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Streszczenie. W pracy projektuje si¢ uklady mechatroniczne zbudowane
z podukltadow  mechanicznych  dyskretnych o ,»n” stopniach swobody,
polaczonych z ograniczonymi osrodkami piezoelektrycznymi i z zewngtrznymi
obwodami elektrycznymi LRC. Syntezy dokonuje si¢ metoda rozszerzona,
opracowana przez gliwicki o$rodek naukowy. Wobec otrzymanych w wyniku
rozwiazania zadania odwrotnego struktur zada si¢ spelienia wymaganych

wlasnos$ci dynamicznych w postaci ciagu zer i biegunéw.

1. WSTEP

Literatura dotyczaca problemu syntezy ukladow fizycznych, w tym mechanicznych,
a przede wszystkim elektrycznych i elektronicznych, jest dobrze poznana [1-5]. Jednak
w przypadku struktur mechanicznych przejscie od modelu do ukladu rzeczywistego nie
zawsze jest jednoznaczne'. Stad tez, na poczatku lat osiemdziesiatych, podjeto w gliwickim
osrodku naukowym badania nad synteza i projektowaniem drgajacych ukladow ciaglych
[6- 8], dyskretnych [9,10] i dyskretno ciagtych [11,12].

Brak jest natomiast w znanej literaturze pozycji traktujacych o syntezie struktur
mechatronicznych, w szczego6lnosci zbudowanych z dyskretnych ukladow mechanicznych
polaczonych z elementami piezoelektrycznymi. W pracach [13,14] wykazano mozliwos¢
zastosowania piezoaktuatora jako elementu tlumiacego, ale ograniczono si¢ do analizy uktadu
0 jednym stopniu swobody”.

W pracy, na podstawie [1-14], syntezuje si¢ mechatroniczne uklady drgajace’. Funkcije
charakterystyczne rozklada si¢ metoda rozszerzona [9,10], natomiast struktury projektuje si¢
ze wzgledu na wymagane wlasnosci dynamiczne w postaci ciagu zer i biegunéw.

Ze wzglegdu na nowatorskie podejscie do tematu w artykule ograniczono
si¢ do przedstawienia problemu na przykladzie syntezy ukladu o trzech stopniach swobody.
Otrzymany, w wyniku rozwiazania zadania odwrotnego, model mechaniczny o strukturze
kaskadowej sprowadzono do postaci bezwymiarowej. Korzystajac ze znanych zaleznoS$ci

''W $wietle przyjetych zatozen i praw mechaniki,

? Uktad sktadat si¢ z wymuszanego dynamicznie dyskretnego uktadu mechanicznego o jednym stopniu swobody
potaczonego z elementem piezoelektrycznym i zewngtrznym obwodem elektrycznym LRC. Ze wzgledu na
parametry obwodu elektrycznego analizowano mozliwosci thumiace piezoelektryka,

° Zbudowane (wg zatozen [13,14]) z dyskretnych ukladow mechanicznych o ,n” stopniach swobody
potaczonych z ograniczonymi osrodkami piezoelektrycznymi i zewngtrznymi obwodami elektrycznymi LRC.
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zwiazanych z odwrotnym efektem piezoelektrycznym, wyznaczono odpowiednie parametry
elementu piezoelektrycznego i zewngtrznego obwodu elektrycznego LRC.

2. OGRANICZONY OSRODEK PIEZOELEKTRYCZNY

W projektowanych ukladach jako element tlumiacy stosuje si¢ ograniczony osrodek
piezoelektryczny, ktory pelni funkcje aktuatora typu ,,stack”. Piezoelektryk sklada si¢ z duzej
liczby pofaczonych ze soba pojedynczych warstw piezoelektrycznych, gdzie przemieszczenie
wypadkowe jest suma przemieszczen poszczegdlnych warstw, rys. 1.
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Rys. 1. Aktuator typu ,,piezostack”

Element piezoelektryczny potaczony jest z zewngtrznym ukladem elektrycznym LRC.
Ze wzgledu na parametry L, R i C mozliwa jest realizacja thumienia pasywnego (np. LR, Ry)
badz adaptacyjno-pasywnego (np. L.Cy, LRCy).

Ograniczony osrodek piezoelektryczny w ukladzie mechanicznym reprezentowany jest
przez element sprgzysty o sztywnosci c,m, natomiast w ukladzie elektrycznym przez
kondensator o pojemnosci G, (rys. 2).

