDUKCJA DRGAN BELKI ZA POMOC A
PIEZOELEKTRYCZNEGO KOMPOZYTOWEGO SILOWNIKA MFC

REDUCTION OF BEAM VIBRATIONS BY MEANS OF
A PIEZOELECTRIC MFC ACTUATOR

StreszczenieZastosowanie kompozytowych sitownikdéw piezoelestryych MFC tworzy nowe nitiwosci
w zakresie poprawy jakoi pracy podzespotow mechanicznych. Opisane badhutiaz wykorzystania ta-
kich sitownikow do redukcji drgabelki wysignikowej. Dla takiej belki, z przytwierdzonym sitoviem
MFC, przedstawiono i omowiono wyniki badaymulacyjnych i laboratoryjnych.a®ne ukierunkowane na
ocere redukcji drga uzyskanych dla okéonych algorytméw regulacji. W konkluzji wskazanozytywne

i negatywne rezultaty oraz sformutowano kierunkysztych badé

Abstract: Application of MFC piezoelectric actuators offersw possibilities of quality improvement in the
operation of mechanical systems. This study addsetf®e use of such actuators in the reductionloétions
of a cantilever beam. It presents the simulatioth laboratory results for such a beam, operating ait at-
tached MFC actuator. The research is focused orvhRiation of vibration reduction by means of aert
control algorithms. The conclusions show the susfaéand negative results and outline future ingasions.

Stowa kluczowesitowniki piezoelektryczne, redukcja drigalgorytmy redukcji drga
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1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule opisano zastosowanie
takiego piezoelektrycznego sitownika kompo-

Drgania podzespotow mechanicznych stano- zytowego wykorzystanego do redukcji dfiga

wig powany problem. Ich zbyt wysoki poziom
niekorzystnie wptywa na zakres pracy i uzyski-
wane parametry ugdzen. Drgania mecha-
niczne powodyj migdzy innymi zmniejszenie
efektywndci pracy, a w skrajnych przypad-
kach mog doprowadzi do catkowitej destruk-
cji ukfadu.

Aby ograniczy poziom tych drga stosuje si
rézne metody, a jednz najnowoczéniejszych
jest zastosowanie materiatow o zoej struk-
turze. Materiaty takie zawiergjelementy ak-
tywne, czynnie wplywajce na wiasnai fi-
zyczne materiatéw i ich poziom dngaDo ta-
kich materiatéw naliy struktury kompozytowe
z wbudowanymi aktywnymi uktadami piezoe-
lektrycznymi [8, 9, 10]. Przyktady zastosawa
sitownikéw piezoelektrycznych zna@emozna
w przemyle lotniczym, w szczegolisoi do re-
dukcji drgar topat helikoptera czy redukcji
drgar jak lotek skrzydet statkobw lotniczych
[12, 13].

Celem naukowym artykutu jest sformutowanie
oceny skuteczrigi ttumienia wybranych algo-
rytméw regulaciji.

W artykule zaproponowano ukfad regulacji i
wskazano kilka algorytméw, dla ktérych przed-
stawiono wyniki bada Uzyskane rezultaty
skomentowano, okéno przyczyny niedosta-
tecznych efektow dziatania regulatorow i sfor-
mutowano kierunki przysztych bafla

2. Wiasnaici sitownika i opis stanowiska
badawczego

Zastosowane w podczas badaowniki piezo-
elektryczne to kompozyty MFC — Macro Fiber
Composites. Maj one budow warstwows, a
elementami, dzki ktérym uzyskug wkasngci
wykonawcze, swtokna piezoelektryczne PZT.
Wibkna te utgone § pomidzy elektrodami
wytwarzapcymi pole elektryczne. (rys.l).
Przekréj wiokien kompozytéw MFC jest kwa-
dratowy, dz¢ki czemu, pod wptywem pola



84

elektrycznego, generowanego przez elektrody

grzebieniowe, odksztalcpjsic one w scisle
okreslonych kierunkach.

grzebieniowe

Rys.1. Struktura aktywnego kompozytu MFC
z wtdknami piezoelektrycznymi PZT

Zastosowanie dtugich widkien PZT pozwala
uzyska& znacace sity i przesurkia. Dla si-
lownika typu MFC 8503-P1 charakterysgyk
odksztalcenia w funkcji nagiia zasilania
przedstawia rys.2.
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Rys.2. Poziom odksztatcenia sitownika MFC
8503-P1 w funkcji naptia zasilania d(|J)

Wymuszajc odpowiednie warkei nape¢ na
zaciskach elementu MFC, mma generowa
pozadane co do amplitudy, eztotliwosci i fazy
odksztatcenia, ktére magredukowa ruch
drgapcy elementow.

Badania przeprowadzono dla belki wggii-
kowej podpartej z jednej strony. Do belki tej
przymocowany zostat element MFC, tensometr
oraz podzespoty wzbudnika elektromagnetycz-
nego pozwalace wymuszéadrgania belki.
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Rys.3. Schemat stanowiska badawczego belki
wyskgnikowej z aktywnym elementem MFC

Za realizagj planowanych bada odpowie-
dzialny jest uktad mikroprocesorowy DSP
wspotpracujcy z systemem komputerowym, z
ktérym komunikuje g w celu pobrania odpo-
wiednich algorytméw sterowania i regulacji
oraz zapisu uzyskanych wynikéw. Taka orga-
nizacja bada umazliwia testowanie rénych
algorytméw i sprawdzanie skuteczeoreduk-

cji drgah, ze wzgédu na réane zakidcenia ze-
wnetrzne.

