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AKTYWNE TEUMIENIE DRGA N PLYTY
PROSTOKATNEJ ZA POMOC A
PIEZOELEKTRYCZNYCH ELEMENTOW
POMIAROWYCH ORAZ WYKONAWCZYCH

W artykule analizowano proces aktywnego ttumiengadl ptyty prostolgtnej wy-
korzystupc piezoelektryczne elementy pomiarowe i wykonawd2e. ustalenia
optymalnej pozycji i orientacji piezoelektrycznyelementéw pomiarowych oraz
wykonawczych wykorzystano algorytm genetyczny. Didyanego tlumienia
drgai piyty opracowano algorytm sterowania ujemnegglkosciowego spreze-
nia zwrotnego. Przeprowadzono wiele symulacji alykaza przydatnéc algo-
rytmu genetycznego wykorzystanego do optymaliziadjalizacji oraz orientaciji
elementéw piezoelektrycznych zamocowanych do ce&nglyty. Zatazono, ze
piezoelektryczne elementy pomiarowe oraz wykonavegziglealnie paiczone z
powierzchny ptyty. Podczas analiz olageniowych zastosowano funkdirokowg
koncentrujc obchzenie w miejscu leacym pozasrodkiem ptyty. Po umieszczeniu
elementéw piezoelektrycznych w optymalnej lokaljzagmplitudy drga ptyty
ulegaly zmniejszeniu. Analizowano réwaievptyw liczby urzdzen piezoelek-
trycznych na wiéciwosci aktywnego ttumienia systemu. Podsumaeyjwyko-
rzystanie kilku elementéw pomiarowych oraz wykonayeah pozwala uzyska
wzrost efektu ttumienia i bardziej efektywne zmaiggnie amplitudy drgeptyty.

Stowa kluczowe:element wykonawczy, aktywne sterowanie drganiahgorytm
genetyczny, czujnik piezoelektryczny, gramian

1. Wstep

System aktywnego sterowania drganiami odgrywarnstoble w kontroli
odksztatcé konstrukcji lotniczych. System ten, w odniesiedm drga ogona
samolotu wojskowego, po raz pierwszy zostat opracgwprzez firmp Active
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Controls eXpert na zamowienie US Air Force. W sldgdtemu wchodzi piezo-
elektryczny odksztatcalny element wykonawczy, kt&tgnowi gtowgp czgséé
ukltadu oraz czujniki prapieszé i odksztalcé dostarczajce informacje do
kontrolera opartego na DSP (ang. Digital SignalcPssing). Obecnie uklady
piezoelektryczne w zastosowaniach do sterowanianiagni g stosowane, m.in.
w medycynie (czujniki do pomiaru &iienia krwi), sporcie (aktywny tlumik
drgax zastosowany w rowerze gorskim, ttumik diga desce snowboardowej,
nartach wodnych lub kiju baseballowym), technider(wvanie klapami skrzy-
del, aktywatory, piezo-zawory, silniki ultradickowe, termoregulatory), bu-
downictwie (aktywne ttumienie drga hatasu, maty detekcyjne) oraz robotyce
(sztuczne msnie robota). Dwie najwaniejsze cechy decydujo zastosowaniu
elementow piezoelektrycznych jako thumikéw digh.:

- piezoelektryki posiadajduza sztywna¢ mechaniczy, warunkujc bar-
dzo dobre przenoszenie energii mechanicznej do@emrtyzatora,

- materiaty piezoelektryczne przeksztadcdrgania w energielektryczn
konieczry do wytworzenia agstotliwosci drgar aktywugcej ttumik elek-
troniczny.

Integralry czgscia aktywnego ukfadu do aktywnego ttumienia drgatyt
jest aktywator (element wykonawczy). Aktywatory magystpowa w kilku
postaciach. Aktywator odksztafcgest cienly, ptask ptytkag, umieszczasm na
powierzchni badanej struktury za pormacpoiwa. Aktywator odksztatée po-
przez wzbudzenie sygnatem oscylacyjnymzenavywotywa drgania. Bimorf
jest elementem wielowarstwowym, w sklad ktérego ed#i dwa niezalee
elementy piezoceramiczne, ktére odksztalsaj niezalenie w dwdch przeciw-
nych kierunkach. Jedna z warstw rapa s¢, a druga kurczy, wywola¢ od-
chylenie cgsci gigtkiej elementu wykonawczego.

