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Application of an active damper with piezoelectric elements to reduce
vibrations of a system with seismic excitation

Zastosowanie aktywnego ttumika z elementami
piezoelektrycznymi do redukcji drgan uktadu
Z wymuszeniem sejsmicznym
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An anal. of a 2-degree-of-freedom mech. system contg. an elastic-
plastic model of a single-storey building connected to a math. pendu-
lum equipped with a viscous damper with a variable damping coeff.
was carried out. It was proposed to use a damper on the pendulum
axis, which works in a rotational mode and has the ability to adjust
the level of energy dissipation. The energy dissipation coeff. can be
adjusted using active elements made of the piezoelectric material
PZT.
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W pracy przedstawiono analize uktadu mechanicznego o dwoch stop-
niach swobody, zawierajgcego sprezysto-plastyczny model budynku
z pojedyncza kondygnacja potaczona z wahadtem matematycznym
wyposazonym w ttumik wiskotyczny o zmiennym wspodtczynniku ttumie-
nia. Tego typu rozwiazania wykazuja cechy naturalnych eliminatoréw
drgan, ale ich skutecznosc ogranicza sie do waskiego zakresu czestosci
zaburzenia sejsmicznego. Aby poprawic ten stan rzeczy, zapropono-
wano uzycie ttumika na osi wahadta, ktéry dziata w trybie rotacyjnym
i wykazuje mozliwosc regulacji poziomu dyssypacji energii. Regulacje
wspotczynnika rozproszenia energii umozliwia wykorzystanie elemen-
toéw aktywnych wykonanych z materiatu piezoelektrycznego PZT.

Stowa kluczowe: aktywne ttumienie, redukcja drgan, wymuszenie
sejsmiczne, piezoelektryki

Ostatnie dekady obfitowaly w stosowanie materiatéw
piezoelektrycznych do stabilizacji i zmniejszania drgan
uktadéw mechanicznych. Liczne przyktady ich uzycia,
zwlaszcza w uktadach belkowych i powierzchniowych do
aktywnego tlumienia drgan poprzecznych struktur, znalazly
swdj obszerny opis w literaturze. Sukces piezoelektrycznych
elementow, szczegdlnie ich przedstawicieli na rynku w postaci
polimeréw PVDF (polifluorek winylidenu) i ceramiki PZT
(cyrkonian-tytanian otowiu), wynika z ich niskiej ceny, tatwej
dostepnosci, wysokiej niezawodnosci i doskonatych wilasci-
wosci dynamicznych. Czas potrzebny na reakcje elementow
piezoelektrycznych jest znikomy w pordwnaniu z okresami
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drgan obserwowanymi w typowych uktadach mechanicznych.
Wreszcie, sg sterowane napieciem, by¢ moze najtatwiejszym
sygnatem do wygenerowania i przeksztalcenia przez elek-
troniczne systemy sterujace. Jest wiele prac podejmujacych
problem aktywnego tlumienia drgan w jednowymiarowych
i powierzchniowych uktadach ciagtych®?. Tylikowski® ana-
lizowal sprawnosé elementdéw piezoelektrycznych w zapo-
bieganiu drganiom flatterowym paneli poddanych optywowi
powietrza.

Wspolczesna literatura koncentruje sie na doniesieniach
o nieustannych badaniach materialowych elementdéw piezo-
elektrycznych celujacych w poprawe ich wlasciwosci che-
moelektromechanicznych. Zhong i wspdtpr.® opisali wplyw
zastosowania dodatkéw pierwiastkow ziem rzadkich na
mikrostrukture i wiasciwosci dielektryczne piezoceramiki 0,67
Pb(Mg, ,Nb, )O,~0,33 PbTiO,. Li i wspdtpr.> zbadali strukture
fazowa i wlasciwosci elektryczne piezoceramiki xPZN—(1—x)
PZT w poblizu granicy faz tetragonalnej i romboedrycznej,
w ktorej udato sie podniesé temperature Curie do 325°C i stalg
sprzezenia elektromechanicznego dla efektu wzdtuznego (d,,)
do wartosci 658 pm/V. W pracy Guo i wspolpr.?) zaprezento-
wano paradygmat projektowania wysokowydajnej ceramiki
piezoelektrycznej o wysokiej stabilnosci termicznej dzieki
polaczeniu morfotropowej granicy faz i lokalnej niejednorod-
nosci strukturalnej. Uzyskano stabilne parametry ferroceramiki
(d,,; =950 pm/V) do temp. 7. =293°C.

