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IDENTYFIKACJA PARAMETROW STEROWANEGO TLUMIKA
PIEZOELEKTRYCZNEGO

Praca jest péwiecona identyfikacji parametréw modelu sterowanegamtka
piezoelektrycznego oraz eksperymentalnej weryfikaopelu ttumika. Model ugglzenia
zostat opracowany w postaci struktury reologiczi. badai numerycznych opracowany
zostat matematyczny model opignyj zjawiska zachodeze w ttumiku. W pracy zostaly
przedstawione wyniki badasymulacyjnych i eksperymentalnych wiasnsterowanego
ttumika piezoelektrycznego. Sterowanieq sittumienia odbywa 8i przy pomocy
sterowanego zaworu piezoelektrycznego. Zawor temtlivia sterowanie charakterystyk
tlumika poprzez zmiany oporow przeptywgdry komorami ttumika hydraulicznego.

IDENTIFICATION OFA CONTROLLED PIEZOELECTRIC DAMPER
MODEL PARAMETERS

In this paper, a mathematical model of a piezoeleaamper (PZD) is presented.
Moreover, identification of model parameters is adéged and compared with results
of direct experiment.

Device model was developed as a rheological stractBet of mathematical equations
was used to describe the phenomena occurring iP#ie. Damping force realized in PZD
is controlled by piezoelectric valve. This piezogle valve allows controlling the fluid
flow between damper chambers. In that way contrbldissipations characteristics
of the piezoelectric damper is possible. In thispgraare also presented results
of numerical and experimental studies.
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1. WSTEP

Podgta w pracy problematyka obejmuje aktywne metodyraa czsci maszyn
i konstrukcji budowlanych przed zewtrznymi wymuszeniami przenoszonymi na
konstrukcg z  wykorzystaniem  sterowanych  tlumikow  piezoele&aryych.

W szczegolnéci w pracy przedstawiony zostal model ttumika prestrycznego, opis
matematycznym modelu oraz wyniki badaumerycznych i diwiadczalnych.

Badania urzdzer z wykorzystaniem tzw. materiatéw inteligentnyclowadzone $ od
szeregu lat. Badania koncentrowange ggdwnie nad wykorzystaniem cieczy magneto-
reologicznych oraz cieczy elektro-reologicznych. stdaowanie tych materiatéw
inteligentnych w rénego rodzaju ttumikach umlbiwito praktyczra realizacg koncepcji
semi-aktywnego lub adaptacyjnego ttumienia drgakonstrukcji zawieszenia pojazddow.
Badania z wykorzystaniem tlumikbw magneto-reologich w  sterowanych
zawieszeniach pojazdéw zostaly opisane poprzedpiakach autoréw np. [1], [2]. Do
materiatow inteligentnych zaliczane, $akze materialy piezoelektryczne. Od kliku lat
mozna zaobserwowa prace koncentrage s¢ na zastosowaniu piezoelektrykéw do
sterowanego tlumienia drgav uktadach mechanicznych [3], [4].

Przedstawione w pracy wyniki badanaja na celu prezentagjmetody identyfikacji
parametréw modelu sterowanego ttumika piezoelektrggo (PZ). Podczas bada
wykorzystywano tlumik hydrauliczny zbudowany w mst cylindra dwustronnego
dziatania z tloczyskiem jednostronnym z zaworenz@édektrycznym magym na celu
kontrok przeptywu oleju hydraulicznego pogdzy komorami cylindra hydraulicznego.
Zmiana charakterystyki ttumika mlwa jest poprzez zmianoporéw przeptywu cieczy
przez sterowan szczelim w zaworze piezoelektrycznym. Do budowy zaworu
piezoelektrycznego zostal wykorzystany stos pieddgjczny PPA-80L firmy Cedrat. Stos
piezoelektryczny pod wplywem dziatania pola elekaryego zmienia niezwykle szybko
swoja dhugas¢ w sposéb niemaé liniowy. Pozwala to na doktadrkontrok szczeliny
w zaworze piezoelektrycznym. Zmiana wielgb szczeliny, przez ktér przeptywa olej
hydrauliczny powoduje zmignttumienia, co umgiwia zmiarg charakterystyki tlumika
PzZD. Dzkki tym wiasciwosciom materiatow piezoelektrycznych, powstala ziiveosé
wykorzystania ttumikow PZD w sterowanych systemadpowiedzialnych za rozpraszanie
energii niemale w czasie rzeczywistym.

