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AKTYWNA REDUKCJA DRGA N WIRUJACEJ LOPATY ZA POMOC A
ELEMENTOW PIEZOELEKTRYCZNYCH

W pracy tej zostata przeanalizowanazieos¢ aktywnego ttumienia drgaw topatach
wirnikéw. Aktywnym elementem tlgicym jest element piezoelektryczny. Jako model topat
wirnikbw wybrana zostata belka wspornikowa. W per& casci pracy przedstawiono
analizz wptywu obrotu na drgania belki. W drugiejegei przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych przedstawgaych wpltyw potéenia i dlugdci elementu piezoelektrycznego
na amplitu@ drgai. Przedstawiono tak analiz wynikow.

ACTIVE VIBRATION CONTROL OF ROTATING BLADE WITH
PIEZOELECTRIC ELEMENTS

This work analyse the possibility of active dampifigribrations in rotor blades. Active
damping element is a piezoelectric element. As deimotor blade was chosen cantilever
beam. The first part presents an analysis of theairh of rotation on the vibration of the
beam. The second part presents the results of ricamheimulations showing the impact of
position and length of the piezoelectric elemenvitination amplitude. In the end analysis
of the results is shown.

1. WSTEP

W pracy tej zostanie przedstawiony problemem akggen ttumienia drga
w elementach wiragych takich jak topaty wirnikbw. Jest to problemgie nie w petni
przeanalizowany, a magy poprawé wiasciwosci uzytkowe wirnikow.

Gtéwne wymagania stawiane wirnikowismemu wedtug [1] to:

— prostota konstrukcji i technologii,

— mata masa, a jednocree duzy moment bezwitadrigi ze wzgédu na autorotagj

- wysoka jakés aerodynamiczna,

— niski poziom halasu oraz dngprzenoszonych na ptatowiec,

- dobre wigciwosci aeroelastyczne,
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— wykluczenie kolizji topat z innymi zespotartnigtowca,

- odporng¢ na warunki klimatyczne,

- mafa pracochtonrid obstugi i napraw,

- powtarzalné¢ produkcyjna i niezmienri¢ w czasie charakterystyk geometrycznych

i masowych.

Duzym problemem w analizie drgaopat wirnika jest ich nieliniowy charakter ze
wzgledu na dziatajca na nie si odrodkowy. Dlatego te stosowane ssrézne metody
wyznaczania ¢ataici drgai whasnych i funkcji wkasnych.

W pracy [3] zostata przedstawiona nowa metoda dykiakiora umaliwita obliczenie
czestasci drgah wkasnych, a tatke funkcji wkasnych drgabelki wirujace;j.

W pracy [8] do rozwizania réwna rézniczkowych opisujcych ruch drgajcej belki
zostata zastosowana metoda Frobeniusa gazwiania réwna rézniczkowych. Kacowe
wyniki otrzymano tworzc program komputerowy.

W pracy [5] przedstawiono kilka metod wyznaczarsgstosci drgar wkasnych i funkcji
whasnych drga belki wirujacej. Zastosowano mizy innymi metod Rayleigh-Ritz’'a,
metod: elementdéw skiczonych. Otrzymane wyniki z poszczegollnych metody ko
siebie zblzone. Dodatkowo wyniki te poréwnano z wynikami ekgpeentu i take byty
one do siebie zblone w akceptowalnych granicach.

W pracy [4] zastosowano tzd meto@ Frobeniusa. Uwzgtniono w niej réne
przypadki, m¢dzy innymi belki zwzajgce sé czy zamocowane na pg@e. Otrzymane
wyniki sg zblizone do wynikdéw z innych prac.

Natomiast w pracy [9] opisano eksperyment z tluneien drga belki wirujacej
za pomog piezoelektrykdw. Wynika z nictze dzkki aktywnemu ttumieniu drgamozna
zdecydowanie zmniejsgzyamplituc: drgaa.

2. MODEL UKtADU | OPIS FIZYCZNY

W niniejszej pracy topata wirnika zostata zamodelow jako belka wspornikowa, czyli
utwierdzona z jednej strony i swobodna z drugigjudas¢ belki wynosi 1m, szeroko
0,05m a grubg 0,003m. Belka wykonana jest ze stali.

Obrot belki odbywa giwokét osi przechodicej przez punkt utwierdzenia.

