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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baflaeksperymentalnych tlumika piezoelektrycznego.
Na podstawie bada eksperymentalnych zostat prtyj model sterowanego tlumika
piezoelektrycznego w postaci struktury reologiczikonano identyfikacji parametréow modelu
ttumika oraz przeprowadzono weryfikacjprzygtego modelu. Wyniki bada numerycznych
i eksperymentalnych przedstawiono w postaci chargktyk dyssypacyjnych. Waito sit ttumienia
zaleene g gtéwnie od wielkéci szczeliny w zaworze hydraulicznym, ktorej wiglkamieniana jest za
pomog sterowania stosem piezoelektrycznym. W ten spswihjc zaworem mma zmienid
charakterystyk tumika poprzez zmiany oporow przeptywgdny komorami ttumika hydraulicznego.
Badania zostaly przeprowadzone w celu opracowanamstkukcji samochodowego tlumika
piezoelektrycznego, ktéry zostanie zastosowanywegzaniu do redukcji drggpojazdu.

WSTEP

Podgta w pracy problematyka jest zwana z badaniami metod redukcji digmjazdow,
maszyn oraz konstrukcji budowlanych przed zgvwamymi wymuszeniami. Przez wiele lat do
ochrony konstrukcji powszechnie byly stosowane pagyttumiki o stalej charakterystyce.
Modelowaniu tych ttumikéw zostato paicconych wiele prac [3]. Nowoczesne ukiady
rozpraszania energii wymuszagtosowanie ueglzen o zmiennych charakterystykach np.
sterowanych ttumikow magnetoreologicznych, eleldotwgicznych, lub piezoelektrycznych.
Rozwigzania techniczne takich ttumkow opisano szerzeracy[4] i [5]. Sterowane ttumiki
bazup przewanie na wykorzystaniu materiatdbw inteligentnych, kiérych mana wianie
zaliczy¢ materiaty piezoelektryczne wykorzystywane w ar@alianym w pracy ttumiku.

Autorzy w pracy przedstawili wyniki badaeksperymentalnych dotygsze wigciwosci
dyssypacyjnych sterowanego ttumika piezoelektrygen@ZD). Badania te przeprowadzono
na zbudowanej, w trakcie prowadzonych prac, orygegjekonstrukcji tumika PZD. Ttumik
hydrauliczny zostat zbudowany w postaci cylindrozzyskiem dwustronnym. Do kontroli
wiasciwosci ttumika zastosowano zawor (PZ), ktérego elemanteykonawczym jest stos
piezoelektryczny. Rozwrania takie zapewnia mlbwvos$é zmiany sit ttumienia w ttumiku
przez kontra¢ wielkosci szczeliny w zaworze, przez kioprzeptywa oleju hydrauliczny
pomiecdzy komorami cylindra hydraulicznego. W zaworzezpiektrycznym jako element
wykonawczy zostat wykorzystany stos piezoelektryc®A-80L firmy Cedrat [1].
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W pracy przedstawione zostaly &k wyniki dotycace opracowania modelu
numerycznego analizowanego sterowanego tlumika PZIaproponowany zostat
matematyczny model ttlumika PZ w postaci struktugplogicznej opisuacej fizyczne
zjawiska zachodge w ttumiku podczas jego pracy. Do identyfikacirgmetréw modelu
wykorzystano dedykowany program opracowany w pakidtatlab/Simulink [2], w ktérym
zastosowano algorytmy genetyczne oraz @&mn® odpowiednie kryterium optymalizacyjne.