W badaniach daviadczalnych zostat wykorzystany zaprojektowanybudowany
w Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej ntik PZD z zaworem
piezoelektrycznym PZ. Badania &dadczalne przeprowadzone zostaty w oparciu
o stanowisko pomiarowe stce do badania waiwosci sterowanych ttumikéw drgia Na
stanowisku tym ttumik PZD poddawanyzriego rodzaju wymuszeniom kinematycznym.

W oparciu o wyniki bada doswiadczalnych zostat opracowany model tlumika
w postaci  struktury reologicznej. Na podstawie vikgnv bada eksperymentalnych
zidentyfikowano wsgpnie parametry modelu numerycznego. Na podstawiacogvanego
matematycznego modelu tlumika zostat opracowanyetakodel ttumika w programie
MATLAB/Simulink stuzacy nasgpnie do przeprowadzenia oceny doboru parametrow
modelu z kryterium jakizi. Do estymacji parametréw i oceny jakmwej doboru
parametréw ttumika PZ wykorzystany zostat progracadcy model w programie Simulink
z algorytmami genetycznymi (AG).
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Przedstawione w pracy rozyganie pozwala na stosowanie ttumika PZD vinggo
rodzaju uktadach ttumienia drgaw ktorych niezhdne sterowanie sitttumienia niemale
w czasie rzeczywistym. W szczegdnob mazliwe jest to dzgki rozwojowi uktadow
elektronicznych stiacych do sterowania uktadami mechanicznymi w stoswaokkrotkim
czasie ok. 1-2 ms. Przykladowo tlumik piezoelekiryc mare zostéa zastosowany do
tlumienia drga pojazdu, co me wptywa na bezpieczestwo lub komfort podrgy. Opis
takiego typu zawieszenia pojazdu zostat przedstwie pracy [5]. Rozwdj elektroniki
oraz wykorzystanie idei sterowanych ttumikéw o zmmej charakterystyce umdwia
rozwiniecie praktycznych zastosowsasysteméw kontroli drga nie tylko pojazdéw, ale
réwniez w maszynach roboczych i innych obiektach technichn

2. BUDOWA TLUMIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

Budowa tlumika piezoelektrycznego w sposéb scheczaty zostata przedstawiona na
rysunku 1 a). W cylindrze hydraulicznym (4) znaglge olej hydrauliczny, ktory jest
przettaczany pomidzy komorami cylindra poprzez porusggj sk ttok (3).

a)

b)

Rys.1. Schemat ttumika piezoelektrycznego orazragvezoelektrycznego.
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Komory cylindra hydraulicznegoasod siebie szczelnie oddzielone (uszczelnienie na
tloku) i ciecz przeptywa przez przewod (2) a npsie przez szczelinw zaworze
piezoelektrycznym (1).

W wyniku tarcia cieczy podczas przeptywu przez zmieszczelig w zaworze PZ
rozpraszana jest energia. Glownie od sit tarcia terosvanej szczelinie zaworu
piezoelektrycznego zalg sita ttumienia catego ukltadu mechanicznego thaniRlatego
tez poprzez zmiagwielkosci szczeliny w zaworze PZ mldwva jest regulacja sity ttumienia
ttumika PZD.

Na rysunku 1 b) przedstawiono schematycznie bedemworu piezoelektrycznego
zastosowanego w tlumiku PZD. Szczelina w zaworze (PZregulowana jest poprzez
zmiare napkcia w uktadzie elektronicznym zasilaym stos piezoelektryczny (5). Zmiana
napkcia w stosie powoduje zmiarpotazenia ttoczka (6), co wptywa bezfrednio na
zmiare szczeliny przeptywu cieczy hydraulicznej i powoglugmiar sity ttumienia.
Strzalki (8) i (9) pokazujkierunek przeptywu cieczy przy ruchu tloka w jednkierunku.