Rys. 2. Model elementu piezoelektrycznego potaczonego z zewngtrznym uktadem LRC

Napigcie u, oraz natgzenie pradu i, sa kolejno funkcjami:

u, = f(e,F,), (1)
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i,=f(e,x). (2)

Wypadkowa sile pochodzaca od elementu piezoelektrycznego zdefiniowano jako:
Fp:Fpm+Fpe' (3)

Aby wyznaczy¢ warto$¢ sity (3), nalezy skorzysta¢ z podstawowych zwiazkéw, opisujacych
efekt piezoelektryczny, czyli:

c=K.s—ek

D=es—c¢ E, 4)

gdzie: o - naprgzenia mechaniczne, K - modut sprezystosci, s-odksztalcenie, D - przesunigcie
elektryczne, & - przenikalno$¢ elektryczna, E - natg¢zenie pola elektrycznego, e — stala
piezoelektryczna.

Na podstawie zwiazkow (4) mozliwe jest wyznaczenie fadunku elektrycznego na ptytkach
piezoelektryka, a wigc:

A A
Qp:el—le+8S ll u,, (5)

p p

gdzie: 4, — pole powierzchni elektrod, /, - odleglos¢ migdzy elektrodami (wysoko$é
elektrod), x; — przemieszczenie,.

Stala piezoelektryczna e opisano zaleznoscia:
e=K,d,,, (0)

gdzie: ds; - gesto$¢ tadunku na jednostke naprezenia pod wplywem dzialania stalego
natgzenia pola elektrycznego, K . - modut Young’a.

Pojemnos¢ kondensatora C,, przyjgto jako:

C,.=¢—1. (7)

Sztywno$¢ ¢, zdefiniowano natomiast w postaci

4,
¢, =Kg T (8)

P

Korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa, zapisano rownanie ukfadu elektrycznego

0=u +1% 4 R +ijidt (9)
? dt cocdr

Opisane parametry sa niezbedne do wyznaczenia syntezowanego ukiadu mechatronicznego,
spehiajacego okreslone zadania w postaci ciagu zer i biegunow.
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3. SYNTEZA ZE WZGLEDU NA ZADANE WIDMO CZESTOSCI

Syntezy ukladéw rozumianej jako rozwigzania zadania odwrotnego mechaniki dokonano
metoda rozszerzona'.
Funkcje charakterystyczne ukltadow utwierdzonych rozpatrywano jako powolnos¢:

i -1
U(s):Hd’s +d, s +...+d0, (10)

cksk +c,Hsk7l +..c,8
gdzie: /- nieparzysty stopien licznika, &— stopien mianownika, / —k =1, H — dowolna liczba
rzeczywista dodatnia,

lub ruchliwos¢:

k k-1
c,s" +e, s +..c8

V(is)=H 5
(<) ds' +d, s +..+d,

(1D

gdzie: k — nieparzysty stopien licznika, / — stopien mianownika, k£ —/ =1, H — dowolna liczba
rzeczywista dodatnia.

Przyjeto wymagane bieguny w;, w3, ws oraz zera wo, w2, ws (Wyrazone w rad/s). Zadanie
odwrotne rozwiazano metoda rozszerzona, w wyniku czego uzyskano charakterystyke
dynamiczna w postaci powolnosci:

c
U(s)=—"+ms+
1
Ky S

4
¢

(12)

Na tym etapie syntezy, w razie potrzeby wprowadzenia do projektowanego ukladu
elementow rozpraszajacych energi¢ oraz w odniesieniu do projektowanego docelowego
ukfadu mechatronicznego, korzysta si¢ gidéwnie z elementéw tlumiacych, proporcjonalnych
do elementow sprezystych, czyli:

d. =Ac,, (13)

1 1

gdzie: d; — tlumienie i-tego elementu, A=idem wspoOtczynnik proporcjonalnosci,
¢; — sztywnos$¢ i-tego elementu.
3

Cs

F(0) m NN m RN m

ds

Rys. 3. Struktura syntezowanego uktadu

4 . , . . . ,
Metoda rozszerzona pozwala na syntezowanie struktur, na ktore natozone jest ,,p” utwierdzen.
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W praktyce najczesciej wartos¢ wspdlczynnika proporcjonalnosci dobiera si¢ z przedziatu:

0<r=2, (14)
(0]

n

gdzie: w, — najwigksza warto$¢ czgstosci rezonansowej lub antyrezonansowej, r6zna od zera.

