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Streszczenie: Artykut dotyczy zastosowania aktuatoréw piezo-
elektrycznych do redukcji drgan kratownic. Kratownice z odpo-
wiednio wbudowanymi aktuatorami piezoelektrycznymi stanowig
obiecujacy kierunek badan, gdyz pozwalaja na uzyskanie wyso-
kiej statecznosci struktury przy stosunkowo niskiej wadze. Spet-
nienie takich wymagan jest szczegdlnie wazne w przemysle lot-
niczym. Podstawowym zagadnieniem w projektowaniu takich
kratownic jest rozmieszczenie aktuatoréw piezoelektrycznych
i czujnikdw przyspieszen w strukturze kratownicy. W celu wpro-
wadzenia aktuatoréw piezoelektrycznych do struktury kratow-ni-
cy projektuje sig specjalne aktywne prety, ktérych rozmieszcze-
nie wyznacza sie np. na podstawie rozktadu energii odksztatce-
nia w poszczegdlnych pretach kratownicy. Sterowanie aktywnymi
pretami realizowane jest przez odpowiednie zmiany napigcia Vp
zasilajacego aktuatory piezoelektryczne znajdujgce sie w tych
pretach. Uktad sterowania powinien zawiera¢ podstawowa petle
regulacji, ktéra obejmuje wszystkie aktuatory, czujniki przyspie-
szen oraz komputer/sterownik. Uktad sterowania moze réwniez
zawiera¢ dodatkowe petle regulacji, obejmujace pojedynczy aktu-
ator oraz czujnik sity.

Stowa kluczowe: konstrukcja inteligentna, materiaty piezoelek-
tryczne, kratownica, drgania, sterowanie

1. Wstep

Wystepujace w materiatach piezoelektrycznych zjawisko kon-
wersji energii mechanicznej na energie elektryczna (prosty
efekt piezoelektryczny — rys. 1la) pozwolilo na szerokie zasto-
sowanie tych materialéw w budowie przetwornikéw pomiaro-
wych, np. miernikéw ci$nienia, momentu, sity itp. Odwrotny
efekt piezoelektryczny (rys. 1b), polegajacy na konwersji
energii elektrycznej na mechaniczna, jest wykorzystywany
m.in. w uktadach redukcji drgan réznego rodzaju konstruk-
cji, np. plyt, belek, kratownic.

Obecnie znanych jest wiele materialéw wykazujacych
efekty piezoelektryczne (rys. 2). Konstrukcje zawierajace
w swojej strukturze material piezoelektryczny, bedacy ele-
mentem ukladu sterowania wybrana cecha tej konstrukcja
nazywane sa inteligentnymi (w literaturze anglojezycznej
funkcjonuje przymiotnik smart). Dokladniej rzecz ujmujac,
inteligentng konstrukcja nazywa sie strukture inzynierska
0 znacznym stopniu autonomii, ktéra umozliwia optymalne
dzialanie, zapewnia adaptacyjna funkcjonalno$¢ i minima-
lizuje globalny koszt obstugi i eksploatacji tej konstrukeji
[14]. Pierwsze prace naukowe dotyczace konstrukcji inteli-
gentnych, zawierajacych materialy piezoelektryczne wyko-
rzystywane do tlumienia drgan tych konstrukcji, powstaly
w latach 80. XX wieku, np. wykorzystanie folii PVF, zostato
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Rys. 1. Konwersja energii w materiatach piezoelektrycznych
Fig. 1. Energy conversion in the piezoelectric materials
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Rys. 2. Podstawowe grupy materiatéw piezoelektrycznych
Fig. 2. Basic groups of the piezoelectric materials
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opisane w 1985 r. przez Baileya i Hubbarda [2]. W obecnie
publikowanych pracach autorzy skupiaja si¢ na opracowaniu
efektywnych algorytméw sterowania elementami piezoelek-
trycznymi, ktére stanowia integralne czesci konstrukeji [13].