Koniecznd¢ stosowania aktywnego ttumienia dfigaystpuje w szczegdl-
nosci w duzych elastycznych strukturach lotniczych [9, 11]tdlisnie lokalizacji
elementdow pomiarowych oraz wykonawczych jest klwgzo zadaniem,
zwiekszapcym sprawnéé systemu. Kumar i Naryanan [5], wykorzysiujli-
niowy regulator kwadratowy (ang. Linear QuadratiegRlator) do aktywnego
ttumienia drgd, okrelili optymalng lokalizacg elementow pomiarowych oraz
wykonawczych w belce odksztalcanej. Sadri i in.48proponowali dwa kryte-
ria do okrélenia lokalizacji elementéw wykonawczych piezoetg&znych wy-
korzystupc gramiany sterowalioi oraz obserwowalrégi. Halim i Moheimani
[3] opracowali kryterium do znalezienia optymalngm@azenia pojczonych ze
soly par elemenpomiarowywykonawczya cienkiej ptycie odksztalcalnej. Jed-
nakze w pracy tej nie zostaly olilene analitycznie rownania ruchu oraz nie
wykorzystywano algorytmu sterowania do ttumienigadrptyty. Brunet i in. [1]
wykorzystali algorytm genetyczny do wyznaczeniayopminych lokalizacji
elementéw pomiarowych oraz wykonawczych na plydiesmlgtnej. He i in.
[4] zaproponowali zastosowanie metody elementowickanych do sterowania
drganiami piyt o wiéciwosciach gradientowych FGP (ang. Functionally Graded
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Plate) na podstawie klasycznej teorii ptyt warstwolw CLPT (ang. Classical
Lamination Plate Theory).

W artykule zaproponowano nowe paaig do aktywnego ttumienia drgja
ptyty prostoktnej oraz okréenie optymalnych lokalizacji i orientacji piezokie
trycznych elementéw pomiarowych oraz wykonawczybla podstawie kla-
sycznej teorii ptyt CPT (ang. Classical Plate Thgdomrdédwnai teorii liniowych
elementéw piezoelektrycznych wyprowadzono réwnamighu oraz réwnania
sygnatéw wygciowych czujnikdw wykorzystagc prawo Hamiltona i procedgr
aproksymacji Rayleigh-Ritza. Celem zk&zenia sprawrsci systemu ustalono
optymalne lokalizacje elementéw pomiarowych orakenawczych na podsta-
wie gramianéw sterowaldoi i obserwowalnéci oraz wykorzystujc algorytm
genetyczny (AG). Do aktywnego tlumienia diigplyty opracowano algorytm
sterowania ujemnego gatkosciowego sprezenia zwrotnego.

2. Lokalizacja elementow piezoelektrycznych

Rozwamy odksztatcalp ptyte (rys. 1) zN, piezoelektrycznymi elementa-
mi wykonawczymi iNse piezoelektrycznymi elementami pomiarowymi. Catko-
wita energia potencjalna ptyty i elementu piezoglelkznego jest rowna [6]:

1
PE = f =STc,, SdVst
VSCZ
& 1 1
~QT,.DG _ CTypDJ - nJjT nJ a
+vaa(25c5 SThDJ +5D ﬁsD)dV] )
=Y
NSe 1 1
[ (357¢P5 = STHDI + 5 DI, DY) vy
=

gdzie:S orazD’ - to: wektory odksztatdeoraz gstai¢ tadunku elektrycznego,
¢, CP, h —to macierze: statych sgtystych struktury, statych sptystych
elementow piezoelektrycznych, statych piezoelektnych przy statej ¢
stasci tadunku elektrycznego,
Bs - odwrotndc¢ statej dielektrycznej przy statym odksztatceniu,
ST,D'T - macierze transponowane maciel&yprazbl,
Vst ve,vse- to obgtosci struktury, piezoelektrycznego elementu wyko-
nawczego oraz piezoelektrycznego elementu pomiagowe
N,, N, — 0znaczaj odpowiednio liczb elementéw wykonawczych oraz
pomiarowych.
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Lokalny uktad wspétrgdnych dla kadego elementu piezoelektrycznego
mozna transponowado globalnego uktadu wspoéédnych, za pomaczalezno-
§ci:

$=Ris,D = R,D (2)

gdzie:Ris, R"D - to macierze transformacyjne odksztatcenia oestogri tadunku
elektrycznego.