1. BADANIA STEROWANEGO TLtUMIKA PZ

Ideowy schemat budowy sterowanego tlumika 2z zaworemzoelektrycznym
przedstawiono na rysunku la. W cylindrze hydraualez (4) znajduje siolej hydrauliczny,
ktOry jest przettaczany pordzy komorami cylindra przez poruszey sk ttok (3). Poniewa
komory cylindra hydraulicznega 0d siebie szczelnie oddzielone (uszczelnienietalau),
ciecz przeptywa przez przewod (2) a gpete przez szczelinw zaworze piezoelektrycznym
(1). Przeptywowi cieczy przez szczelim zmiennej wielkéci w zaworze PZ towarzyszy
tarcie w wyniku, czego rozpraszana jest energiamidnie catego uktadu mechanicznego
sterowanego ttumika PZD zale przede wszystkim od sit tarcia w sterowanej slciee
zaworu piezoelektrycznego. W zamku z tym, poprzez zmian wielkosci szczeliny
sterowanej za pomacstosu piezoelektrycznego misva jest regulacja sity tarcia w thumiku
PZD - a wg¢c zmiana jego charakterystyki.

Na rysunku 1b przedstawiono schematycznie bgdpaworu piezoelektrycznego (PZ)
zastosowanego w ttumiku PZD. Jak jwczeniej wspomniano szczelina w zaworze PZ (7)
regulowana jest poprzez zmiandtugasci stosu piezoelektrycznego (5) sterowanego
napkciem  z dedykowanego ukiadu elektronicznego. Zmiandlugosci  stosu
piezoelektrycznego powoduje zméapotazenia ttoczka (6) (maksymalnie o 0,1 mm), co
wptywa bezpérednio na zmiag przekroju szczeliny w zaworze oraz powoduje zrisity
ttumienia. Strzatki (8) i (9) pokazajkierunek przeptywu cieczy przy ruchu ttoka w jedny
kierunku.

W ttlumiku piezoelektrycznym PZD mibwa jest szybka zmiana was@ sit ttumienia
dzieki krotkiemu czasowi odpowiedzi uktadu mechanicanégelektronicznego na zmiane
wartasci sygnatu sterowania. W czasie badeasciwosci ttumika czas potrzebny na zmian
wartasci sity ttumienia wynosit 8 ms przy zmianie sygnasterowania od 0 do 100%
mozliwej wartasci. Zwitoka wynikajca z dziatania uktadu elektronicznego odpowiedegn
za sterowanie piezoelektrykiem wynosit ok. 1 mgcany czas zwioki wynosi wc ok. 9 ms.
Dla poréwnania w ttumikach magnetoreologicznyghzhy czas wynosit ok. 25 ms [5].
Widat wiec, ze badany tlumik piezoelektryczny charakteryzuje prawie trzykrotnie
mniejsz zwioka czasowg w odpowiedzi na zadany sygnat steqy;.

a) b)

Rys.1.Schemat ttumika piezoelektrycznego oraz zaworugakektrycznego
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Takie cechy ttumika PZD unibwiaja i predysponuyj zastosowanie go w ukladach
ograniczania tlumienia drga w ktorych ze wzgldu na charakter szybkozmiennych
wymuszé konieczna jest bardzo szybka zmiana sit ttumieazykladem mze by
wspomniane powsej zawieszenie pojazdu samochodowego, gdzie wymissze istotny
sposOb zaley od profilu drogi oraz midkosci przejazdu.

Badania eksperymentalne wdavosci ttumika piezoelektrycznego przeprowadzono na
stanowisku badawczym. Widok ogolny stanowiska wykstywanego do badavtasciwosci
ttumika piezoelektrycznego przestawiono na rysurikuPodczas badabyto stosowane
wymuszenie kinematyczne, ktére bylo realizowaneepraitownik hydrauliczny wraz z
odpowiednim uktadem hydraulicznym. Stanowisko bad@nzostato wypogane w czujniki
przemieszcae oraz czujnik sity, ktére ssniezlgdne do opracowania dyssypacyjnych
charakterystyk ttumika PZD.

Przyktadowe wyniki badaeksperymentalnych ttumika PZD przedstawiono namiya 3.
Prezentowane badania przeprowadzone zostaty przymuazeniu kinematycznym
o czstotliwosci 2 Hz i amplitudzie 30 mm.

