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Streszczenie

Zastosowanie sterowanych elementdéw piezoelektrycznych, rozmieszczonych w odpowiedniej konfi-
guracji na powierzchni drgagej belki jest jeda ze wspoiczéie rozwijanych metod redukc;ji ich diga
Jednym z istotnych zagadnigest ttumienie wielomodalne. Elementy piezoelektryczne — aktuatory —
powinny by rozmieszczone na powierzchniach zetnmych w taki sposéb, abyzstly w obszarach

o dwej krzywiznie wynikajcej z postaci drga Mozliwe s3 dwie podstawowe realizacje ukladu: pa-
sywny bez sterowania, dobrany na dlore czstotliwosci, lub aktywny ze sterowaniem. Celem pracy
byto zbudowanie i przetestowanie kodu pozwgego na analiz stanu przeégiowego drga wymu-
szonych belki. Uzyskane rezultaty analiz pokazue mdaliwy staje s¢ zapis algorytmu sterowania

w jezyku APDL pakietu metody elementéw slo@aonych Ansys.

Stowakluczowe materialy inteligentngttumienie drga, materialy piezoelektryczne
Abstract

Application of the controlled piezoelectric elements, suitable distributed over the external surfaces
of the vibrating beam is one of the contemporary applied method of reduction of its vibrations. One

of the important problems is the multimodal damping. The piezoelectric elements — actuators — should
be distributed on the external surfaces in areas of high curvatures comminf from the vibrations shapes.
Two basic attemps of damping can be applied: active one with control system or and passive one
designed for chosen frequency. The aim of the paper was to built and to test tke numerical code for
transient analysis of excited and active damped beam. The obtained results makes possible to do the next
step: to write the APDL control procedure in the Ansys finite element method system.
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1. Wstep

Konstrukcja lub struktura inteligentna to struktura, ktéra posiada zdoWgkrywania
i reagowania na zmignw ich otoczeniu w spos6b przewidywalny izpdany, przez
zintegrowanie rénego rodzaju elementow, takich jak: sensory, aktuatodgta zasilania
i in. Dzigki takiej strukturze konstrukcje inteligentne mogiuzy¢ do m.in. redukcji drga
i dzwigkéw akustycznych, monitorowania stanu konstrukcji i otoczenia.dguabstatnich
kilku lat zaczto poszukiwé najbardziej optymalnych metod ttumienia dig&lajnowsze
osigniccia w dziedzinie materialoznawstwa spowodowaly szczegdlne zainteresowanie
pewry klass materiatow, w literaturze okénych jako materialy piezoelektryczne [8, 11].
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiz, w ktérych elementy wykonane
Z materiatdw piezoelektrycznych zostaty wykorzystane do redukcjhqrya

Zastosowanie odpowiednio sterowanych elementéw piezoelektrycznych, rozmiesz-
czonych w odpowiedniej konfiguracji na powierzchni digej belki, jest jeda ze wspot-
czesnie rozwijanych metod redukcji ich dngd5, 9]. Jednym z istotnych zagadiigest
ttumienie wielomodalne [1, 9]. Elementy piezoelektryczne — aktuatory — powinéy by
rozmieszczone na powierzchniach zetkznych w taki sposob, abyZaty w obszarach
o duwzej krzywiznie wynikapcej z postaci drga [2-4]. Mozliwe s3 dwie podstawowe
realizacje ukladu: pasywny bez sterowania, dobrany naslokes czstotliwosci, lub
aktywny ze sterowaniem [6, 7].

Celem pracy byto zbudowanie i przetestowanie kodu pozyealgp na analig stanu
przefciowego drgd wymuszonych belki. Dobér siatki elementéw oraz wyb6r rodzaju
elementéw dokonano w ramach prac [3, 4, 9, 10, 12]. Pokazanibwakri dokona-
nia analiz MES dla sformutowanego zagadnieniaanvajdalszej kolejnféci umazliwi ¢
zapis algorytmu sterowania wziyku APDL pakietu Ansys i dokonanie symulacji aktywnej
redukcji drga w zakresie kilku najiszych postaci drga Rezultaty symulacji majby¢
weryfikowane na stanowisku pomiarowym.