Rys. 1. Orientacja elementéw piezoelektrycznych
Fig. 1. Orientation of piezoelectric patches

Do okrélenia optymalnych lokalizacji piezoelektrycznyclemlentow po-
miarowych oraz wykonawczych umieszczonych na paetan swobodnie
podpartej ptyty, wykorzystano zmodyfikowane kryteni optymalizacji oparte
na koncepcji przestrzennej normy H]. W tej metodzie, proponowang dwa
kryteria okrélania optymalnego rozmieszczenia piezoelektryczraleimentéw
pomiarowych oraz wykonawczych, zywajac przestrzennej sterowno-
$ci/obserwowalnéci. W pracy rozwzano stan, w ktérym ptyta nie podlega roz-
Szerzaniu w swojej ptaszcayie i zatl@ono, ze piyta jest obaizona w warun-
kach czystego zginania. Uwzgdhiajgc to zatlaenie, przestrzennie zdyskredy-
towane pole przemieszaz& ptaszczynie srodkowej ptyty jest rowne:

u=0,b,=0, =Ny, - Us 3)
Napkcie przylazone do elementu wykonawczego wynosi:
v(9?=[v(d] v(93 .. v(B},] (4)

Zaktadajc zerowe warunki pogtkowe oraz zerowwartas¢ zewrgtrznych
sit mechanicznych (obgten), funkcja odwzorowujca ptyt przyjmuje posté
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n n . .

Ny, Va
GX,,.S‘=§G-X],S=§ 3 5
Geyis) < (%, 9) < 242 fwis+ ©)

gdzie:Nf,3 jesti-ta sktadows wektoraNy,,
S; - wspotczynniki tumienia.

Paramety. jest definiowany nagpujaco:

=), )™ ), (65 (), 1) 0

Norma przestrzennayfunkcji odwzorowugcej (5) [7] jest réwna:

too rlys rlys
G112 = f f f trace(G(j, x, )
—o00 0 0

—_— @)
GGz y)}drdydo = ) |Gl
1=
gdzietrace{- } jest suny elementow na przeknej gtbwnej macierzy:
B Ni i
i =—U3ya 5 ,i=1,2,..n (8)

2 .
§°+20wis+w;

Optymalry lokalizac j-tego piezoelektrycznego elementu wykonawczego
okresla funkcja?;;

Vi (xa(j)’ ya(j)’ ga(j)) = ” (;if ”2

_ |(K3§j))l. (K;;j))‘l

Va ©)
s+ 2{w;s + w?
gdzie:i =1, 2, ...n,
x20), y2U) _ to wspéirzdnej-tego elementu wykonawczego,
62U) _ to orientacja &owa elementu wykonawczego.
Katowa orientacja elementu wykonawczegozmamienig sie w zakresie

0 <O < z. Optymalizacji poddano nggiujace zmienne lokalizacyjne piezoelek-
trycznych elementéw:

((x2D), ya), gaiD)} j = 1,2, .. N, (10)
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Optymalry lokalizacg elementéw wykonawczych nasa okrgli¢ poprzez
maksymalizagj nastpujacego kryterium:

JZ L ¥ij (x20), ye0), gali))?

(11)
_axle \/ZNCHVR i (xal), yat, gaci)2

gdzie: A - to stata korekcyjna,
N¢, Ny - liczby sterowanych i szgtkowych postaci drga

Funkcje Zévzcllpij(xa(j)’ya(j)’ga(j))z oraz ZNCJfNRlpij(xa(j),ya(j),ga(j))z
oznaczgj: przestrzens sterowalné¢ pierwszej postaci drgalNc oraz szcatko-

wej postaci drga Uwzgkdniajgc, ze sterowalnfe przestrzenna jest taka sama,
jak norma przestrzenna,Ho w celu jej wyznaczenia, konieczna jest analiza
ograniczonej liczby postaci dngaKryterium optymalizacji lokalizacji elemen-
téw wykonawczych miee by znormalizowane jako:

B T (00,070

Jo=

maxzjl.\’:a1 \/Zivcl (xa(l) ya@), 9‘1(1))
(12)