3. Ukfad regulacji i algorytmy redukcji
drgan

Podczas redukcji drganajczsciej stosowan
struktug regulacji jest uktad z ujemnpetla
sprzzenia zwrotnego od odksztatcenia i z re-
gulatorem uchybu tego odksztatcenia (rys.4).

Zaklocenia zewnetrzne

u(t) Algorytm
;% regulacji

Rys.4. Ukiad regulacji z ujemnym sgieniem
zwrotnym od wielkai odksztatcenia
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przetwarzania

Formutupc model matematyczny, bellkom-

pozytowy przyblizono cztonem inercyjnym |l
rzgdu, uwzgedniajgcym wewrgtrzne tarcie su-
che oraz wewgtrzne tarcie mokre | i Il rdu.

Odpowiednie rownanie zapisanozna w po-
staci nieliniowego roéwnania raiczkowego
rzedu Il (1) [5].

= f cosQt)

gdzie:
x — odksztalcenie kaa belki,
1 — wspotczynnik tarcia lepkiego,
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S — wspotczynnik wewstrznego nieliniowego Ostatni czton réwnania (4) olkidla nieliniong

tarcia suchego,

0 - wspoitczynnik wewetrznego nieliniowego
tarcia mieszanego

w — czgstotliwos¢ drgan whasnych belki.

Poniewa sitownik przytwierdzony jest do
belki, jego parametry mechaniczne uvezhl
niono razem z modelem belki. Nie wyrdano
tez w osobnym réwnaniu wptywu obwodow
elektrycznych [1, 2, 3, 4, 11]. Ra dynamika
tych obwodéw i powoduje znikomo mate opor-
nienia, ktére wobec parametrow belki i uktadu
przetwarzaniagsznikomo maie.

W opisie matematycznym uktadu pomiaro-
wego, poza wzmochieniem, uwgdhiono
wielkos¢ op&nienia zalenego od parametrow
przetwarzania. Dla ustalonych warunkow prze-
twarzania danych blok ten opisuje transmitan-
cja operatorowdlpon(s),

(2)

gdzie, opénienier maze sk zmienia& w zalez-
nosci od czasu przetwarzania wielod pomia-
rowych.

Projektupc standardowe regulatory PID, wy-
godnie jest postugiwasie narzdziami takimi
jak charakterystyki: amplitudy i fazy (Bode),
czy okrélajgc miejsca poteenia biegunow
uktadu zamknitego (Root locus).

Poza wymienionymi regulatorami PID w ni-
niejszym artykule oméwiono wyniki dla regu-
latorow rezonansowych PPF (Positive Position
Feedback) (3a) oraz SRF (Strain Rate Fee-
dback) (3b).

H pom(s) =K pom &

_ 915‘1%
G S) = 3a
Prr(d) s% + 20, LS+ oy ¢
_ 01dnS
G S) = 3b
SRF( ) SZ +292’u s+ 2 ( )

Inne regulatory, dafe pozytywne efekty to
nieliniowe warianty regulatora PID w szczegol-
nosci regulator Fuzzy P z oking baz regut
[3], regulatory nasyceniowe NSC (4) [4] czy re-
gulatory z szerokiej grupy wielowymiarowych
algorytméw liniowo kwadratowych LQR ze
sprzzeniem od wektora stanu (5) [2].

X+2,ua)'<+wzx+,8><3—5(>o'(2+x2xj=

= f cosQt) - yx3

4)

funkcje regulatora nasyceniowego NSC, ktéra
symuluje dziatanie wewitrznego tarcia su-
chego [1, 11].

Zdecydowanie szersze uliwosci posiada
wielowymiarowy uktad z liniowo kwadrato-
wym regulatorem LQR, oké&jacym wielo-
wymiarowg macierz sprgen zwrotnych obli-
czona na podstawie funkcjonatu kosztow (5).

3= %T(XT Ox®) +uT QRUOH ()
0

Dobér macierzy wagowych sterowani&

i zmiennej stan® ma decydujcy wptyw na po-
tozenie biegunéw macierzy stanu uktadu. Wcze-
$niejsze badanie w tym zakresie przedstawione
sa w publikaciji [2].

4. Wyniki wybranych badan i ich ocena

Przyjcta metodyka badeaeksperymentalnych
to testy symulacyjne i ich weryfikacja na stano-
wisku laboratoryjnym. Taka organizacja bada
umazliwia dos¢ szybkie sprawdzenie znacznej
liczby algorytméw oraz poprawié doboru
nastaw regulatora.