2. Geometria uktadu. Model MES

Symulacje komputerowe z wykorzystaniem metody elementovicghmych zostaty
wykonane dla belki, ktérej geometrpokazano na rys. 1. Jest to ukiad, na ktérym pla-
nowane jest wykonanie batladoswiadczalnych wielomodalnej redukcji digaBelka
wykonana jest ze stali, a elementy piezoelekteyczne z materiatu PZT 5.
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Rys. 1. Schemat belki znajdagj sk ha stanowisku laboratoryjnym
Fig. 1. Schema of the laboratory beam
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Belke wraz z elementami piezoelektrycznymi zamodelowano w pakiecie Ansys z za-
stosowaniem elementéw solid45, natomiast przetworniki piezoelektryczneyciem
elementow typu pél spezonych solid5. Wygld modelu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Model tréjwymiarowy analizowanej belki
Fig. 2. 3D model of the analyzed system

Zaproponowany sposéb dyskretyzacji byt oparty na wnioskach wynikdj
z wczéniej przeprowadzonych symulacji obejrpeych przypadki dyskretyzacji przez
elementy dwuwymiarowe, a naphie elementy tréjwymiarowe przy ndej gstcsci
siatki. W celu oceny dynamiki uktadu dokonano analizy modalnej strukturyslajace
czestotliwosci wlasne oraz postaci form wiasnych dla kilku podstawowych modéwidrga
Ich wyglad pokazano na rys. 3.

a)
IZ X e S
b)
k_x—‘—i \
c)Z
ks =
d)

Rys. 3. Pierwsze cztery formy drgatasnych belki
Fig. 3. Form of the lowest modes of beam
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Analiza dynamiczna stanéw przejowych transient dynamic analygigest sposobem
analizy, wykorzystywanym do oldlenia odpowiedzi dynamicznej struktury poddanej
obciazeniu zmiennemu w czasie, ktéra daje odpowidazpdrednio po zadziataniu
wymuszenia. Ma ona zastosowanie w przypadkach apigstia obcizenia typu impul-
sowego lub skokowego. W sposéb naturalnyzenstizy¢ do symulacji zagadnie ste-
rowania.

Dla badanego przypadku swobodny koniec belki zostataptwey impulsem sity.
Doktadn@¢ numerycznej analizy stanu pragpwego w daym stopniu zalgy od
okreslenia kroku czasowego numerycznego catkowanhieS)( Przyjmuje si, ze jego
wartos¢ zwigzana jest z estotliwoscia najwyzszej formy {na), ktdra chcemy uwzgid-
ni¢ w analizie za pomaczwiazku (1):
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W pakiecie Ansys analiza stanéw p&ogpwych mae by przeprowadzona na trzy
sposoby:

1. Pelna analiza stan6w przejowych, dla ktérej maiwe jest uwzgtdnienie wszel-
kiego rodzaju nieliniowéci. Metoda jest najbardziej czasochlonna ze wdgl na
wykorzystanie w analizie petnych macierzy ukfadu.

2. Zredukowana analiza stanow p&oépwych, w ktorej stosuje siredukcg macierzy,
uwzgkdniajac jedynie gtéwne stopnie swobody ruchu. @zitemu rozmiary macierzy
ulegah zmniejszeniu, co przyspiesza czas analizy. Metoda ta pozwala na; jedyiz
nie problemoéw liniowych.

3. Metoda superpozycji modalnej, ktéra wymaga wykonania $miepanalizy modalnej
uktadu. Proponowana odpowiedkiadu przedstawiana jest w postaci sumy udziatow
poszczegodlnych form drgaJest to metoda najszybsza z prezentowanych.

3. Symulacje odpowiedzi uktadu w stanie przégiowym

W analizie zastosowano zredukowaoraz peln metod analizy stanéw przégio-
wych. W pakiecie Ansys, w przypadku analizy zredukowanej nie jestiweo zamo-
delowanie sygnalu stemgego elementami piezoelektrycznymi, jako sygnatu ¢xapi
ciowego. Dlatego teoddziatywanie elementéw PZT zamodelowano podobnie jak w pra-
cy [3] w postaci pary sit.