S [T, (020,09
A

a3 1517, (020900,

3. Optymalizacja lokalizacji i orientacji elementéw

Idea obliczé za pomog algorytméw genetycznych opiera sia prawach
rzadzacych ewolucy naturaln, wedlug ktorej najwiksze szanse na pezeie
majg osobniki najlepiej przystosowane do paeych warunkéw zewgtrznych.
Podstawow jednostly zawieragca informacje o danym osobnikg geny za-
wierajgce tacuchy zwane chromosomami. Podstawowymi operacjagnieg
tycznymi g selekcja, krzgowanie i mutacja. W wyniku proceséw ewolucyjnych
zaczynaj przewaac osobniki lepiej przystosowane do populacji. Jedeoue
zachodzi degradacja osobnikéw najmniej dostosowalyc panujcegosrodo-
wiska. Obok mechanizmu dziedziczenia cech i umiaratabszych osobnikow
istnieje mechanizm mutacji. Algorytmy genetyczngeidna z popularniejszych
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obecnie metod optymalizacji [2, 10]. Charakterygtgiptymalizacyjnego algo-
rytmu genetycznego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka algorytmu genetycznego
Table 1. Characteristics of genetic algorithm

Termin/ Opis

procedura
gggtlz)csjﬁwania Funkcja optymalizowanag w réwnaniu (12)
Osobnik Liczba zmiennych konieczna do ustalenia optymdbigjlizacji elementow

piezoelektrycznych réwna 3N lub 3 xN, i odpowiada liczbie osobnikow
Populacja Jeli liczba zmiennych lub osobnikéw jest rowna odpeiiio 3 xNg.lub 3 x
Nse Wtedy populacja jest okdlena przez macierzd, = 3 xNg, lubN;= 3 XN,
Ewaluacja Wartas¢ funkcji J, w rownaniu (12) wyznaczana jest dladtej populaciji
Selekcja Wybdr dwoch rodzicow wykazagych najweksza wartas¢ funkceji dostosowg-
nia

Krzyzowanie |Wybo6r dwoéch rodzicow do generacji nowego pokolenia
Mutacja Losowa zmiana gendéw w chromosomie

Zazwyczaj wraz z pogbem procesu optymalizacji, w kolejnych pokole-
niach, algorytm zbka st do punktu asymptotycznego funkcji dostosowania, po
osiggnieciu ktérego, kryterium wyszukiwania zatrzymuje.ddo celéw optyma-
lizacyjnych, w analizie przgto nastpujace wartéci parametréw AG: wielk&
populacji — 200, wspotczynnik krzgwania — 0,8 liczba pokaie- 50. W anali-
zach numerycznych rozwano swobodnie podparptyte prostoktng z elemen-
tami piezoelektrycznymi umieszczonymi na gérnepingj powierzchni. Zato-
z0no,ze elementy piezoelektryczng islealnie paiczone z powierzchaiptyty.

Wykorzystupc meto@d Rayleigh—Ritza oraz rozwijg poprzeczne prze-
mieszczenie plytyws(X, y, t) ze wzgedu na zaleng od czasu modainfunkcje
ksztattu spetniajca warunki brzegowe:

k1
4306, Z > NEGUR© (13)
Kk=11=1

oraz uwzgtdniaac, ze Ny, jest funkcp ksztattu aU*™ (t) jest przemieszczeniem
modalnymKk i | 53 liczbami odnoszcymi sie do form drgé ptyty, a liczba potfal
x oraz: jest okrdélana, odpowiednio w kierunku wzchaym x oraz kierunku po-
przecznymny, mazemy zapisé przemieszczenie ptyty w formie macierzy:

Kkl ke’
uz = [Ny, Nia Ny, . Nog | [UH U2 0°! L 0] (14)

Dla swobodnie podpartej ptyty modalne funkcje kisataktére wykorzy-
stano w analiziegsrozwinigciem podwdjnych funkcji harmonicznych:
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N, = sin <@> sin (‘l”—y) (15)

lxs ys
gdzie:l,si lys— to diugdc i szerokde ptyty prostolgtne;.

Wymiary ptyty oraz elementéw piezoelektrycznychtadze wiasciwosci
elementéw pomiarowych oraz wykonawczych przedstawjiamdpowiednio w
tabeli 2 oraz 3. Whkxiwosci mechaniczne piyty wynosz gestase p = 2770
kg-m?®, modut YoungeE = 70 GPa, wspdtczynnik Poissona 0,3, wspotczyn-
nik ttumieniag; = 0,0002dla=1, ...,n.