W przemysle lotniczym oraz astronautyce trwaja nie-
ustanne poszukiwania rozwiazan konstrukcyjnych, ktére po-
prawia wlasciwosci eksploatacyjne budowanych samolotéw,
satelitéw, stacji orbitalnych [12] itp. Znaczacym elementem
latajacych obiektow sa kratownice. Trudne warunki eksplo-
atacji w atmosferze lub w przestrzeni okoloziemskiej zmu-
szaja konstruktoréw do poszukiwania rozwiazan kratownic,
ktére posiadatyby zaréwno odpowiednie wiltasciwosei dy-
namiczne, gwarantujace statecznos¢ struktury jak i mialy
niska wage, co bedzie prowadzi¢ do redukcji kosztow ich
budowy i eksploatacji. Oba wymagania sa przeciwstawne,
gdyz lekka struktura zwykle charakteryzuje sie¢ niskim wspot-
czynnikiem wewnetrznego tlumienia drgan. Jednym z poten-
cjalnych rozwiazan, pozwalajacych na jednoczesna realizacje
tak postawionych wymagan, jest wprowadzenie do konstruk-
cji kratowej elementéw z materialéw piezoelektrycznych,
spelniajacych funkcje aktuatora lub/i sensora w ukladzie
sterowania drganiami. Elementy piezoelektryczne moga by¢
zaimplementowane poprzez zastapienie wybranych pretow
kratownicy aktywnymi pretami zawierajacymi aktuatory
piezoelektryczne. Zgodnie z przedstawiong wczesniej defini-
cja, mozna tak zbudowana konstrukcje nazwacé inteligentna.

2. Budowa inteligentnych kratownic
2.1. Aktuatory piezoelektryczne

Aktuatorami nazywa si¢ elementy wykonawcze, ktérych za-
daniem jest generowanie sit lub przemieszczen na podsta-

Tab. 1. Parametry wybranych aktuatorow komercyjnych
Tab. 1. Parameters of the chosen commercial actuators
Max. skok

aktuatora
A [pm]

Max. sita
[ YE L] Fp [N]

Nazwa aktuatora

zasilajace
V[v]

Max. napiecie

wie sygnaléow sterujacych. Najczesciej wykorzystywanym
materiatem do budowy aktuatoréw piezoelektrycznych jest
ceramika PZT. Ceramika PZT powstaje przez spiekanie ty-
tanianu i cyrkonianu otowiu z niewielkimi domieszkami tlen-
ku niklu i tlenku manganu. PZT charakteryzuje sie silnym
zarowno prostym jak i odwrotnym efektem piezoelektrycz-
nym, stad znajduje szerokie zastosowanie zaréwno w budowie
czujnikéw jak i aktuatoréw. Obecnie aktuatory sa dostepne
w ofercie wielu firm, wsréd ktérych najbardziej znane to:
Piezomechanik (rys. 3a), Physic Instrumente (rys. 3b) oraz
Cedrat. Uzyskiwane przez aktuatory sily osiaggaja wartosé
kilkudziesieciu kN (tab .1).

W [7] przedstawiono wyniki badan ukladu sterowania
drganiami czteropoziomowej konstrukeji kratowej o wyso-
kosci 3,7 m i wadze 2000 kg (rys. 4).

Rys. 4. Rozmieszczenie aktuatoréw piezoelekirycznych w kon-

strukcji kratowej [7]
Arrangement of piezoelectric actuators in the truss struc-
ture

Fig. 4.

Sztywnos¢
piezoelektryka
k'J [N/pum]

Do sterowania drganiami wykorzy-
stano 32 aktuatory piezoelektryczne,

Piezomechanik rozmieszczone u podstawy konstruk-
PSt150/20/190/VS25 11000 250 150 40 cji kratowej. Kazdy aktuator o wy-
Piezomechanik miarach 25x25x36 mm generowatl
PSt 1000/35/80 50000 105 1000 450 site o wartosci 19,6 kN przy 100 V
Physic Instrumente napiecia zasilajacego. Uzyskano 12 %
P-235-90 30000 180 1000 150 redukcje drgan kratownicy, poddanej

a) aktuatory Physic Instrumente
a) Physic Instrumente actuators

Rys. 3. Przyktady komercyjnych aktuatoréw [16, 17]
Fig. 3. Examples of the commercial actuators [16, 17]

b) aktuatory Piezomechanik
b) Piezomechanik actuators

sinusoidalnemu wymuszeniu. W przed-
stawionej aplikacji nie zastosowano
specjalnie zaprojektowanych aktyw-
nych pretéw, a jedynie — zewnetrznie
montowane do podstawy konstrukeji
aktuatory piezoelektryczne.
Konieczno$é dostosowania si¢ do
przestrzennej struktury kratownicy
wymaga zaprojektowania i wykona-
nia dedykowanych aktywnych pretéw,
ktére zawieraja aktuator piezoelek-
tryczny, przetwornik sity oraz ele-
menty mechaniczne, pozwalajace na
montaz preta w strukturze kratownicy.
W bardziej rozbudowanych aktywnych




NAUKA

pretach stosuje sie réwniez czujnik przemieszczenia [15].
Gléwne elementy aktywnego preta kratownicy przedstawio-
no na rys. .