W prowadzonych eksperymentach, testy labo-
ratoryjne naspujace po badaniach numerycz-
nych wykazatyze dostownie w kadym przy-
padku istnieg miedzy tymi wynikami istotne
rozbieznosci . Wybrane wyniki przedstawigj
rysunki 5a i 5b oraz 6.
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Rys.5. Redukcja drgaz regulatorem SRF. a)
symulacje, b) testy laboratoryjne. Wielkb
amplitudy drg@& okrelono w jednostkach
wzgkdnych.

Przyktadowo, zastosowanie podczas symulacji
rezonansowego regulatora SRF (rys.5a) po-
zwala precyzyjnie zestroisie z drgajcym
obiektem. Amplituda drggjest wowczas redu-
kowana do wartei 4,4%.

Niestety, podczas weryfikacji laboratoryjnej
nie udato sj oshgna¢ takiego wyniku. Ampli-
tuda drga po uruchomieniu regulatora SRF re-
dukowata s} zaledwie do wartei okoto 28%.
Dalsze szczeg6towe rozwamia nad przyczy-
nami tego zjawiska wskazatie za ¢ rozbier-
nos¢ odpowiedzialna jest nieprecyzyjna identy-
fikacja parametréw belki, a zwtaszczasso-
tliwosci jej drgar wtasnych.

W dwzo mniejszym stopniu te niekorzystne
wlasnaci dotycz prostego regulatora propor-
cjonalnego P. Dla wspoétczynnika wzmocnienia
dobranego metadeksperymentaly uzyskano
zblizony poziom redukcji drga (11%) za-
réwno dla symulacji jak i badaeksperymen-
talnych (rys.6).
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Rys.6. Redukcja drgaz regulatorem propor-
cjonalnym P. Wielkai amplitudy drga okre-
slono w jednostkach wzginych.

Regulator realizajcy algorytm proporcjonalno
catkujgcy o statych parametrach Pl nie spraw-
dzit si¢ w testach laboratoryjnych. Jego zasto-
sowanie powodowato niebezpieczny wzrost
drgar. Autorzy przypuszczaj ze powodem
tego g zblizone wartéci op&nienia toru po-
miarowego i stalej catkowania, co prowadzi do
wzbudzania si drgay, ktorych zrodiem jest
sam sitownik. Wyjtkiem g regulatory roz-
myte PI. Ich wyniki zbltone g do regulatora
typu P, coéwiadczy moze o dominujcej roli
regut realizujcych dziatanie proporcjonalne.
Niespodziewanie stabredukcg drgar uzy-
skano natomiast dla regulatora LQR. Ampli-
tuda sygnatu po redukcji drjavyniosta okoto
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23%, przy czym przebieg praejowy byt zbli-
zony do tlumienia wibracji jak z regulatorem
proporcjonalnym. Przewiduje¢sprzy tym,ze
mozliwosci tego regulatoragsznacznie szersze,
a zwlaszcza w zakresie redukcji diigevyz-
szych rzdéw. Zastosowane tutaj speenie od
wektora stanu niesie szegsimformacg i po-
winno skuteczniej kontrolowadrgania uktadu.

5. Whnioski i wynikajace z tego dalsze ba-
dania

Przeprowadzona w artykule analiza zjawisk do-
tyczaca badania zjawisk redukcji drgdoelki
wysiegnikowej za pomackompozytowego Si-
townika piezoelektrycznego MFC daje w rezul-
tacie interesuce, pozytywne z punktu widze-
nia wdrazen wyniki w zakresie ttumienia wi-
bracji. Sitowniki te dzgki niewielkim wymia-
rom i znacznym sitom odksztalgaym, mog
aktywnie wptywa na prae¢ i redukowa drga-
nia mechanicznych podzespotéw [8, 9, 10, 11].
Do swojej pracy sitowniki te wymagagasila-
nia o napiciach s¢gajacych nawet 1500V.
Uzyskane wyniki wskazuj ze istotry role w
procesie redukcji drga odgrywap drugo-
rzedne wiasnéci belki i uktadu wykonaw-
czego, ktére rzadko as identyfikowane i
uwzgkdniane w modelu matematycznym.
Z tego wzgkdu proste regulatory proporcjo-
nalne, wykazuj wysoky odporng¢, natomiast
zastosowanie jnieco bardziej zionego re-
gulatora Pl mee by¢ przyczyrm powstania nie-
spodziewanych drgagenerowanych przez si-
townik.

Chetnie stosowane przezzynierow mechani-
kéw algorytmy rezonansowe zapowiadaj
obiecujce wyniki. Do ich spetnienia wyma-
gana jest jednak doktadna identyfikacja para-
metréw, a w szczegobldo zastosowania adap-
tacyjnego uktadu regulacji [10,14]. Takie bada-
nia @ aktualnie prowadzone przez autorow ar-
tykutu a ich wyniki dag znacaca poprave wy-
nikow.

Przedstawione wyniki badaealizowane gw
ramach Projektu Kluczowego "Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemy-
sle lotniczym". Belki wysg¢gnikowe zastoso-
wane na stanowisku badawczym starpwi
uproszczony model elementow topami-
glowca. Uzyskane dwiadczenia stanowi
podstaw dla realizowanych obecnie (2015r.)
bada na stanowisku z wiragym modelem ro-
torasmigtowca.
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