Tabela 2Wymiary ptyty oraz elementu piezoelektrycznego
Table 2.Dimensions of the plate and the piezoelectric eféme

Parametr Piyta Element piezoelektryczny
Dlugos¢ na kierunku osi x, m 1 0,08
Dlugos¢ na kierunku osiy, m 0,5 0,04
Grubdi¢: hg, hy, m 0,002 0,0001

Tabela 3Wiasciwosci elementéw pomiarowych oraz wykonawczych PZT-B&lpodstawie [6]
Table 3.Properties of sensors and actuators of PZT-5H,rdigpto [6]

Wiasciwosci Parametr Wartaoi¢
wspbtczynniki macie- CP=131,6 GPar2,= 131,6 GPa
Mechaniczne rzy sztywndci €= 131,6 GPa(5=131,6 GPa
gestaéé p = 7800 kg- it
Elektryczne stata dielektryczna B5;=1,48-16m-F!
Mechaniczno- state hi3=-2,72-18N.C?
elektryczne piezoelekiryczne hys=-2,72-18N-C*

W celu aktywnego ttumienia drgaozwazono tylko pe¢ pierwszych form
drgaa, ktérych wartdci czestotliwos¢ drgah wlkasnych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4Pig¢ pierwszych cgstotliwos¢ drgar wkasnych
Table 4.Thefirst five natural frequencies

Postd drga (x, 1) Czestotliwos¢ drgar wkasnych, Hz
Ni 23,88
NG} 38,22
N3 62,11
Nj? 81,23
N3 95,57
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Przeprowadzono wiele symulacji zyeiem algorytmu genetycznego. W
pierwszych dwoch symulacjach rozmao pierwsze dwie formy driaktore
charakteryzowaty sinajwyzsz sterowalnéciag oraz obserwowalrigig, pozo-
state trzy formy rozwzano jako formy szegkowe. Poniewa funkcje dostoso-
wania dla poszukiwanych lokalizacji elementow pawweych oraz wykonaw-
czych g podobne, pouej przedstawiono wyniki analizy tylko dla elementow
pomiarowych.

Najlepsze isrednie wartéci funkcji dostosowania dla oldlenia optymal-
nego potgenia elementéw pomiarowych przedstawiono na rysu2éu Naj-
wieksza warté¢ funkcji celu jest réwna 1,68. Optymalne wspétiue punktu
umiejscowienia elementu pomiarowego w rarptyty wynosz (x = 0,657 m, y
= 0,206 m), orientacja wzglem digszej kravgdzi ptyty wynosi 52°. Najwik-
sze isrednie wartéci funkciji dostosowania dla okilenia lokalizacji paryele-
ment pomiarowy/wykonawcpyzedstawiono na rysunku 2b.

W pierwszym pokoleniu war§é funkcji dostosowania szybko wzrasta dla-
tego,ze odpowiadajcy wartagci funkcji dostosowania punkt znajduje sialeko
od punktu optymalnego. Optymalne wspétize punktdéw potzeniaelementow
wykonawczych/pomiarowyckv sytuacji rozwaania trzech pierwszych postaci
drgax (pozostale dwie postaci digaozwazano jak szcatkowe) przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Zoptymalizowane lokalizacje elementéwz@édektrycznych umieszczonych na po-
wierzchni piyty

Table 5. Optimized location of piezoelectric path#ached to the surface of rectangular plate

Liczba elemen- Analizowana forma drga

tow NjZ, NG? N, Ny Ng;
1 X =0,6577 m; y =0,2059 m; x=0,4819 m; y =0,2275 m;

® =52° ® =123,23°
x=0,6739 m; y =0,2059 m; x=0,4375m;y=0,2155 m;

> ®=72,68° ® =103°

x=0,3781 m;y=0,2513 m; x=0,4753 m; y =0,1527 m;

® = 155,53° ® =85,61°

Do aktywnego ttumienia drgajest stosowany algorytm sterowania ujem-
nego pedkosciowego sprzzenia zwrotnego. Jest to skuteczny algorytm do
zmniejszenia amplitudy oscylacyjnej. Algorytm tagpu stosuje siw taki spo-
sbb,ze nap¢cie elementu wykonawczego by otrzymane poprzez wzmoc-
nienie sygnatu i zmianbiegunowaci napkcia elementu pomiarowego w nast
pujacy sposab:

V(t)? = -G, ®@*(t) (16)

gdzie: G¢, — to macierz wzmocnienia, wykorzystana w algorgtreprzzenia
zwrotnego.
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Rys. 2. Zmiana wartgi sredniej i najwekszej funkcji dostosowania dla znalezie-
nia lokalizacji elementéw wykonawczyplomiarowych uwzgkdniagc dwie
pierwsze postaci drgaa) jederelement wykonawczy/pomiaravi) paraelement
wykonawczy/pomiarowy