Rys. 5. Gtéwne elementy aktywnego preta kratownicy. 1 — aktu-
ator piezoelektryczny, 2 — czujnik sity, 3 — zamocowanie,
4 — czujnik przemieszczenia

Main elements of active truss bar. 1 — piezoelectric actua-
tor, 2 — force sensor, 3 — fix, 4 — displacement sensor

Fig. 5.

Najwazniejsze cechy aktywnego preta kratownicy wynika-
ja z wlasnosci zastosowanego aktuatora piezoelektrycznego:
generowane;j sity, napiecia zasilania, sztywnosci, pojemnosci.

2.2. Przestrzenne rozmieszczenie aktuatorow
w strukturze kratownicy

W konstrukcjach o mniejszej wadze mozliwe jest zasta-
pienie wybranych pretéw kratownicy aktywnymi pretami,
zawierajacymi aktuator piezoelektryczny. Rozmieszczenie
przestrzenne tych pretéw moze by¢ rézne. Na rys. 6 przedsta-
wiono przyktadowe umiejscowienia aktywnych pretéw w kra-
townicy. Wybér lokalizacji aktywnych pretéw w strukturze
kratownicy w bezposredni sposéb wplywa na efektywnosé
tlumienia drgan i jest uzalezniony od tego, ktore postaci
drgan projektant chce ttumi¢. Sposréd metod wyznaczania
najbardziej korzystnej lokalizacji aktywnych pretéw mozna

Rys. 6. Przyktadowe rozmieszczenie aktywnych pretéw [5, 4]
Fig. 6. Exemplary arrangement of the active bars [5, 4]

wyrdzni¢ metode bazujaca na okreslaniu najwickszej energii
odksztalcenia [10] oraz metody optymalizacji ogdlnego za-
stosowania Simulated Annealing oraz Genetic Algorithm [6].
W pierwszej metodzie projektant oblicza stosunek ener-
gii odksztalcenia poszczegélnych pretéow do ogdlnej energii
odksztalcenia kratownicy, zgodnie ze wzorem:

A ) "
w.

i

gdzie kp sztywnos¢ piezoelektryka, blD wektor wspot-
czynnikéw uwzgledniajacych lokalizacje sily generowanej
przez aktywny pret w globalnym uktadzie wspoétrzednych,
w ktérym opisana jest kratownica, w; — i-ta czesto$é drgan
wlasnych kratownicy, @, - postacie drgani wlasnych odpowia-
dajace i-tej czestosci drgan wlasnych. Wigksza wartod¢ v, dla
n-tego preta oznacza wigkszy wplyw tego preta na i-ta po-
sta¢ drgan wlasnych. Stad projektant, zgodnie z ta metoda,
powinien wybra¢ umiejscowienia w kratownicy aktywnych
pretow tak, aby zastepowaly pasywne prety o najwickszej
wartodci v, dla poszczegdlnych postaci drgan whasnych.

3. Sterowanie inteligentnymi
kratownicami

Konstrukcje kratowa z aktuatorami piezoelektrycznymi moz-
na w przyblizeniu opisaé¢ liniowym réwnaniem ruchu [8],
w ktérym uwzgledniono site generowang przez aktuator pie-
zoelektryczny F [9]:

Mq+Cq+Kq=bF +b F, (2)

gdzie q — przemieszczenie, M i K sa to macierze mas i sztyw-

nosci struktury kratowej, C — macierz wspétczynnikow ttu-

mienia, F' — sila od obciazenia zewnetrznego. Sila Fp sktada

sie z dwoch sktadowych: sity generowanej pod wplywem

przylozonego napigcia oraz sily sprezystosei aktuatora [11]:
e, A

F: 13
r L

V. —kgq (3)
gdzie e , — stala materialowa piezoelektryka [Cm™], A
przekréj piezoelektryka w aktuatorze [m?], L — dltugosé pie-
zoelektryka w aktuatorze [m], V,, — napigcie zasilajace
aktuator. Ostatecznie réwnanie ruchu opisujace inteligent-
na kratownice ma postac:

. A
Mq+C’q+(K+kp)q:bF+%Vp (4)