Wyniki bada przedstawione zostaly na dwoch plaszczyznach: zgiginie sita-
przemieszczenie (tzw.¢fpa histerezy) i ptaszczpie sita-pedkos¢ (tzw. charakterystyka
dyssypacyjna). Prezentowane przebiegi, gdzie stos piezoelektryczny byt bezilaam
(przypadek A; zawdr maksymalnie otwarty) oraz bgrewany nagiciem - odpowiednio
50V (przypadek B), 100V (przypadek C) oraz 150Vzypadek D; najmniejsza szczelina w
zaworze PZ).

Na przedstawionych wykresach sita-przemieszczenisita-pedkos¢ widoczna jest
wyrazna zmiana warkei sit wraz ze wzrostem nagia zasilajcego stos piezoelektryczny w
zaworze PZ. Jak ju wcze&niej wspomniano wzrost wada sit ttumienia wynika ze
wzrostow oporow przeptywu cieczy przez steroyvanczelir w zaworze piezoelektrycznym
PZ. Wzrostem oporéw przeptywu przez szczelnzaworze PZ powoduje wzrostgienia
w komorze ttocznej ttumika PZD. W wyniku tego obsewany jest na wykresach wzrost sity
realizowanej przez ttumik. Prezentowane wyniki vwakana dwukrotg zmiarg wartasci sity
ttumienia na skutek zmiany wagtm sygnaty sterujcego stosem piezoelektrycznym. Przy
mniejszych cgstotliwosciach (1 Hz) obserwowana jest trzykrotna zmianatater sit
tlumienia. Stosukowo niska wasto zmian sity tlumienia wynika gtownie z przygj
konstrukcji zaworu piezoelektrycznego i bardzo mateskoku, jaki mee realizowa stos
piezoelektryczny (a wt zmiany wielkdci szczeliny w zaworze PZ).
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Rys. 3.Wyniki bada eksperymentalnych ttumika ID bez zasilania oraz z zasilaniem r@pwym
przy wymuszeniu z €atascia 2 Hz i amplitudzie 3 mm, a) sitaprzemieszczenie, b) s- predkosé

Na rysunku 4 przedstawiononatomiast porownanie charakterystylttumika PZD
wykonanych przy rinym wymuszeniu kinematyczny tj. o czstotliwosci 2Hz oraz 1Hz. \
obu zamieszczonyclprzypadkachbadania przeprowadzono pramplituczie wynoszcej
30mm.

Prezentowane przebiegi dotycprzypadkow, kiedy stos piezoelektryczny nie
zasilany oraz byt zasilany napiem o wartéci 150V. Odnosi s to odpowiednio d
najwickszej i najmniejszej wiellkei szczeliny w zaworze P Przedstawione na rysunku
przebiegi (przypadek A i przypadek Ewyznaczono dla wymuszenkinematyczneg2Hz
odpowiednio bez zasilanistosu piezoelektrycznego (przypadek &az z maksymna
wartcaicia zasilenia stosyprzypadek B. Przebiegiopisane odpowiednio przez krzywe
przypadku C i D sporadzono analogicznielecz dla wymuszenia kinematyczne
wynoszcego 1Hz.Przebiegi przedstawione w przypadku A i C oraz B w zakresie tycl
samych pgdkosci ruchu ttoczyska wykazajpodobigéstwo przbiegdéw oraz uzyskiwanych ¢
w funkcji predkosci niezalenie od czstotliwasci przyjetego wymuszenia kinematyczne
Utatwia to budow modelu numerycznego przedstawionego w dalszgci artykutu.
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Rys. 4. Wyniki bada eksperymentalnych tturra PZDbez zasilania oraz z maksymalnym zasilar
stosu piezoelektrycznegwzy wymuszeniu z estctliwoscia 2 Hz i 1 Hz oraz amplitudzie 0,03 m,
sita-przemieszczenie, b) sifpredkosé

Pracy ttumika PZD towarzyszy rozpraszanie energpirpez tarcieW ttumiku, jako ciec:
robocz wykorzystywano olej hydrauliczny HL46, ktérego ked¢ zalezy od temperatur
oleju. Dlatego te czs¢ przeprowadzonych i prezentowanych w niniejszynykaie bdan
Zwiazana jest z ocanwptywu zmiany temperaturttumika PZD nazmiarg jego wiaciwosci
dyssypacyjnych.

