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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ttumika piezo-
elektrycznego. Do przeprowadzenia badan numerycznych zostal przyjety
model sterowanego tlumika piezoelektrycznego w postaci struktury reolo-
gicznej. Dokonano identyfikacji parametréw modelu thumika oraz przepro-
wadzono weryfikacj¢ przyjetego modelu. Wyniki badan numerycznych i
eksperymentalnych przedstawiono w postaci charakterystyk dyssypacyj-
nych. Warto$ci sit thumienia zalezne sa od wielkosci szczeliny w zaworze
hydraulicznym, ktérej wielko$¢ zmieniana jest za pomoca sterowania sto-
sem piezoelektrycznym. W ten sposob poprzez sterowanie zaworem moz-
na sterowa¢ charakterystyka thumika poprzez zmiany oporéw przeptywu
migdzy komorami tlumika hydraulicznego. Badania zostaly przeprowa-
dzone celem opracowania konstrukcji samochodowego ttumika piezoelek-
trycznego, ktory zostanie zastosowany w zawieszaniu pojazdu do redukcji
drgan pojazdu.

Stowa kluczowe: ttumik piezoelektryczny, zawor piezoelektryczny, mate-
matyczny model, identyfikacja parametréw, pojazd samochodowy, reduk-
cja drgan, badania doswiadczalne.

Examination of controllable piezoelectric
damper properties

Abstract

The paper deals with the issue of reducing externally-excited vibrations in
vehicles, machines as well as building structures. The research related to
use of “intelligent materials” for reducing mechanical vibrations in

mechanical devices has continued for a long time. There are known solutions
using e.g. magneto-rheological dampers. The solutions containing controllable
suspension systems for vehicles using magneto-rheological dampers are
described in [2]. In this paper the authors propose use of a hydraulic valve
controlled by a piezoelectric stack for reducing vehicle vibrations as well
as development of a PZ piezoelectric damper. The paper presents the re-
sults of experiments on a piezoelectric damper. A mathematical model of a
controllable piezoelectric damper in the form of a rheological structure has
been adopted for conducting the numerical research. The parameters of the
damper model were estimated and the assumed model was verified. The
results of simulations and experiments are given in the form of

dissipation characteristics. Values of the damping forces depend on a size
of the opening in a hydraulic valve which is controlled by a piezoelectric
stack. This way, by controlling the valve, one can control the damper char-

acteristics by changing resistances of the flow between the hydraulic
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1. Wstep

Podjeta w pracy problematyka jest zwigzana z metodami reduk-
cji drgan pojazdow, maszyn oraz konstrukcji budowlanych przed
zewngtrznymi wymuszeniami. Przez wiele lat do ochrony kon-
strukcji powszechnie byly stosowane pasywne tlumiki o stalej
charakterystyce. Modelowaniu tych thumikow zostalo poswigco-
nych wiele prac [1]. Nowoczesne uktady rozpraszania energii wy-
muszaja stosowanie tlumikéw o zmiennych charakterystykach.
Rozwigzania techniczne takich thumkow opisano w pracy [2]. Ste-
rowane ttumiki bazuja przewaznie na wykorzystaniu materialow in-
teligentnych, do ktérych mozna réwniez zaliczy¢ materialy piezo-
elektryczne. Przyktadowe badania z zastosowaniem materiatéw pie-
zoelektrycznych zostaly przedstawione m.in. w pracach [3, 4].

Autorzy w pracy przedstawili wyniki badan eksperymentalnych
dotyczace wlasciwosci dyssypacyjnych sterowanego ttumika pie-
zoelektrycznego (PZ). Badania te przeprowadzono na zbudowa-
nym w trakcie prowadzenia prac oryginalnej konstrukcji ttumika
PZ. Thumik hydrauliczny zostal zbudowany w postaci cylindra
dwustronnego dziatania z ttoczyskiem jednostronnym, gdzie za-
stosowano zawor ze sterowaniem stosem piezoelektrycznym. Roz-
wigzania takie miato zapewni¢ zmiang sit thumienia na zaworze a
przez to kontrolg przeptywu oleju hydraulicznego pomigdzy ko-
morami cylindra hydraulicznego. W zaworze piezoelektrycznym
zostal zamontowany stos piezoelektryczny PPA-80L firmy Cedrat.

Do przeprowadzenie badan numerycznych zostat przyjety mate-
matyczny model tlhumika PZ w postaci struktury reologiczne;.
Identyfikacja parametrow modelu zostala przeprowadzona przy
uzyciu algorytméw genetycznych. Badania optymalizacyjne iden-
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tyfikacji parametrow zostaly wykonane w procedurze w progra-
mie MATLAB/Simulink oraz opracowany numeryczny model thu-
mika piezoelektrycznego.