Dzigki specyficznym wiléciwosciom materiatdw piezoelektrycznych w  tlumiku
piezoelektrycznym midiwa jest szybka zmiana sit thumienia d&i krotkiemu czasowi
odpowiedzi uktadu mechanicznego ok. 1-2 ms na wgn@® pochodxe z uktadu
elektronicznego. Takie cechy ttumika PZD pozwalap zastosowanie go w ukladach
ograniczania ttumienia drdga w ktorych ze wzgldu na charakter szybkozmiennych
wymuszé konieczna jest szybka zmiana sit ttumienia. Praglkin mae by wspomniane
powyzej zawieszenie pojazdu samochodowego, gdzie wymiszeistotny sposob zalg
od profilu drogi oraz mdkosci przejazdu.

Rys.2. Stanowisko do bafletasciwasci ttumikéw: a) widok stanowiska, b) ttumik PZ

Istota maliwosci ograniczenia drgauktadu mechanicznego wypasaego w ttumik
z zaworem piezoelektrycznym sprowadza, statem do konieczioi doboru w jak
najkrotszym czasie sit tlumienia w tlumiku (uktaelzi mechanicznym), poprzez
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wygenerowanie odpowiedniego sygnatu stgrefjo stosem piezoelektrycznym (acavi
sterowania szczelinw zaworze piezoelektrycznym).

Opracowanie efektywnego kompletnego systemu ogrania drgad uktadow
mechanicznych wymaga, ga nie tylko opracowania sterowanych ttumikow, addve
opracowania modelu matematycznego ttumikéw PZDzheignego z kolei do stworzenia
odpowiednich algorytméw wyznaczania sygnatéw steygh. Dlatego t& opracowanie
odpowiedniego modelu numerycznego ttumika PZD (odentyfikacja parametréw tego
modelu numerycznego) pozwaleggo na odwzorowanie zjawisk zachgozch w thumiku
PZ stato sj jednym z gléwnych zadaniniejszej pracy. Przedstawione badania miaty na
celu opracowanie adaptacyjnego rzeczywistego zaems pojazdu wypoganego
w sterowane ttumiki PZD.

Opis maliwych do wykorzystania algorytméw sterowania thlanini o zmiennych
charakterystykach w ukfadach ograniczania firgar&znymi kryteriami sterowania (np.
kryterium ograniczania przyspieszeograniczania zmiany sity nacisku na paetoub
kryterium mieszane atzace poprzednie dwa pozornie sprzeczne kryteria) a¥ost
przedstawiony obszernie w pracy [1].

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE TLUMIKA PIEZOELEKTRYCZNE GO

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowiSiadawczym przy
przytozonym wymuszeniu kinematycznym, ktére realizowanéo yrzy wykorzystaniu
uktadu hydraulicznego. Widok ogdlny stanowiska wylkstywanego do badavtasnaci
ttumika piezoelektrycznego przestawiono na rysukuStanowisko zostalo wyposme
w niezledne do identyfikacji parametréw modelu reologicaneczujniki przemieszcze
i czujnik sity.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg sity ttumieniazasie badaeksperymentalnych
przy wymuszeniu kinematycznym oesiici 1 Hz i amplitudzie 22 mm, gdzie ukiad
elektroniczny byt zasilany naggiem 6V.
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Rys. 3. Wynik badiaeksperymentalnych przebiegu sity w funkcji czagy pasilaniu 6V, wymuszenie
o czstasci 1 Hz i amplitudzie 0.022 mm
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Rys.4. Wyniki bada eksperymentalnych ttumika PZ bez zasilania orazagilaniem
napieciem 6 i 9 V przy wymuszeniu zstescig 1 Hz i amplitudzie 0.022 m, a) sita-
przemieszczenie, b) sita-gpkasé

Wyniki bada& eksperymentalnych tlumika PZD przedstawiono naumigs 4.
Prezentowane badania przeprowadzone zostaly przynugzeniu kinematycznym
o czstasci 1 Hz i amplitudzie 22 mm. Wyniki baflaprzedstawione zostaly na dwdch
ptaszczyznach: plaszcayie sita-przemieszczenie dfa histerezy) i plaszczpie sita-
predkos¢ (charakterystyka dyssypacyjna). Prezentowane pszebiegi, gdzie uktad
elektroniczny byt bez zasilania (0 V) oraz byt steany napiciem odpowiednio 6 i 9 V.
Na wykresach sita-przemieszczenie i sitagos¢ widoczna jest zmiana wasm sit wraz
ze wzrostem naptia w uktadzie elektronicznym.