Projektant moze wplynaé¢ na wartos¢ sity sprezystosci
Fpszkpq jedynie przez wybor materiatu piezoelektrycznego.
Sterowanie inteligentnymi kratownicami polega wiec na od-
powiednim ksztaltowaniu sity wytwarzanej przez aktuator Fp
przez odpowiednia modyfikacje sygnatu sterujacego, jakim
jest wartos¢ napiecia Vp7 ktorym zasilane sa poszczegdlne
aktuatory piezoelektryczne. Uklad sterowania inteligentna
kratownica sktada si¢ z podstawowej petli regulacji, w sktad
ktorej wchodza aktuatory piezoelektryczne, czujniki przy-
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Rys. 7. Schemat ideowy uktadu sterowania inteligentng kratownicg
Fig. 7. Schema of control system of the smart truss

spieszenia wybranych punktéw kratownicy oraz komputer/
sterownik z zaimplementowanym algorytmem sterowania.
Uklad sterowania moze réwniez obejmowaé¢ pomocnicza pe-
tle zawierajaca aktuator, czujnik silty wygenerowanej przez
aktuator oraz komputer/sterownik (rys. 7).

Istotnym problemem do rozwiazania jest umiejscowie-
nie czujnikéw przyspieszenia w strukturze kratownicy. Po-
dobnie jak dla aktywnych pretéw powinno by¢ znalezione
optymalne umiejscowienie tych czujnikéw. Mozna zastoso-
wadé ten sam algorytm wyliczania pozycji jak dla aktywnych
pretéw [5].

Konstruktor inteligentnej kratownicy ma szerokie spek-
trum algorytmow sterowania, ktére moze wykorzystac.
W [15] przedstawiono wyniki badan sterowania inteligentna
kratownica z wykorzystaniem rozmytych sieci neuronowych.
Dzieki zastosowaniu tego sterowania uzyskano skrécenie
czasu tlumienia drgan o okolo 75 %. W [3] do sterowania
aktywnymi pretami wykorzystano algorytm LQR, dzieki
czemu zredukowano amplitude drgani o okoto 50 %. W ukla-
dzie sterowania przedstawionym w [1] wykorzystano odpor-
ny algorytm H,, co pozwolito na redukcj¢ amplitudy drgani
w granicach 50-75 %. W [5] sterowanie zostalo zrealizowane
w oparciu o odporny algorytm Heo, a w [4] wykorzystano
sterowanie modalne.

4. Podsumowanie

Badania nad konstrukcjami kratowymi z aktywnymi pretami

zawierajacymi aktuator piezoelektryczny sa obecnie prowa-

dzone w wielu laboratoriach naukowych. Zasadniczym celem
budowy takich kratownic jest uzyskanie lekkiej konstrukeji

i jednoczes$nie charakteryzujacej sie¢ wysokim wspolczynni-

kiem wewnetrznego tlumienia drgan. Prace badawcze pro-

wadzone sa w trzech gléwnych obszarach:

1) opracowania rozwiazan konstrukcyjnych aktywnych pre-
téw, zawierajacych aktuator piezoelektryczny, czujnik
sity oraz specjalnie zaprojektowane zamocowanie preta
w strukturze kratownicy,

2) znalezienia najbardziej efektywnego rozmieszczenia ak-
tywnych pretéw oraz czujnikéw przyspieszenia w struk-
turze kratownicy,

3) opracowania algorytméw ste-
rowania, pozwalajacych na
generowanie sygnatéw ste-
rujacych aktuatorami piezo-
elektrycznymi na podstawie
aktualnego stanu kratownicy.
Obok wymienionych obsza-

row badawczych, poszukuje sie
rowniez rozwiazan ukladéw ste-
rowania nie wymagajacych zasi-
lania zewnetrznego. Energia do
zasilania takich uktadéw mogta-
by by¢ odzyskiwana z drgan ste-
rowanej konstrukeji.

Wykonano w ramach pracy statutowej nr 11.11.130.560.
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Me-
chanicznej i Robotyki, Katedra Automatyzacji Proceséw.
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Piezoelectric aktuators
in the smart trusses

Abstract: The following article deals with the subject of
piezoelectric actuators application to vibration reduction of trusses.
The trusses with properly incorporated piezoelectric actuators are
a promising research area, because such structures enable to
obtain high structure stability with low weight. Fulfillment of such
requirements is particularly important in the aviation industry.
However, designer of such a truss has to solve the problem of
the arrangement of the piezoelectric actuators and acceleration
sensors in the truss structure. Special active bars are designed
in order to introduce piezoelectric actuators to the truss structure.
Arrangement of such active bars is determined, for example, on
the basis of the strain energy distribution in each truss bars. The
control of active bars is realized through the voltage changes
which supply the piezoelectric actuators. Control system contains
a basic control loop, which includes all actuators, acceleration
sensors and computer. The control system can also contain
additional control loops, which include a single actuator and force
sensor.

Keywords: smart structure, piezoelectric materials, truss, vibra-
tions, control
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