2. Badania sterowanego tlumika PZ

Schemat budowy tlumika piezoelektrycznego przedstawiono na
rysunku la. W cylindrze hydraulicznym (4) znajduje si¢ olej hy-
drauliczny, ktory jest przettaczany pomiedzy komorami cylindra
przez poruszajacy si¢ ttok (3). Poniewaz komory cylindra hydrau-
licznego sa od siebie szczelnie oddzielone (uszczelnienie na
tloku), ciecz przeplywa przez przewdd (2), a nastgpnie przez
szczeling w zaworze piezoelektrycznym (1). W wyniku tarcia cie-
czy podczas przeplywu przez sterowang szczeling zaworu PZ
(zmiana wielko$ci przekroju), rozpraszana jest energia. Ttumienie
catego uktadu mechanicznego zalezy przede wszystkim od sit tar-
cia w sterowanej szczelinie zaworu piezoelektrycznego.
W zwiazku z tym, poprzez zmiang wielkosci szczeliny w zaworze
sterowanym piezoelektrykiem, mozliwa jest regulacja sily tarcia
w tlumiku PZ.

a)

d » \

Rys. 1. Schemat tlumika piezoelektrycznego oraz zaworu piezoelektrycznego
Fig. 1. Schematic diagram of a piezoelectric damper and a piezoelectric valve

Na rysunku 1b przedstawiono schematycznie budowe zaworu
piezoelektrycznego zastosowanego w tlumiku PZ. Szczelina
w zaworze PZ (7) regulowana jest poprzez zmiang napigcia w
uktadzie elektronicznym zasilajacym stos piezoelektryczny (5).
Zmiana napi¢cia w stosie powoduje zmiang potozenia tloczka (6),
co wplywa bezposrednio na zmiang¢ przekroju szczeliny przepty-
wu cieczy hydraulicznej i powoduje zmiang sity ttumienia. Strzat-
ki (8) i (9) pokazuja kierunek przeptywu cieczy przy ruchu ttoka
w jednym kierunku.

W tlumiku piezoelektrycznym mozliwa jest szybka zmiana sit
thumienia dzigki krotkiemu czasowi odpowiedzi ukladu mecha-
nicznego (ok. 1-2 ms) na sterowanie pochodzace z uktadu elektro-
nicznego. Takie cechy tlumika PZ umozliwiajg zastosowanie go
w uktadach ograniczania thumienia drgan, w ktorych ze wzgledu
na charakter szybkozmiennych wymuszen konieczna jest szybka
zmiana sil thumienia. Przykladem moze by¢ wspomniane powyzej
zawieszenie pojazdu samochodowego, gdzie wymuszenia w istot-
ny sposob zalezg od profilu drogi oraz predkosci przejazdu.

Badania eksperymentalne wlasciwosci thumika piezoelektrycz-
nego przeprowadzono na stanowisku badawczym przy przytozo-
nym wymuszeniu kinematycznym, ktore zrealizowano za pomoca

uktadu hydraulicznego. Widok ogélny stanowiska wykorzystywa-
nego do badan wiasciwosci thumika piezoelektrycznego przestawio-
no na rysunku 2. Stanowisko zostalo wyposazone w czujniki prze-
mieszczen oraz czujnik sity, ktore sa niezbedne do opracowania dys-
sypacyjnych charakterystyk thumika PZ.

a)

b)

Rys. 2.  Stanowisko do badan wiasciwosci thumikow: a) widok stanowiska,
b) thumik PZ

Fig. 2. Test-bed for examining the properties of dampers: a) view of the test-bed,
b) a PZ damper

Wyniki badan eksperymentalnych ttumika PZD przedstawiono
na rysunku 3. Prezentowane badania przeprowadzone zostaly przy
wymuszeniu kinematycznym o czestotliwosci 1 Hz 1 amplitudzie
22 mm. Wyniki badan przedstawione zostaly na dwoch ptaszczy-
znach: ptaszczyznie sita-przemieszczenie (petla histerezy) i plasz-
czyznie sita-predkos¢ (charakterystyka dyssypacyjna). Prezento-
wane sa przebiegi, gdzie uktad elektroniczny byl bez zasilania
(0 V) oraz byl sterowany napieciem odpowiednio 619 V. Na wy-
kresach sita-przemieszczenie i sita-predkos¢é widoczna jest zmiana
warto$ci sit wraz ze wzrostem napigcia w uktadzie elektronicz-
nym. Wzrost wartosci sit wynika ze wzrostow oporéw przeptywu
cieczy przez szczeling w zaworze piezoelektrycznym. Ze wzro-
stem oporow przeptywu zwigzany jest wzrost ci$nienia
w komorze tlocznej tlumika. W wyniku tego obserwowany jest
wzrost sity realizowanej przez ttumik.
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a)

b)