eyt 103/12 (2024)



Celem badan bylo wykazanie mozliwosci zastosowania
materiatu piezoceramicznego jako elementu konstrukcyjnego
tlumika wiskotycznego pozwalajacego na rozszerzenie zakresu
skutecznego rozpraszania energii wahadta matematycznego,
ktérego celem jest dynamiczna eliminacja drgan platformy pod-
danej poziomemu wymuszeniu harmonicznemu. Wykazano, ze
piezoceramiczny potaktywny thumik zyskuje cechy adaptacyj-
ne i wydajniej ogranicza amplitude dran w szerszym przedziale
czestosci wymuszenia niz thumik pasywny.

Czesc doswiadczalna

Czes¢ mechaniczna

Przedmiotem badan byt jednokondygnacyjny budynek,
ktorego strop o masie M jest wsparty na $cianach nosnych
modelowanych jako belki wspornikowe (rys. 1a). Budynek
jest wyposazony w dynamiczny eliminator drgan w postaci
wahadla matematycznego zamocowanego na platformie
stropu, a samo zamocowanie ma tlumik wiskotyczny umozli-
wiajacy rozpraszanie energii drgan wymuszanych poziomym
ruchem gruntu (harmonicznym przemieszczeniem typowym
dla obserwowanych aktywnosci sejsmicznych). Wymuszenie
moze mie¢ zréznicowana czestosé oscylacji oraz amplitudy.
7 zatozenia wiskotyczny tltumik zawiera elementy konstruk-
cyjne pozwalajace w pewnym zakresie zmienia¢ wartos$é
tlumienia tak, aby mozliwie najefektywniej dopasowywac
si¢ do parametréw wymuszenia i redukowa¢ wypadkowa
amplitude oscylacji stropu. Na rys. 1b przedstawiono model
dynamiczny analizowanego uktadu, w ktorym sztywnosé
i thumienie wewnetrzne $cian nosnych zredukowano do pro-
stego elementu elastoplastycznego Kelvina i Voigta.

Czesc piezoelektryczna

Idee konstrukcji eliminatora drgan z ttumieniem adapta-
cyjnym przedstawiono na rys. 2. Tlumienie realizowane jest
poprzez lepkos¢ oleju wytwarzajaca site oporu pomiedzy
dwoma cylindrami poruszajacymi si¢ wzgledem siebie.
Zewngtrzny cylinder jest zintegrowany z obudowa urzadze-
nia i ma precyzyjnie oszlifowana powierzchni¢ wewnetrzna.
Wewnetrzny cylinder obraca sie podczas oscylacji wahadla.
Jego powierzchnig¢ tworzy zestaw dociskanych do siebie
pierscieni piezoelektrycznych oddzielonych elementami izo-
lacyjnymi, ktore dodatkowo wzmacniajg kruche elementy cera-
miki PZT. Nalezy pamietac, ze pierscienie musza by¢ bardzo
cienkie, aby elektrody mogly by¢ umieszczone bardzo blisko
siebie, a co za tym idzie, pole elektryczne mozliwie duze.
Wydluzenie promieniowe pierscieni PZT jest proporcjonalne
do wielkosci pola elektrycznego. Liczba pierscieni powinna
by¢ na tyle duza, aby powstal cylinder o znacznej dlugosci.
Przestrzen pomiedzy piezoelementami a obudowa eliminatora
wypehiona jest olejem o lepkosci bezwzgledne;j .