Réwnanie drga gietnych belki wirupcej, z uwzgédnieniem sity odrodkowej, mana
zapis& w postaci:

aty(x,t)  Ld%y(xt) 1, ., L, 0%y(x,t)
ot T4 T3 O m R )
+ a’w?x oy t) 0
z ox
przy czym:
_|PA @)
%= Bl

Aby w petni opisé model, naley wprowadz¢ warunki brzegowe charakteryzay
dany przypadek:
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ay(x,t) 9%y (x, 1) °y(x,t)
0,t)=0 =0 —= =0 ——7 =0 3
y(0.0 0x  ly=o x| ox® | 3)

Jak wid& rownanie drga belki wirujacej jest nieliniowe, a przez to bardzo trudne
rozwigzania. Istnieje kilka metod przybtinych rozwjzywania tychrownai.

Zgodnie z [2] mozna wyznacz§ wyrazenie na czstas¢ drgar belki wirujacej
w zaleznosci od prdkosci obrotowej

w? = w}, + C,0° (4)
gdzie:
N <%)2 [Fxm dxdx
o \ dx x
LAY ©
J, my2dx

Dla danego przypadku wagm wspotczynnika (, maja nastpujaca wartgé:
C=1,16% C,=6,24 C; =2194 (6)

W dalszych obliczeniach ¢dzie wywana pedkos¢é obrotowa Q=53,82 1/s, ktori
odpowiada okoto 500 obr/min. gtkos¢ ta jest przeetna predkoscig obrotowg gtdéwnega
wirnika w smigtowcach. Zgodnie [4] pierwsze trzy funkcje wlkasne mgpostd:

U, (x) =0,391x + 1,158x2 — 0,562x3
U,,(x) = —0,5x — 4,542x% + 8,125x3 — 2,083x* )
U,3(x) = —0,718x + 24,931x2 — 76,447x3 + 70,992x*

—17,757x%

Odpowiadajce im czstosci wlasne maj wartas¢:
Wy = 62,13Hz Wy, = 166,85Hz  w,3 = 374,28Hz (8)

Ponizsze wykresy przedstawiagj dwie pierwsze funkcje wilasne belki wigge,
zaznaczone ligiciggta, w poréwnaniu do funkcji wkasnych belki niewigagj, zaznaczon

linig przerywan.

Wyk. 1 Pierwsza funkcja wlasna bel Wyk. 2 Druga funkcja wtasna bell
wirujgcej wirujgcej
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3. MODEL tOPATY Z TLUMIENIEM AKTYWNYM ZA POMOC A
ELEMENTOW PIEZOELEKTRYCZNYCH

0

Rys. 1. Belka wiryga z aktuatorem, na gorze belki, i sensorem nazpdxklki

Na pocatku naley zamodelowé ukfad aktywnego ttumienia. Uklad pokazany jest na
rys. 1, gdzie na gorze belki jest element piezdelekny — aktuator. Podstawowe prawo
elementow piezoelektrycznych mowie przylazenie napjcia powoduje powstanie
napgzenia w tym elemencie, ktére to vma zapisé jako:

d31
€=V, n, )
gdzie:
ds; — stata piezoelektryka, b grubd¢ elementu piezoelektrycznego.

Przy powy:szym zat@aono, ze stata piezoelektryka ani jego gréba niezmienne na
calej jego dtugéci. Przygto takee taki kierunek elementu piezoelektrycznegm dodatnie
napkcie powoduje dodatnie nagzenie.

Gdy element piezoelektryczny jest trwale przytwindy do belki powstanie w nim
dodatniego nageenia powoduje napzenie w belce o tej samej wastd z przeciwnym
znakiem.

Naprzenie to ma dwa efekty. Pierwszym z nich jest gagmie wzdhine, ktére wynika
z réwnania sit zrzutowanych na ¥. Ma ono wartéc:

(5,0) = 2 t (10)
“atot) =g g, @
gdzie:
E; — modut Younga dla belki, E—- modut Younga dla elementu
piezoelektrycznego, :h — grubd¢ belki, h — grubdé elementu

piezoelektrycznego
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Drugim efektem jest moment powodowany, slziatapca réwnolegle do osi neutralnej.
Ma on posté

h h
gdzie:

b — szeroké& belki i aktuatora, przy zateniu tej samej szerokai
D — wysokd¢ potazenia osi neutralnej, réwna:

_E1hf + E3hS + 2hi o E,

(12)
Z(Elhl + E2h2)
Podstawiajc powyzszy wzor do réwnania (11) otrzymujemy:
_ . =c- 13
My (x, t) E1h1+E2h2< > ds1 U (x,t) =c-U(x,t) (13)

gdzie:
C- jest stad zalezng od materiatu i ksztattu belki
Nastpnie zaktadajc idealne pecjczenie m¢dzy piezoelektrykiem i belk dziatanie
akturatora mge by zredukowane do momentu dzialeggo wzdta belki, na diugéci
piezoelektryka wyrzonego wzorem (13).

czujnik
dx

Rys 2. Elementarny odcinek belki

Réwnanie ruchu belki zgodnie z [6] i [7¢dizie mialo posta

(14)

64W+ o°w +62W+62MA_ .
U\ g%t T Haxiar) T oz T oz~ 9@
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gdzie:
a= j—i, M — warté¢ ttumienia wewgtrznego materiatu, M— moment
pochodzacy od piezoelektryka,t) — sita wymuszaja zmienna w czasie

Po uwzgédnieniu, ze moment M dziala tylko na dilugei elementu
piezoelektrycznego, otrzymujemy:

<a4w a°w ) 2w
a

oxt Haxiar) T o
02w (xs)
0x?

(15)
[6'Cc —x1) = 8'(x — x5)] = qo(t)

Cp

Szukamy rozwgzania w postaci:

W= &0 U
e (16)

20 = Y a(®) U,(x)

gdzie:
U; — funkcje wiasne belki wirggej

Z powyzszych réwna tatwo mana wyprowadz réwnanie drga gietych belki
z elementem piezoelektrycznym z jednoczesnym stm@msn  proporcjonalnym
i predkosciowym bedzie miato posta
&) +a(& Ok + pg,(Ok*)
~U)+U ] ~.
s Py 2 RAGYAED)
fo U (x) — (25)

6 ) EO U/ ()

i=1

=q;(t)
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4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

w [m]
0.5
PZT 0d 0.01m do 0.05m
0.4 — cd=0 Q=0
—_ cd=0 0=53.82
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cd=15 0=53.82
0.2
0.1 i
i
s——n-"‘l‘ ‘\m J £
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Rys. 3Wykres amplitudowo egtotliwasciowy trzech pierwszych wasi rezonansu,
sterowanie pgdkasciowe, pocztek elementu piezoelektrycznego 0,01L
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Rys. 4. Wykres amplitudowaesiotliwasciowy dla pierwszej warfgi rezonansu,
sterowanie pgdkasciowe, pocztek elementu piezoelektrycznego 0,01L
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W [m]
0.30
0.25
PZT 0d 0.0Im do 0.05m
—_— cd=0 Q=0
0.20! -_— cd=0 0=53.82
— cd=0.3 Q=53.82

— cd=1.5 0=53.82

cd=15 0=53.82
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Rys. 5. Wykres amplitudowaesiotliwasciowy dla drugiej wartéci rezonansu, sterowanie
predkasciowe, pocatek elementu piezoelektrycznego 0,01L

PZT 0,05L
— =0
— 1=0.005m
w [m]
6 — d=0.01m
— 4=0.015m
d=0.02m
d=0.025m
— 4=0.03m
d=0.035m
— d=0.04m
d=0.045m

d=0.05m

vI1/s]
61.8 619 620 62.1 622 62.3 624 625

Rys. 6. Wykres amplitudowaesiotliwasciowy dla pierwszej warkgi rezonansu,
sterowanie pgdkasciowe, dla rénej diugaci elementu piezoelektrycznego
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5. WNIOSKI

Z symulacji i wczéniejszych rozwaan wida¢ ze przy ruchu wirowania sita
odsrodkowa powoduje efekt usztywnienia belki, z czegeoynika zwkkszenie
czestotliwosei dla ktorych wysipuje rezonans. Dgki temu juz tylko przy zastosowaniu
metody sterowania zaleej od pedkosci odksztatcenia, mma osigmaé¢ bardzo dobre
rezultaty ttumienia drgaw belce wirugcej.

Ostatni wykres prezentuje zales¢ migdzy diugacia elementu piezoelektrycznego a
amplitudy. Jak widé przy wzragcie dlugdci elementu piezoelektrycznego #imosci
ttumienia nie rosa liniowo. W pewnym momencie zysk uzyskany ze warasteliwosci
ttumienia jest tak niewielkize nie kedzie optacalne stosowanie dazych elementéw ze
wzgledu na ich ceq
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