Podczas przeprowadzanych badsksperymentalnych do pomiaru zmian tempere
wykorzystano kamer termowizyna. Przykladowe fotografie przedstawieg rozkiad |
wartas¢ temperatury w ttumiku PZLobrazuje rysunek SPrzedstawiono na nim fotogra
ttumika przed rozpoexiem bada (temperatura otoczenia) oraz w trakcie lmada wyniku
ktorych zostata osgnicta ré&znica temperatury pracy ttumika PZD wynasa ok. 20 °C

Natomiast na rysunku przedstawiono porownanzmiany charakterystylttumika PZD
wynikajacych ze zmian temperatury. Badania zostaly przepdaene przywymuszeniu
kinematycznymo czstotliwosci 2Hz i amplitdzie 30mm. Na wykresierzywe A i B
pokazuj charakterystyk ttumika przy temperaturze ok. 22 a krzywe C i [ po rozgrzaniu
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do temperatury ok. 43C. Widoczny jest wplyw temperatury na zmgawartcci sity
ttumienia.

19°C e 25°C &
Rys. 5.Rozktadtemperatur na badanym ttumiki) T=22°C, b) T=43°C
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Rys. 6. Wyniki bada eksperymentalnych ttumika ID bez zasilania oraz z maksymalnym zasilan

stosu piezoelektrycznegoczestctliwoscia 2 Hz oraz amplitudzie 0,03 m, diemperatury ok. 2°C
(A'i B) i temperatury ok. 43C (C i D): a) sita-przemieszczenie, b) sitaggkos¢.
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2. IDENTYFIKACJA PARAMETROW TLUMIKA PZD

Jednym z celow prezentowanych prac byta budowa mauemerycznego sterowanego
ttumika PZD, ktéry kdzie odwzorowywat rzeczywiste wdl@wosci ttumika PZD a
rownoczeénie kedzie pozwalat na analizy numeryczne algorytméwostania.

W niniejszym artykule model ttumika PZD opisany tabsv postaci struktury Binghama,
ktOra zaprezentowano na rysunku 7. Prezentowany modkbmystano do komputerowej
symulacji bada eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowiskwiddczalnym.

Opis matematyczny modelu z rysunku 7 ma pogkdadu réwna i relacji:

kx-ky=F (1)
Cy+1T,—kx+ky=10 (2)
0 {signy} ,gdyg( z0 3)
[-1,+1]  .gdyy=0

gdzie:

C kT, - parametry charakteryzige lepko-spgzyste cechy struktury,

X,y - wspétrzdne modelu,

F - sita dziatajca na struktuy.

Podstaw identyfikacji modelu byty rezultaty pomiaréw @dwiadczalnych. Do symulacji
dziatania ttumika piezoelektrycznego wykorzystampoacowany model ttumika w programie
Simulink. Wartdci wskpne parametréw modelu ttumikdo k i C zostaty wyznaczone
metody, przedstawiom szerzej w pracy [6] bazaga na wykorzystaniu algorytmow
genetycznych.

Do poréwna zgodndci przebiegdéw charakterystyk wyznaczonychwiadczalnie oraz
uzyskanych podczas symulacji numerycznych ptayjwskanik jakosci identyfikacji
parametrow modelu przedstawiony zalescia:

W = Z(Xpi _Xsi)2

S X, (4)

gdzie:
W - funkcja opisujca ré&nice sit,
Xoi — Wynik badé eksperymentalnychtej probki,
Xsi — Wynik badé symulacyjnycthi-tej probki.

F

k? ¥

c—w
BT

—

Rys. 7.Schemat struktury reologicznej ttumika PZD
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Identyfikacji modelu dokonano z wykorzystaniem agmow genetycznych.
Zastosowano w tym celu procedudDptimtool wykonywan w pakiecie Matlab/Simulink.
Proceduw¢ doboru wielkdci populacji i dziatania samego algorytmu genetggmn opisano
szerzej w pracy [7]. Ze wzglu na to,ze w algorytmach genetycznych -guwptyw na
uzyskany wynik ma rozmiar populacji, do badarzyjeto rozmiar populacji minimum 100
osobnikédw. Na pocgtku przeprowadzono badania dlazdgo zakresu przeszukiwaa
nastpnie zawzono zakres celem zekszenia doktadri@i wyznaczenia wartgi parametréow
modelu ttumika PZD.