Belka byta pobudzana do drfggrzez si skupiora, harmonicznie zmiemnw cza-
sie, o cgstotliwosci rownej pierwszej lub drugiej egtotliwosci drgai wiasnych belki.
Sita ta byta przytéona na swobodnym keu omawianej belki. Dla kalego z rozwza-
nych przypadkéw wymusaedokonywano dwéch symulacji: bez redukcji digprzez
elementy piezoelektryczne, oraz z jej uwrglieniem, przez przyl@nie pary sit o do-
branej wartéci amplitudy.

Rozwaono nastpujace przypadki:

1. Wymuszenie o estotliwosci pierwszej formy drga

Wymuszenie sit o amplitudzieF,; = 0,1 N. Rezultaty symulacji w postaci wykreséw
przemieszczenigrodka belki w czasie pokazano narys. 4.
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Rys. 4. Przemieszczenieodka belki w funkcji czasu przy wymuszeniu @siotliwosci
pierwszej formy drgawtasnych dla uktadu bez ttumienia (z lewej) oraz uktadu
z ttumieniem (z prawej)
Fig. 4. Displacement of the middle of a beam in time for the excitation frequency equal
to the first natural frequency for system without damping (left) and system with
damping (right)

2. Wymuszenie o gatotliwosci drugiej formy drga.
Wymuszenie sit o amplitudzieF,, = 0,2 N. Rezultaty symulacji w postaci wykre-
sOw przemieszczeni@odka belki w czasie pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Przemieszczeniodka belki w funkcji czasu przy wymuszeniu oesiotliwoici
drugiej formy drga wilasnych dla uktadu bez ttumienia (z lewej) oraz uktadu
z tlumieniem (z prawej)
Fig. 5. Displacement of the middle of a beam in time for the excitation frequency equal
to the second natural frequency for system without damping (left) and system with
damping (right)

3. Wymuszenie wielomodalne oegsrotliwosci pierwszej i drugiej formy drga
Wymuszenie superpozycjsit o amplitudzieF,; = 0,1 N o czstotliwosci pierwszej
formy drga i amplitudzieF,, = 0,2 N o cgstotliwosci drugiej formy drga, dzia-
tajacej wspoffazowo. Rezultaty symulacji w postaci wykreséw przemieszczesia
ka belki w czasie pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Przemieszczenieodka belki w funkcji czasu przy wymuszenigdhcym superpozyajsit
dla uktadu bez ttumienia (z lewej) oraz uktadu z ttumieniem (z prawej)

Fig. 6. Displacement of the middle of a beam in time for the excitation of the force superposition
type for system without damping (left) and system with damping (right)

4. Wymuszenie wielomodalne oestotliwosci pierwszej i drugiej formy drga
Wymuszenie zewgirzne w postaci superpozycji sit, jak w poprzednim przypadku.
Redukcja drga przez przyléenie harmonicznie zmiennego w czasie eeipi do po-
wierzchni zewntrznej elementéw piezoelektrycznych. Analiza prowadzona byla metod

petmm. Rezultaty symulacji w postaci wykresu przemieszczérodka belki w czasie
pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Przemieszczenieodka belki w funkcji czasu przy wymuszenigdhcym superpozyejsit
dla uktadu z thumieniem nagiiowym

Fig. 7. Displacement of the middle of a beam in time for the excitation of the force superposition
type for system with voltage damping

4. Whnioski

W artykule przedstawiono mbwosci zastosowania analiz dynamicznych stanu
przegciowego drga belki w dziedzinie czasu z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Pokazanae maliwe i poprawne s symulacje prowadzone zredukowan
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metodi modalra oraz metod petra. Metoda petna wymaga jednakzguwigkszych mocy
obliczeniowych komputera. Zaletmetody w sformutowaniu pelnym jest jednak #io
wos¢ wprowadzenia sygnatu ttuatiego drgania jako sygnalu nagiobwego dziatajcego

na elementy piezoelektryczne. Daje to podstawy do dalszych prac nad synsiéac]
rowania drganiami wegyku APDL implementowanym w pakiecie metody elementéw
skonczonych Ansys.
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