Komora olejowa jest zamknigta uszczelka czotowa
(rys. 2). Szczelina olejowa pomiedzy cylindrami ma nominalng
wielkos¢ g . czyli przy braku napigcia. Przytozenie pola
elektrycznego w kierunku przeciwnym do naturalnej pola-
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Fig. 1. One-storey platform under seismic excitation

Rys. 1. Platforma jednokondygnacyjna przy wymuszeniu sejsmicznym
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Fig. 2. A scheme of a rotational viscotic damper equipped with piezoelectric
components

Rys. 2. Budowa obrotowego ttumika wiskotycznego wyposazonego w ele-
menty piezoelektryczne

ryzacji materiatu PZT powoduje wydtuzenie piezoelementu
(rys. 3). W ten sposob szczelina olejowa sig¢ zaciesni. Jezeli
wymiar szczeliny nominalnej jest wystarczajaco maty, wow-
czas stosuje si¢ pole elektryczne rzgdu 10° V/m, ktdre zmienia
stalg thumienia w stopniu znaczacym. Oszacowanie tej zmiany
wymaga skoncentrowania si¢ na réwnaniach konstytutywnych
materialéow piezoelektrycznych opisanych zaleznoscia (1)*:
g = S.P,i’;ﬂm +djiEp, Dy = dijop +EIE;-” Ej (H
w ktorej €, D, oznaczaja odksztalcenie i przesunigcie dielek-
tryczne, o, i E skladowe tensora naprezenia i wektora pola
elektrycznego, wspolczynniki —elementy tensora sprezysto-
Sci piezoceramiki przy statym polu £, a d, oraz wielkosci
okreslajace liniowa czes¢ tensora sprzezenia elektromecha-
nicznego oraz skfadowe przenikalnosci elektrycznej PZT
przy statym naprezeniu o. Ze wzgledu na symetrycznosé
tensorow odksztalcenia i naprezenia £;,= &, 0,= 0, tensor
trzeciego rzedu d, jest takze symetryczny, co pozwala na
uproszczenie rownan konstytutywnych do zapisu dwuw-
skaznikowego poprzez zastapienie: i/ — ioraz 23(32) — 4,
13(31) — 5, 12(21) — 6.
Wartos¢ zmiany dlugosei promienia cylindrycznego ele-
mentu z piezoceramiki PZT przedstawiono rownaniem (2):

.{\r=£r=de;r:d”:ﬁr:dnhir:aH 2)
L} 3
Zakladajac laminarny przeplyw oleju w szczelinie, otrzy-

muje si¢ wyrazenie na wartos¢ wspdtczynnika tlumienia”
w tlumiku pracujacym w trybie obrotowym (3) (rys. 4):

f:ﬂ(ﬁ+£) €))

32 \gr 4y
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Fig. 3. Radial elongation of a circular PZT element

under a transversely applied electric field important dimensions)

Rys. 3. Promieniowe wydtuzenie kotowego elementu

PZT pod wptywem poprzecznego pola elektrycznego  wazniejsze wymiary)

Pomijajac efekt szczeliny czotowej (zbyt duza dla efektu
piezoelektrycznego) otrzymuje sie zaleznosc¢ (4):
— AuD
== “)
Poniewaz szczelina liniowo zalezy od przytozonego napig-
cia, to ostatecznie wyrazenie to opisuje zaleznos¢ (5):

D | . aub3|
fi= .t czyli c(U) = —=

'I'f.glnam' 4(9‘"0,’1"“‘"]

6))

Analiza dynamiki uktadu
Roéwnania dynamiki ukladu przedstawionego na rys. 1b
wyprowadzono za pomocg metody Lagrange’a (6) i (7):

(M +m)¥ + Cx + ml(cas @ — ¢* sin ) + kx = ksysinut (6)