W trakcie bada poréwnawczych podczas symulacji numerycznych doacgwania
charakterystyki ttumika PZD przgto przebieg wymuszekinematycznych zarejestrowany
podczas bada doswiadczalnych. Identyfikacja parametréow prowadzongdabwiec dla
jednakowych warunkéw wymuszenia realizowanych wkdie bada doswiadczalnych i
symulacji numerycznych. W ten sposob zminimalizosvamptyw zmian funkcji wymuszenia
na porownywany przebieg sit.

Wyniki bada symulacyjnych oraz dwiadczalnych dla rinych nap¢¢ sterowania
stosem piezoelektrycznym wykazaly pewnego rodzajlezmos¢ wartaici parametrow
modelu ttumika PZD od warfoi stosowanego nagiia oraz od temperatury. Zatexici te
beda dogkbniej prezentowano w kolejnych pracach. Wastouzyskanych w procesie
identyfikacji parametréw modelu ttumika PZD w fufikedznych napt¢ zasilania stosu
piezoelektrycznego oraz w funkcji temperatury tikenzamieszczono w tabeli 1.

Postacie dyssypacyjnych charakterystyk wyznaczoaopamog zidentyfikowanego
modelu ttumika przedstawiono na rysunku 8. Na riksulym zamieszczone zostaty przebiegi
odpowiadajce naptciom sterowania 0V, 50V, 100V i 150V. Wyniki badprzedstawiono
odpowiednio w ptaszczpie sita-przemieszczenie oraz w ptaszreg sita-pedkosc.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone prace badawcze mialy na celu zbadan&ciwosci tlumika
piezoelektrycznego. Podczas ba@&sperymentalnych wykazan@ charakterystyka ttumika
moze by ksztaltowana poprzez zmianwartagsci napkcia pmdu zasilagcego stos
piezoelektryczny.

Prezentowany w pracy ttumik PZD w® by stosowany w uktadach mechanicznych
stuzacych do ochrony konstrukcji przed wstsami, do wibroizolagj oraz redukcji drga
ukladu mechanicznego przed wymuszeniami zgmnymi. Szczegolnie uzasadnione jest
stosowanie ttumika PZD w uktadach mechanicznychzasiych do wibroizolacji, ktére
wymagaj bardzo szybkiej zmiany wiasém dyssypacyjnych wykorzystywanych ttumikow.
Za takim zastosowaniem przemawia bardzo mala wartop&nienia pomgdzy zmian
sygnaly sterujcego a zmiamcharakterystyki tumika.

Tab. 1. Wartagsci parametrow modelu tlumika PzZD w funkcji negia zasilajcego stos
piezoelektryczny

Parametr To c K
[N] [Ns/m] [N/m]
Napicie 0V, temp. 22C 301 2,72E3 1,991E5
Napkcie 50V, temp. 25C 356 3,296E3 3,583E5
Napicie 100V, temp. 22C 796 3,039E3 3,751E5
Napiccie 150V, temp. 22C 1325 2,557E3 4,231E5
Napkcie OV, temp. 43C 169 3,299E3 2,135E5
Napiecie 500V, temp. 43C 190,6 2,588E3 2,611E5
Napiccie 100V, temp. 43C 1363 2,662E3 3,463E5
Napicie 150V, temp. 43C 1078 3,375E3 3,854E5
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Rys. 8.Wyniki bada symulacyjnych odpowiadaych pomiarom ttumika FD bez zasilani (A) oraz
z zasilaniem napciem 50V (B), 100V (C) i 150V (D)przy wymuszeniu z estcscig 2 Hz i
amplitudzie 30 mm, temp. Z&: a petla histerezy, b) charakterystyka ttumika