4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW TLUMIKA PZ

Model tlumika PZD opisany zostat w postaci struktuBinghama, ktar
zaprezentowano na rysunku 5. Model ten wykorzystdnokomputerowej symulaciji
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eksperymentéw przeprowadzonych na stanowiskéwidalczalnym. Parametry modelu
wyznaczono na podstawie rezultatéw pomiaréémdadczalnych.
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Rys.5. Schemat struktury reologicznej ttumika PZ

Matematyczny model sit dziatagjych na struktuyr z rysunku 5 ma postauktadu
réwnai i relacji:

kx—-ky=F Q)
Cy+ 1T, —kx+ky=0 )
igny ,gdyy #0
cofisionst - advy 3)
[F1+1]  gdyy=0
gdzie:
C kT, -parametry charakteryzige lepko-spgzyste cechy struktury,
X,V - wspotrzdne modelu,
F - sita dziatajca na struktuy

Parametry modelu tlumika PZ wyznaczono na podstawignikow bada
doswiadczalnych przebiegu sit ttumienia w czasie omazoparciu o wyniki bada
symulacyjnych dla przgfych parametrow. Przykladowy przebieg sit uzyskang
podstawie badaeksperymentalnych przedstawiono na rysunku 3.

Tabela. 1.Wartéci zidentyfikowanych parametréw modelu

Rodzaj pomiaru To [N] C [Ns/m] K[N/m]
Napicie zasilania OV 965 0.67 E4| 0.955E5
Napicie zasilania 6V 1985 1.64 E4| 7.78E5
Napicie zasilania 9V 3410 1.37E4 11.10HS5

Do oceny jakéci uzyskanych parametrow modelu prggj ogdlnie stosowane
kryterium minimalizacji sumy rinicy kwadratéw wartéci sit uzyskanych z eksperymentu
i symulacji. Na podstawie prajego kryterium mana stosunkowo fatwo oceénzar6wno
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zgodnd¢ rozwigzan doswiadczalnych i symulacyjnych jak i traffio doboru parametréw
modelu. Do rozwizania zadania optymalizacji parametréw modelu wg¥kstano
algorytmy genetyczne.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wyznaczonych parhe modelu uzyskanych na
podstawie badaprzy wymuszeniu kinematycznym zestascia 1 Hz i amplitudzie 22 mm
oraz przy ranych padach zasilajcych ukiad piezoelektryka.

5. BADANIA NUMERYCZNE TLUMIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

Identyfikacja parametrow modelu ttumika PZD poz¥elina przeprowadzenie
bada numerycznych opracowanego modelu. Wanitgparametréw modelu dobrano tak,
aby dyssypacyjne charakterystyki wyznaczone symyjiax i ddswiadczalnie byly
mozliwie najlepiej do siebie zbtbne zgodnie z kryterium przedstawionym w poprzednim
punkcie.

Podczas badanumerycznych ttumika PZD zatono przebieg funkcji opisagej
wymuszenie kinematyczne tak, aby jej przebieg odpda zaobserwowanej w badaniach
doswiadczalnych.

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie przebieguaansit w czasie bada
eksperymentalnych oraz wyniki badeksperymentalnych dla ttumika PZ z przyktadowym
zasilania 6V wymuszanego kinematycznie gst&cia 1 Hz i amplitudzie 0.022 mm.

Postacie dyssypacyjnych charakterystyk wyznaczanpamog zidentyfikowanego
modelu ttumika przedstawiono na rysunku 7. Na rksumlym zamieszczone zostaty
przebiegi odpowiadage napiciu sterowania 6V. Wyniki bada przedstawiono
odpowiednio w ptaszczyie sita-przemieszczenie oraz w plaszeug sita-pedkosé.
Przedstawione badania symulacyjne odpowigdaynikom badé eksperymentalnych
przedstawionych poréwnawczo na rysunku 6.