:'f{:osga+{qo'+i<p+gsinq)=0 (7
Wprowadzajac oznaczenia: == “ c=wf, o=2is==
otrzymano zlinearyzowane rownania ruchu (8):
(1+ Wi +5¢+x=sinvt
&
s 8 pne £ ®)
.t+;w+5qo+g(p= 0

Przewidujac rozwigzanie ustalone w postaci zespolonej (9):

o0 8]
ool =[i:)¢ ©)
uzyskano rownanie macierzowe (10):
/2 Ax
—(1+ v +1 e :
_v2 _V:‘_‘_g_'_ivls o ” (10)

('

ktorego rozwigzaniem jest m.in. amplituda (zespolona) drgan
poziomych platformy A/ wyrazona rownaniem (11):
- v+ go+idve

Ay = vidga+idva—iS(1+pnio—v?(14g(14+p)a)

(11)

oraz jej faktyczna wartos¢ w dziedzinie liczb rzeczywistych
A, = |4,| okreslona wyrazeniem (12):

JOZpZv 024 (Fug )2 (1—vZ(1+p)) Hao—vE) (vi+ga—vi(1+g(1+u)a)))? (12)

(Gva—8(1+u)via ) +(vi+go-vi(1+g(1+u)a) }2

Przyktadowe charakterystyki rezonansowe uktadu przy roz-
nych wartosciach amplitudy wymuszenia w funkcji czestosci
wymuszenia przedstawiono narys. 5. Na wykresie obserwo-
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Fig. 4. Rotational viscotic damper (most

Rys. 4. Obrotowy ttumik wiskotyczny (naj-

Czestosc

Fig. 5. Resonance curves in function of amplitude and fre-
quency of seismic excitation

Rys. 5. Krzywe rezonansowe w funkcji amplitudy i czestosci
wymuszenia sejsmicznego

wane jest typowe dla dynamicznej eliminacji drgan ,,rozdwo-
jenie” rezonansu, zbyt mata warto$¢ thumienia zamocowania
wahadla nie daje efektu pochlaniania energii, natomiast zbyt
duza jego wartos¢ blokuje wahadto ze stropem i likwiduje
dodatkowy stopien swobody, generujac nowy uktad o wickszej
bezwladnosci i innej (mniejszej) czestosci rezonansowej. Dla
kazdej pary liczb i istnieje warto$¢ optymalnego tlumienia o,
dla ktérego amplituda drgan ukfadu jest mozliwie najmniejsza.

Podsumowanie

Przedstawiono model jednokondygnacyjnego budynku
poddanego stycznej, poziomej, harmonicznej aktywnosci
sejsmicznej. Model wyposazono w dynamiczny eliminator
drgan w postaci wahadta matematycznego zamocowanego za
pomoca thumika o zmiennej mozliwosci rozpraszania energii.
Adaptacyjnos¢ eliminatora uzyskano poprzez zastosowanie
elementow piezoelektrycznych, ktdre sa w stanie zmienia¢
swoje gabaryty pod wplywem pola elektrycznego. Dobrze
znane zachowanie pasywnych eliminatoréw drgan mozna
jakosciowo zmienié, stosujac eliminator, ktory jest w stanie
wypracowac posrednie wspotezynniki thumienia pomiedzy
Coin 1 G, Oraz dostosowac je do aktualnej czestotliwosci
wzbudzenia. W badanym modelu bezwymiarowa wartos¢
optymalnego ttumienia waha si¢ w okolicy 0 = 100+(-8—15%),
co jest osiggalne dla wskazanej w pracy metody, nalezy jednak
przyznaé, ze w mocno ograniczonym zakresie i dla bardzo lek-
kich konstrukeji. W budynkach wysokich i ciezkich skutecz-
niejszym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie podobnych
eliminatorow wahadlowych, ale nie o zmiennym tlumieniu,
a raczej zmiennej dhugosci.
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