Rys. 3.  Wyniki badan eksperymentalnych thumika PZ bez zasilania oraz
z zasilaniem napigciem 6 19 V przy wymuszeniu z cze¢stoécia 1 Hz
i amplitudzie 0,022 m, a) sifa-przemieszczenie, b) sita- predkosé¢
Fig. 3. Results of experimental investigations of a PZ damper not supplied
and supplied by a 6V and 9 V voltage for an input of 1 Hz frequency
and 0.022 m amplitude, a) force-displacement, b) force- velocity

Na podstawie otrzymanych charakterystyk dyssypacyjnych
i do$wiadczen zdobytych podczas projektowania thumika, opraco-
wano konstrukcje thumika z zaworem piezoelektrycznym do po-
jazdu Ford Transit, ktéry schematycznie zostal przedstawiony na
rysunku 4.

Zmiana konstrukcji oryginalnego amortyzatora samochodowe-
go polega na zmianie charakterystyki oryginalnych zaworéw oraz
dobudowanie obejscia (tzw. by-passu) z zamontowanym zaworem
piezoelektrycznym. W przypadku pracy z minimalng sita thumie-
nia, ptyn hydrauliczny bedzie przeptywat czeSciowo przez zmie-
nione zawory oryginalnego tlumika, a czgsciowo przez obejscie.
Zmiana sit thumienia w piezoelektrycznym tlumiku samochodo-
wym bedzie realizowana przez zmian¢ wielkosci szczeliny
w zaworze piezoelektrycznym, ktora jest wymuszona poprzez re-
gulacje napigcia pradu w stosie piezoelektrycznym.

Rys. 4. Model samochodowego tlumika piezoelektrycznego
Fig. 4. Model of the motor vehicle’s piezoelectric damper

3. Identyfikacja parametrow ttumika
piezoelektrycznego

Model ttumika PZ opisany zostat w postaci struktury Binghama,
ktorg zaprezentowano na rysunku 5. Prezentowany model wyko-
rzystano do komputerowej symulacji badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na stanowisku do$wiadczalnym.

F
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Rys. 5. Schemat struktury reologicznej ttumika PZ
Fig. 5. Diagram of the PZ damper rheological structure

Ta

Opis matematyczny modelu z rysunku 5 ma postac¢ uktadu row-
nan i relacji:

kx—ky=F 1
Cy+1Ty-kx+t+ky=0 )

) signit —edviz 00 @
ol- 7.+ 1] ,gdyy = 0]

gdzie:

C, kT, - parametry charakteryzujace lepko-

sprezyste cechy struktury,
X, Y - wspblrzedne modelu,
JF° - sita dziatajaca na strukture.

Podstawa identyfikacji modelu byly rezultaty pomiaréw do-
$wiadczalnych. Do symulacji dzialania ttumika piezoelektryczne-
go wykorzystano opracowany model ttumika w programie Simu-
link. Warto$ci wstgpne parametrow modelu ttumika (75, ki C) zo-
staly wyznaczone metoda przedstawiona w pracy [5]. Do porow-
nan przyjeto przebieg sit w zalozonym odcinku czasowym uzyska-
nym podczas badan eksperymentalnych oraz badan numerycz-
nych. Na potrzeby identyfikacji parametroOw matematycznego mo-
delu tlumika piezoelektrycznego wprowadzono wskaznik jakosci
identyfikacji przedstawiony zaleznoscia:

2
W= 2 (xpi - xsi

“4)
Z xpi2

gdzie:
W - funkcja opisujaca réznice sil,
X,i - wynik badan eksperymentalnych i-tej probki,
X, - wynik badan symulacyjnych i-tej probki.

Identyfikacji modelu dokonano z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych. Zastosowano w tym celu procedurg Optimtool wy-
konywana w $rodowisku Matlab [7]. Procedurg doboru wielkosci
populacji i dzialania samego algorytmu genetycznego opisano
w pracy [6]. Ze wzgledu na to, ze w algorytmach genetycznych
duzy wpltyw na uzyskany wynik ma rozmiar populacji, do badan
przyjeto rozmiar populacji 100 osobnikow. Na poczatku przepro-
wadzono badania dla duzego zakresu przeszukiwan, a nastgpnie
zawezono zakres celem zwigkszenia efektywnosci obliczen przy
uwzglednieniu czasu kolejnych prob.