Przedstawione wyniki badan wskazujze parametry modelu tlumika PZ
zidentyfikowano poprawnie i uzyskano satysfakcjaowjzgodnd¢ wynikow z bada
symulacyjnych z eksperymentalnymi. Na podstawieeprawadzonej weryfikacji modelu
tlumika stwierdzonoze zat@ony model reologiczny ttumika w postaci strukturipnghama
jest poprawny.
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Rys. 6. Przebieg sit w czasie wyniki badeymulacyjnych i eksperymentalnych ttumika PZ przy
zasilaniu 6Vezestasci 1 Hz i amplitudzie 0.022 mm
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Rys. 7. Wyniki badasymulacyjnych odpowiadgych pomiarom ttumika PZ przy zasilaniu 6V,
czestasci 1 Hz i amplitudzie 0.022 mm) petla histerezy, b) charakterystyka ttumik

Wyniki bada symulacyjnych oraz dwiadczalnych dla rimych napi¢ sterowania
wykazaly konieczn& przeprowadzenia aproksymacja przebiegu parametmidelu
ttumika piezoelektrycznego. W wyniku aproksymacjpracowanej na podstawie
parametréw zamieszczonych (dlazmgch napi¢) w tabeli 1 sformutowano nagtujace
zaleznosci:

To(U) =Ty, +aU (4)

k(U)=k, +xU ©)

C(U)=C,+yu (6)
gdzie: C, .k, . Too - parametry modelu bez zasilania,

K,X,Y - wspotczynniki przeliczeniowe nagia,
U - napecie zasilania uktadu,

Wartcsci parametréw modelu tlumika PZ uzyskane na podstamproksymaciji
parametréw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela. 2.Wartéci parametrow z aproksymaciji
Parametr Tow [N] | Co[Ns/m] | ko[N/m] | x [N/V] | y[N/mV] | x[Ns/mV]
Wartasé 834 7.78 E3] 9.68E4 257 898 1.13E5

6. PODSUMOWANIE

Celem podjtych i prezentowanych baflebyto ustalenie wkciwosci ttumika PZ
oraz oceny mdiwosci jego aplikacji w sterowanych uktadach rozpragzgih energi.
Sterowane ttumiki PZD magznale¢ zastosowanie wsdzie tam gdzie problematyka
wibroizolacji konstrukcji, monitorowania stanu lybj ochrona przed wstigami (lub
uderzeniami) ma istotne znaczenie.

W pracy przedstawiono koncepcjpudowy ttumika piezoelektrycznego PZD.
Przedstawiono réwniewyniki bada& doswiadczalnych. Na podstawie wynikow bada
eksperymentalnych sformutowano matematyczny moldehika PZD. Przeprowadzona
zostata identyfikacja parametrow modelu dla przgkiaego przebiegu przy zasilaniu
uktadu elektronicznego nagmiem 0, 6, 9V. Estymagj parametrow przeprowadzono
z wykorzystaniem algorytmOw genetycznych przy zakym kryterium oceny
minimalizacji zmian przebiegu sit przy poréwnaniuynikéw uzyskanych z bada
doswiadczalnych oraz symulacyjnych.

Wykazano, ¢ mozliwa jest regulacja wielki sit ttumienia w zalenosci od zmian
napkcia zasilania uktadu elektronicznego zaworu PZ.i&tizono m.in. sila zaleznos¢ sit
tarcia w ttumiku od regulacji naggia w uktadzie elektronicznym, ktéry wplywatl na
wielkos¢ szczeliny przeptywu oleju hydraulicznego.

W Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskiej wykwany jest projekt
finansowany N N509 403036 przez Ministerstwo NalukiSzkolnictwa Wyszego,
w ramach ktérego prowadzone prace zwizane z badaniem uktadéw mechanicznych
wyposaonych w sterowane ttumiki piezoelektryczne.
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