Fig. 2. Evolution of the mean and best valuestogfis function for findingctua-
tor/sensorlocations when the first two modes are controlléa): oneactua-
tor/sensorn(b) a pair ofactuator/sensor

W pierwszej symulacji rozwano dwie formy drga pozostate trzy formy
rozwazano jako formy szegkowe. Poniewa funkcje dostosowania dla poszu-
kiwanych lokalizacji elementéw pomiarowych oraz wplawczych s podobne,
ponizej przedstawiono wyniki analizy tylko dla elementgpamiarowych. Pod-
czas analizy zastosowano funkéjrokowg koncentrugc obcihzenie w miejscu
pozasrodkiem ptyty. Odpowiedzi gstotliwosciowe ptyty, po wzbudzeniu po-
przez si¢ skupiory, umieszczom w punkcie o wspotrgnychx = 0,43 m oray
= 0,21 m (dla rénej liczby elementéw pomiarowych oraz wykonawczych)
przedstawiono na rysunku 3.
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Proces optymalizacji lokalizaagilementow wykonawczych/pomiarowyeh
pomog algorytmu genetycznego jest skutecznym zadaniefjacyra na celu
zmniejszenie amplitudy wibracji. Poprzez odpowiedrizmieszczenie elemen-
téw pomiarowych oraz wykonawczych na powierzchytypmazliwe jest uzy-
skanie efektu ttumienia drgatyty. Gdy elementy wykonawcze smieszczone
w optymalnej lokalizacji, amplituda drg@nacaco zmniejsza 8i

a)

brak sterowania
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— lokalizacja optymalna

Wartos¢ ttumienia [db]

. Czestotliwosé [Hz] 107
) =30 T
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Rys. 3. Odpowiedzi gstotliwosciowe piyty sterowanej przez piezoelektryczne
elementy wykonawcze/pomiarovpezy rozwaaniu dwdch pierwszych form

drgai: a) — jederelement wykonawczy/pomiarawy) — paraelement wykonaw-
czy/pomiarowy

Fig. 3. Frequency response of the plate contrdiedhe piezoelectriactua-
tor/sensor patches when the first two modes are controll@d: dne actua-
tor/sensor(b) a pair ofactuator/sensor

4. Podsumowanie

W pracy analizowano procesy aktywnego ttumieniaagligoptymalnego
potozenia piezoelektrycznych elementéw umieszczonyclpaaierzchni cien-
kiej ptyty prostolgtnej. Do wyznaczenia rébwnania ruchu oraz rOwnaggna-
téw wyjsciowych wykorzystano prawo Hamiltona i me¢odayleigha-Ritza. W
nastpnym kroku, optymalne lokalizacje i orientacje gielektrycznych elemen-
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tow wykonawczych i pomiarowych pagizonych do prostaknej ptytki ustalo-
no w oparciu o koncepgjprzestrzennej sterowal§w/obserwowalnéci. Algo-
rytm genetyczny wykorzystano do optymalizacji lokatji i orientacji uragdzen
piezoelektrycznych. Wyniki wykazatye poprzez umieszczenie piezoelektrycz-
nych elementéw pomiarowych oraz wykonawczych w wo@ptiynym miejscu,
mozna zwkekszy¢ efekt ttumienia i bardziej efektywnie zmniejgzgmplitud
drgaa ptyty. Wykazano réwnie skutecznéé aktywnego ttumienia drgaw ana-
lizie wibracji cienkiej ptyty.
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ACTIVE VIBRATION DAMPING OF A RECTANGULAR PLATE BY
USING PIEZOELECTRIC SENSORS AND ACTUATORS

Summary

In the paper the active vibration damping procésberectangular plate by using piezoelec-
tric sensors and actuators was analysed. To fiadftimal locations and orientations of piezoe-
lectric elements a genetic algorithm was usedcdmtrol the vibrations of the plate, a negative
velocity feedback control algorithm was designe@niyl simulations were carried out to show the
usefulness of the genetic algorithm used to opgntie locations and orientations of the piezoe-
lectric elements attached to a thin plate. We ssepbat the piezoelectric sensors and actuators
are perfectly bonded to the surfaces. During logdinalyses we applied the step function concen-
trating the load at a location off-center of pldg.locating the piezoelectric patches in the optima
positions, the amplitudes of the plate vibratiomseweduced. The effect of a number of piezoelec-
tric devices on the property of the active damsggtem was also analysed. It can be concluded
that the damping effect increases and the amplitfgplate vibrations were reduced more effec-
tively because of the use of some of actuatorssandors.
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