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MODEL - BASED PIEZOACTUATOR PLACEMENT DESIGN
OF ACTIVELY CONTROLLED PLATE

S. Fenik, P. Blesak, L. Starek!

Summary: Current active vibration suppression systems usually consist of
piezoelectric actuators bonded to the surface or embedded within the structure. In
most of these structures thickness-poled piezoelectric elements are placed at the
extreme thickness positions of the structure to achieve effective actuation
authority. But it is also very important to place the actuators at the positions with
maximum in-plane deformation within vibration modes of interest. In this paper
finite element model is used to directly determine the optimal actuator placement
for vibration suppression of canteliver rectangular plate. Positive position
feedback method is used to control chosen vibration modes in simulation example.

1. Uvod

Coraz &astejsie sa v suasnosti stretivame s pojmami ako smart material, ¢ smart §truktira a
to v suvislosti s vyrobkami, ktoré nielen obsahuji nové Specidlne vyvinuté materialy, ale od
ktorych sa vyzaduje aj isty stupei inteligencie. Do tejto kategdrie nepochybne spada aj pripad
riadenia (najCastejSie potlacania) kmitania mechanickych konstrukcii s implementovanymi
piezoelektrickymi akénymi &lenmi asnimaémi. Co sa tyka pouZivanych materidlov
jednoznacne dominuje piezokeramika (najcastejSie na baze PZT — lead zirconate titanate),
ktora umoznuje efektivny prevod mechanickej energie na elektricki anaopak s vel'mi
vyraznym piezoelektrickym efektom. To umoziiuje poc¢itatom podporovany dizajn riadenia
pohybu mechanickych sustav, ako su nosniky a dosky, aj v beznych strojarskych aplikaciach.

V ramci ndvrhu aktivneho riadenia kmitania smart Struktiry je prvym dolezitym krokom
rieSenie rozmiestnenia akénych ¢lenov a snimacov. Narocnost' tohto problému zavisi od
zlozitosti Struktary, od toho, ¢i mame vopred definované mnozstvo piezokeramiky, pripadne
¢i chceme zaroven hl'adat’ i optimalne parametre riadenia. V pripade, Ze nas zaujima vopred
definované frekvenéné pasmo (Co je v praxi takmer vzdy) sa uloha zjednodusi, pretoze v tom
pripade mozno hladat’ optimalne parametre riadenia nezavisle na rozmiestneni akénych
Clenov. Jediné kritérium pre dosiahnutie optimalneho rozmiestnenia je teda len maximalna
riaditel'nost’ vlastnych tvarov kmitania (VT) nachédzajicich sa vo frekvencnom pasme, ktoré
nas zaujima. V tomto prispevku je ukazané ako efektivne mozno vyuzit MKP model smart
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Struktury na priame definovanie optimalneho umiestnenia akénych ¢lenov, bez nutnosti
vyuzivat’ akékol'vek dodato¢né optimaliza¢né postupy.

2. Aplikacia piezokeramiky na §krupinovu konstrukciu

Aby sme mohli efektivne matematicky popisat’ spravanie sa smart materialovej Struktiry
obsahujucej piezoelektricky material, musime zvolit’ vhodny model vyjadrujuci vzt'ah medzi
mechanickymi a elektrickymi veli¢inami. V praxi sa ako uplne postacujuci ukazuje linearny
model, ktory je reprezentovany nasledujicimi konstitu¢nymi vztahmi (ANSI/IEEE Standard):