Wyniki badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych dla roz-
nych napie¢ sterowania wykazaty konieczno$¢ uzaleznienia warto-
$ci parametrow thumika PZD od warto$ci stosowanego napigcia.
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Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano zatem na-
stepujace zaleznosci:

T,(U)=T, +aU )
k(U)=k, txU (6)
cu)=C, +yU 7
gdzie:
C,.k,,T,, -parametry modelu bez zasilania,

a,)X,y -wspolczynniki przeliczeniowe napigcia,
U - napigcie zasilania uktadu.

Wartosci uzyskanych parametrow i wspotczynnikow przelicze-
niowych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.  Wartosci parametrow modelu ttumika PZ i wspotczynnikow
przeliczeniowych napigcia
Tab. 1. Values of the PZ damper model parameters and voltage conversion factors

k
Para- T Co []\;/ a [;/ x
metr N N/V Ns/mV
o [N] [Ns/m] m] [N/V] mv] [ ]
War- 4 2,5 24 4,62
t04¢ 74 | SPTE3 | ggks 8 313 E4

Podczas badan numerycznych thumika PZ przyjeto przebieg
wymuszen kinematycznych zarejestrowany podczas badan do-
swiadczalnych. Identyfikacja parametréw prowadzona byla dla
jednakowych warunkéw wymuszenia w badaniach doswiadczal-
nych i numerycznych, w ten sposéb zminimalizowano wplyw
zmian funkcji wymuszenia na pordwnywany przebieg sit.

Postacie dyssypacyjnych charakterystyk wyznaczono za pomo-
cg zidentyfikowanego modelu tlhumika przedstawiono na rysunku
6. Na rysunku tym zamieszczone zostaly przebiegi odpowiadajace
napigciom sterowania 0V, 6V, 9V. Wyniki badan przedstawiono
odpowiednio w plaszczyznie sita-przemieszczenie oraz w plasz-
czyznie sita-predkosc.

a)

b)

Rys. 6.  Wyniki badan symulacyjnych odpowiadajacych pomiarom tlumika PZ
bez zasilania oraz z zasilaniem napigciem 6 i 9 V przy wymuszeniu

z czgsto$cig 1 Hz i amplitudzie 0,022 m: a) petla histerezy,
b) charakterystyka thumika

Fig. 6.  Simulation results corresponding to measurements of the PZ damper
not supplied and supplied with a voltage of 6V and 9 V for the input
of 1 Hz frequency and 0.022 m amplitude: a) hysteresis loop,
b) damper characteristics

4. Podsumowanie

Przeprowadzone prace badawcze stuzyly do zbadania wilasci-
wosci thtumika piezoelektrycznego. Podczas badan eksperymental -
nych wykazano, ze charakterystyka ttumika moze by¢ ksztaltowa-
na poprzez zmian¢ warto$ci napigcia pradu zasilajacego piezo-
elektryk.

Wtasno$¢ taka umozliwia zastosowanie sterowanego tlumika
piezoelektrycznego w sterowanych uktadach rozpraszajacych
energi¢. Opracowana koncepcja sterowanego tlumika PZ moze
by¢ aplikowana w urzadzeniach technicznych zwiazanych
z ochrong przed wstrzagsami, wibroizolacja, monitorowania kon-
strukcji oraz redukcja drgan uktadu mechanicznego przed wymu-
szeniami zewngtrznymi. Rozwiazanie takie moze by¢ wykorzysta-
ne jako narzedzie diagnostyczne do monitorowania stanu kon-
strukcji.

Przyjeto matematyczny model ttumika PZ w postaci struktury
reologicznej i wyznaczono parametry modelu thumika PZ, ktorego
odksztalcenie byto wymuszone kinematycznie. Na podstawie pa-
rametrow modelu tlumika przeprowadzono badania numeryczne
tlumika PZ, ktére odpowiadaty napi¢ciom pradu zasilania stosu
piezoelektryka uzyskanego podczas badan eksperymentalnych.
W czasie badan dobrano parametry modelu. Uzyskane rezultaty
badania poréwnawczych numerycznych i eksperymentalnych
wskazuja na to, ze opracowany model numeryczny odzwierciedla-
jacy zjawiska fizyczne zachodzace w thumiku zostal opracowany
poprawnie i moze by¢ wykorzystywany do badan numerycznych
sterowanych uktadow mechanicznych stuzacych do rozpraszania
energii (ttumienia drgan w konstrukcji).

Wyniki badan zaprezentowanej koncepcji budowy badawczego
tlumika PZ wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania opracowanych
thumikow jako samochodowych ttumikow drgan np. do pojazdu
Ford Transit, ktory jest na wyposazeniu Instytutu Pojazdéw Poli-
techniki Warszawskie;j.

Badania zostaly przeprowadzone w Instytucie Pojazdéw Poli-
techniki Warszawskiej, ktore zostaty sfinansowane w ramach pro-
jektow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego o numerach
N N509 403036 i N N 502 1492 39.
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