W artykule zaproponowa matematyczny model ttumika PZW postaci struktun
reologicznej. Na podstaes bada doswiadczalnych wznaczono parametry modelu ttumi
PZD. Uzyskane rezultatwynikow bada numerycznych i eksperymentalnych wskazoga
to, ze opracowany model numeryczny odzwierciegyj zjawiska fizyczne zachoslze
w tlumiku zostat opracowany prawnie i mae by wykorzystywany do badke
numerycznych sterowanych uktadéw mechanicznyclzasyich do rozpraszania ener
(ttumienia drga w konstrukciji).

Na podstawie zdobytyatioswiadcze zwiazanych zbudows i badaniami przestawione(
w artykule ttumika PZDopracowano konstrukgjttumika z zaworem piezoelektryczn,
ktory zabudowano na pdjdzie Ford TransitWyniki bada beda prezentowane w kolejnyc
pracach autorow.
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Badania prezentowane w niniejszym artykule zostatgeprowadzone w Instytucie
Pojazdéw Politechniki Warszawskiej, ktére zostafjnamsowane w ramach projektow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wgzego o numerach N N509 403036 i N N 502 1492 39.

EXAMINATION OF PROPERTIES
AND NUMERICAL MODELING
OF A CONTROLLABLE PIEZOELECTRIC
DAMPER

Abstract

The paper presents the results of the experiment®hing a piezoelectric damper.
A mathematical model of a controllable piezoelecttamper has been adopted for conducting the
numerical research. The model is described in ¢mafof a rheological structure. The parameters of
the damper’'s model have been estimated and thetedlopodel has been verified. The results of the
simulation and the experiments are presented ifah@ of dissipation characteristics. The value of
the damping forces depends on the size of the mpaémia hydraulic valve which is controlled by a
piezoelectric stack. This way, by controlling thedve, one can control the characteristics of the
damper by changing the resistance of the flow batwibe chambers of the hydraulic damper. The
research has been carried out in order to develop dtructure of a piezoelectric damper for cars
which will be applied in a vehicle’s suspension drder to reduce its vibration. Controllable
piezoelectric dampers can be used for reducingatibn in mechanical devices.

BIBLIOGRAFIA

1. Claeyssen F., Ducamp A., Barillot F., Le Letty Ragrchez T., Sosnicki O., Belly C.:
Stepping Piezoelectric Actuators Based on ARYGTUATOR 2008, 11th International
Conference on New Actuators, Bremen, Germany, 9 Juhe 2008.
http://www.mathworks.conSimulink - Simulation and Model-Based Design.

Liu Y., Zhang J.,;Nonlinear dynamic responses of twin-tube hydrashock absorber

Mechanics Research Communications 2002, nr 29.

4. Makowski M., Knap L., Grzesikiewicz W.ldentyfikacja parametrow sterowanego
ttumika piezoelektryczneghbogistyka 6/2011.

5. Makowski M., Knap L., Grzesikiewicz W., Pokorski Badanie mgliiwosci ograniczenia
drgari pojazdu przy fyciu sterowanych amortyzatorbw magneto-reologicanyeszyty
Naukowe Instytutu Pojazdéw, Warszawa 2006, nr 3(62)

6. Rutczyiska-Wdowiak K., Makowski M.:Analiza wpltywu wybranych parametréw
algorytmu genetycznego w problemie identyfikacjdeho ttumika IX KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA, LOGISTYKA, SYSTEMY TRANSPORTOWE
BEZPIECZENSTWO W TRANSPORCIE. Szczyrk 2012.

wn

Autorzy:

dr inz. Lech KNAP — Instytut Pojazdow, Politechnika Warszawska

mgr inz. Tomek Mydtowski — Instytut Pojazdéw, Politechnika Warszawska

dr inz. Michat MAKOWSKI - Instytut Pojazdow, Politechnika Warszawska

prof. dr hab. inz. Wiestaw GRZESIKIEWICZ - Instytut Pojazdow, Politechnika
Warszawska

2562