€, = quaq +d,E, (1a)
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kde {g,} je vektor pozostavajlci z nezavislych zloziek symetrického tenzora pomernej de-
formacie, {o,} je vektor pozostavajuici z nezavislych zloZiek Cauchyho tenzora mech. napitia
(p.g =1 ... 6), {E} je vektor intenzity el. pola a {D;} je vektor indukcie el. pola (i,k=1... 3,
pricom index 3 prislucha vzdy osi polarizacie piezokeramiky, t.j. smeru vektora intenzity el.
pola aplikovaného v polarizacnom procese); {quE } je matica konStint mechanickej
poddajnosti pri konstantnom el. poli, {dj,} je matica piezoelektrickych konstant a (e} je
diagonalna matica dielektrickych konstant (el. permitivita) pri konStantnom mechanickom
napdti. VSeobecne mozno povedat, ze piezokeramicky materidl je ortotropny, pricom
fyzikalne vlastnosti v smeroch 1,2 kolmych na smer polarizicie st rovnaké. Pri pdsobeni
elektrického pola rovnako orientovaného ako pri polarizanom procese dochadza
k prediZeniu v smere 3 a skrateniu v smeroch kolmych. Pri pdsobeni el. pola v smere 1 resp. 2
dochadza len k skoseniu v rovine kolmej na smer 2 resp.1 (prislusna pomerna deformacia ma
index 5 resp. 4). Nenulové hodnoty maju tede len konstanty ds;, d3; = ds; a d;s = day, pricom
prvy index vzdy urCuje smer intenzity el. pol'a, druhy index zodpoveda vznikajicemu mech.
napitiu. Potom ak je piezoelektricky prvok vyrobeny v tvare obdiznikového platku, pricom
smer polarizacie je v smere hrubky, t.j. kolmo na elektrody, zaujimaji nds len pomerné
predizenia — prvé tri rovnice zo sustavy (la) a elektricky naboj na elektroédach — posledna
zrovnic (1b). Pre pripad prvku nalepeného na povrchu dosky (obr. 1) je okrajovou
podmienkou o3 = 0 . Ak nas nezaujima deformdcia v smere 3, postacia nam tieto tri rovnice
7o sustavy (la-b):
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kde Y je modul pruznosti a v je Poissonove ¢islo. Naviac plati ¥; = Y, = Y (teda aj v;» =
Va; = V), d3; = ds3; a Est = u, — Co je akéné el. napitie, takze pre mech. napétie v smere 1
a 2 mozno odvodit:
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Obr.1 Piezokeramicky akény ¢len na povrchu dosky

Pre akéné posobenie (obr. 2) vyplyva linearna zavislost’ na privedenom el. napéti:
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Obr. 2: Ekvivalentné akéné posobenie

Dosadenim (3a,b) do (2c), dostaneme zavislost ploSnej hustoty celkového naboja na
deformacii &;, a napéti u,:
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Prenasobenim elementarnou plochou d4 = dxdy a integraciou cez celu elektrodu pre celkovy
naboj dostavame:

0. =%[by(%(xz)—¢y<xl))+bx(¢x<y2>—myl))]{ei —Zl‘f—fjé ©)

kde ¢. (p,) je priemerna hodnota uhlového natotenia vypotitana pozdiz Sirky b, (b,).
Z rovnice (6) vyplyva linedrna zavislost' snimaného napétia u, na uhlovej deformacii dosky:
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kde C, je kapacita prvku pri danych okrajovych podmienkach a K., K, si koeficienty
akéného pdsobenia z rovnic (4a,b). Vhodnym zapojenim piezokeramického prvku je mozné
ho stcasne vyuzit’ ako akény €len aj snimac (Dosh et al., 1992, Fenik et al. 2002). V takom
pripade budeme hovorit’ o samo-snimajucom akénom ¢lene (z angl. self-sensing actuator).



3. Matematicky model v riadeni kmitania

Riadenie kmitania mechanickej sustavy je akakol'vek forma spédtnovézobnej regulacie, kde
vstup do regulatora tvoria snimané vychylky resp. rychlosti, zrychlenia a vystupom z neho st
sily pdsobiace na dani mechanicku sustavu. Ciel'om takéhoto riadenia je vopred definovana
zmena dynamickych vlastnosti ststavy, ¢ize zmena vlastnych frekvencii, timenia a vlastnych
tvarov kmitania (VT). Ak nas zaujima len zvySenie tlmenia, hovorime o potlacani kmitania.
Ako bolo naznacené vuvode, pre navrh optimalneho regulatora je potrebné vychadzat
z rozsiahlejSieho, ale pri tom efektivneho matematického modelu mech. sustavy. Pre
numericku simulaciu je samozrejme najvhodnejsi MKP model, pricom pocet stupfiov volnosti
by mal byt voleny sohladom na Sirku frekvencného pasma, ktoré nas bude zaujimat’.
Pohybova rovnica ma nasledovny maticovy tvar:

Mq +Dq+Kq=Bu y =Cq (8a,b)

kde M, D, K st matice hmotnosti, tlmenia a tuhosti mech. ststavy, B je matica vstupov do
sustavy, C matica vystupov zo sustavy, u je vektor akénych veli¢in a y je vystup zo sustavy
(vektor snimanych veli¢in). Pre potreby matematickej analyzy riadenia je vhodné definovat’
vzt'ah medzi vystupom a vstupom do ststavy nasledovne:

Y(s) = G(s)U(s) = C(s’M + sD + K | ' BU(s) 9)

Ak zvolime model modalneho viskézneho tlmenia, ¢o je pre slabo tlmené kovové konStrukcie
uplne postacujuce, mézme pouzit’ transformaciu pomocou vlastnych tvarov netlmenej sustavy
vi (V je modélna matica),pre ktoré plati:

VMV =1
V'DV =2A (10a-c)
V'KV =A

a tak rozlozit’ prenosovt funkciu na parcialne zlomky:

G(s)=CV(*T+25A+A) ' VB=Y — X
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kde A je diagondlna matica konstant utlmu prislichajicich jednotlivym VT a A je diagonéalna
matica vl. ¢isel netlmenej ststavy (druhé mocniny vl. uhlovych frekvencii). R; je matica tzv.
rezidui, kde jednotlivé prvky kvantitativne vyjadruju (v sucine) riaditelnost a



pozorovatelnost’ i-teho VT pre danu kombindciu vystupnej (riadok matice C) a vstupnej
veli¢iny (stlpec matice B):

Ry =p;ru  p;=¢,V, Tig :bivi (12)

rix budeme nazyvat’ koeficient riaditel'nosti i-teho VT odpovedajici k-tej riadiacej (vstupne;j)
veli¢ine uy a p; bude koeficient pozorovatelnosti i-teho VT prostrednictvom j-tej vystupnej
veli¢iny y;. Pre usporiadanie so samo-snimajicimi akénymi ¢lenmi plati ¢; = bjT atedaajp; =
rij. Ak chceme naraz riadit’ viac VT potom hl'addme optimaliza¢nt funkciu, ktorej premenné
budu koeficienty riaditel'nosti (pripadne rezidud pre pripad nezavislych snimacov). Pre samo-
snimajuice piezokeramické akéné Cleny postacuje optimaliza¢nd funkcia v tvare (pre j-tu
akénu veli¢inu):

A, = Zwir; (13)

kde n je realny koeficient a w; si vahové koeficienty pre jednotlivé VT. Pri vol'be tychto
koeficientov nam pomoze nasledovna energeticka uvaha. Nech je sdstava popisana
pohybovou rovnicou (8) harmonicky budena prostrednictvom j-tej akénej veliiny s
frekvenciou ; o je vlastna uhlova frekvencia i-teho VT. ZovSeobecnena budiaca sila je:

(14)
f(1)=b U, sinwt

a zovseobecnena rychlost’ posobiska tejto sily v ustalenom stave je podl'a (11) po dosadeni za
s=jw; a zanedbani prispevkov ostatnych VT vo faze so silou f a plati pre fiu:

b.q=q, = 2% Uj51na),.t:2—5in51na),.t (15)

teda vykon akénej sily, t.j. mnozstvo energie dodanej do ststavy za jednotku ¢asu bude:
2

P=f'q=b'qU sinwt=q,U sinwt= iUf sin” ¢ (16)

1

teda ak chceme maximalizovat’ vykon akénej sily, potom volime v (13) w; = 1/8; an = 2. Ak
nas zaujima energia disipovana za jednu periodu potom integrovanim (16) dostaneme:

2z 27 42 Tl Tl
AE:J?Pdt: ”’szfsinza)itdtzzgl’ Ufzzé:”sz (17)
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V pripade poziadavky konsStantného pomerného utlmu &; volime v (13) w; = l/w; an = 1.
Samotna optimalizacia umiestnenia samo-snimajucich akénych ¢lenov potom prebicha
nasledovne: vytvorime MKP model smart Struktury s vhodnou diskretizaciou, definujeme
mnozinu vhodnych poldh piezokeramickych prvkov, pre kazda (j-tu) kombinaciu akénych



¢lenov a zvolené (i-te) VT vypocitame koeficienty riaditenost ;. PouZitim optimalizacnej
funkcie (13) najdeme optimalnu konfiguraciu.
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Obr. 3 Rozdelenie a ¢islovanie elementov

4. Priklad — potla¢anie kmitania obdiZnikovej dosky pomocou PPF metody

Postup navrhu umiestnenia akénych c¢lenov demonstrujeme na simulovanom priklade
potlacania kmitania hlinikovej dosky hrubej 3mm (obr.3) votknutej po celom obvode, ktoru
sme rozdelili na 7x7=49 elementov. Velkost' elementu byxb,=0,07x0,0lm zodpoveda
velkosti akéného Clena. Vlastnosti bezne pouzivaného piezokeramického materidlu PZT SA
st

modul pruznosti Y; =6,9.1 0" N/m?
Poissonova konst. vi2=035

piezoel. konstanta d;; =-179.1 02 m/yv
permitivita E3T = 1700
permitivita vakua ey =8854.1 0" F/m

potom pre Sirky b,=0,07m, b,=0,1m a hrabku t=0,25mm (akéné rameno z,=1,65mm) maju
konstanty akéného pdsobenia a kapacita prvku hodnoty:

K _=- 0,0022M K, _=-0,003 1M C =230nF
xa v ya vV p



PPF regulator

Jedna sa o proporcionalny regulator s oneskorenim druhého radu s kladnou spétnou vézbou.
Mozno ho povaZovat’ za pridavny systém , ktorého spravanie popisuje dif. rovnica 2. radu
v tvare (Fanson & Caughey, 1990):

g, + 28,9, + oach =By u=Cyq, (18)

kde q. je suradnica regulatora, d. je jeho konstanta Gtlmu, w. vlastna uhlova frekvencia
(netlmend), B, je zosilnenie vstupu a C. zosilnenie vystupu (fyzikalny rozmer zavisi od
praktickej realizacie). Pri vypocte optimalnych hodndt parametrov vychadzame z rozsSireného
mat. modelu (napr. Fenik et al., 2002):
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Obr. 4 Vlastné tvary kmitania votknutej dosky



Na obr. 4 s znazornrné prvé Styri VT s prislusnymi vlastnymi frekvenciami. Na ilustraciu si
vezmeme pripad riadenia 2. a3. VT. Na obr. 5 su graficky znazornené koeficienty
riaditelnosti jednotlivych elementov prisluchajuce 2. a3. VT ahodnoty optimalizaénej
funkcie (13) pre n =1 a w; = l/w; resp. w; = 1. Odtial’ vidime, Ze s pohl'adu riadenia 2. VT su
najvhodnejsie elementy ¢.18 a 32, pre 3. VT zase elementy ¢.24 a 26. AvsSak pri si¢asnom
riadeni oboch vybranych VT su najvhodnejSie elementy ¢.17 a 33. Nakoniec tab.1 udava pre
jednotlivé kombinacie elementov dosiahnuté hodntoty pomerného utlmu x pri optimalnom
nastaveni PPF kompenzatorov (pozri Fenik et al., 2002) a pri kons§tantnom (v naSom pripade
jednotkovom — g, = 1) vykonovom elektrickom zosilneni.

koeficienty riaditelnosti pre 2. VT koeficienty riaditelnosti pre 3.VT

elementy 24 a42_6‘ :

::::ife‘lementy 18 a32

kombinaciaVTc.2 3 A= Zrle kombinaciaVTc.2 3 A=ZIr
., elementy 17 a33 -

Obr. 5 Koeficienty riadite'nosti pre 2. a 3. VT



Tab.1 Porovnanie jednotlivych kombinacii elementov z pohl'adu dosiahnutého timenia

o pomerny utlm & (%)
elignn::;?islg neriadena sustava riadenie pomocou PPF
2.VT 3.VT 2.VT 3.VT
18a32 0,1 0,15 12,6 0,15
24226 0,1 0,15 0,1 16,1
18 a24 0,1 0,15 5.4 5,4
17a33 0,1 0,15 10,8 11,0

Ako vidno, v pripade prvej kombindcie je PPF kompenzator pre 3.VT netcinny, ¢o vyplyva
z prakticky nulovych hodnot koeficientov riaditelnosti. Podobne mozno to isté konstatovat’
pre druht kombindciu a2.VT. V pripade riadenia oboch VT stcasne je najlepSia Stvrta
kombinacia, ¢o bolo mozné T'ahko zistit' uz z hodndt optimalizaénej funkcie (13) pre dané
elementy zobrazené na obr.5.

6. Zaver

Na jednoduchom priklade votknutej obdiZnikovej dosky sme ukézali ako mozno efektivne
vyuzit MKP model pri ndvrhu optimalneho rozmiestnenia piezokeramickych akénych ¢lenov
smart materidlovej Struktary. Uvedenu metodiku je mozné bez problémov pouzit’ ipre
zloZitejSie sustavy a vacsi pocet riadenych VT. V pripade velkej neprehl’adnosti vysledkov
mozno vyuzit niektoré z modernych optimaliza¢nych rieSeni (napr. geneticky algoritmus),
ktoré su v sucasnosti uz overené na jednoduchych strukturach.

7. Literatara

Dosh, J. J. & Inman, D. J. (1992) A Self-Sensing Piezoelectric Actuator for Collocated
Control, Journal of Intel. Mater. and Struct., Vol. 3, pp. 166-185

Fanson, J. K. & Caughey, T. K. (1990) Positive Position Feedback Control for Large Space
Structures, AIAA Journal, Vol. 28, No. 4, pp. 771-724

Fenik, S.Blesak, P. & Starek, L. (2002) VyuZitie piezokeramického materidlu v riadeni
kmitania, konf. Inzenyrskd mechanika2002, Svratka, CR