Otrzymana na drodze syntezy struktura sklada si¢ z trzech mas m;, m,, ms potaczonych
ze soba elementami spre¢zystymi o sztywnosci ¢; 1 ¢4 utwierdzonymi przy pomocy elementow
sprezystych c¢i, ¢3 1 ¢s. Do ukladu dodano element rozpraszajacy energi¢ ds, rys 3. Uklad
wprawiony jest w ruch przy pomocy sily harmonicznie zmiennej F(¢f)=FycosQ¢, ktora dziata
na masg m.

4. SPROWADZENIE ZAGADNIENIA DO POSTACI BEZWYMIAROWE]

Aby wyznaczy¢ wartosci parametréw ukladu mechatronicznego, w pierwszej kolejnosci
roéwnania ruchu zapisano w postaci:

oo oo 1+52 & 0 |
¢ 1 [0 0 0 |x G ¢ X, F(1)
0 T2 o & |+[0 0 05|+ -2 14248 Sl 2] 0 |a5)
c ¢, ¢ c
C3 ” x} 0 0 ﬁ x3 3 3 3 C.“? _x3 0
o o0 — C4 0 -1 1+—=
L ¢, L ¢,
Uktad nastgpnie rozpatrzono w bezwymiarowym czasie z:
T=0,t X, =0,X] ¥, =0,x' i=1.3 (16)
Uwzgledniajac z kolei parametry:
F .
w2 =3 0, =t @r=L x =20 F@)=Fcos(Qr) (17
m, m, m, ¢
c c o) Q
B=—= x=—" a=—% n=— (18)
cl 63 a)l 6Om
do >
2D=—*%* ,1:0);" y:c_Z 5:6_3 (19)
cZ a)pe cl 62
zapisano bezwymiarowy uklad réwnan:
a 0 0fx1 o 0o ofx] [1+p -8 0 Ix ] [xcos(ne)
0 1 Ofxy|+[0 0 O |x)|+|—x l+v+x -v |x,|= 0 (20)
0 0 Afx;| |0 O 2D| x; 0 -1 1+0 || x, 0
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5. PRZEKSZTALCENIE UKLADU MECHANICZNEGO

Wprowadzajac dodatkowa zmienna do uktadu (15), zdefiniowana jako:

X, :x2+up& (21)
e

oraz rozwijajac zaleznos¢ (9), zapisano roéwnania dynamiczne uktadu mechatronicznego:

ml 0 0 "X;I 0 0 0 xl
0 m, 0 X, |[+1]0 0 0 X, |+
.. gY .
0 LCIJY i LC[)Y I/lp 0 RC/}S — chs ul)
S e ‘ e
(22)
¢, +c, —-C, 0 %, Fe)
ed,
+ —6’2 62+C3+C4 — [ )C2 = 0
P up 0
&
0 R4 ) P
i C e C )

A zatem w wyniku przeksztalcen z uzyskanej na drodze syntezy struktury ukfadu
mechanicznego uzyskano uklad mechatroniczny skladajacy si¢ z dyskretnego ukladu
mechanicznego polaczonego z elementem piezoelektrycznym i zewngtrznym uktadem LRC,

rys. 4.

C3

C Cy

F(t)

Rys. 4. Uklad mechatroniczny uzyskany na drodze syntezy

Uklad rownan (23) sprowadzono do postaci bezwymiarowej (21), w wyniku czego
otrzymano:

d C,
2D=R.C,w A=L.C, o y =(c"”’—” 6=—2 (23)

psom x~ psm
C c

ps—m X
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Podstawiajac réwnania (23) do (19), wyznaczono odpowiednie parametry zewngtrznego
ukladu elektrycznego i elementu piezoelektrycznego:

C,0, C,
X = = Rx = CX = = (24)
A C,.c, o

ps

Parametry (24) wyrazone sa w jednostkach fizycznych.

6. SPOSTRZEZENIA

Na drodze syntezy mozliwe jest uzyskiwanie ukladow o strukturze kaskadowej, na ktore
moze by¢ nalozone ,p” utwierdzen. Uklady te mozna zastapi¢ na podstawie odpowiednich
przeksztalcen ukladami mechatronicznymi drgajacymi skladajacymi si¢ z podukladow

mechanicznych dyskretnych o ,»n” stopniach swobody pofaczonymi z elementami
piezoelektrycznymi i zewngtrznymi obwodami elektrycznymi LRC (przyktad rys. 5.).

ENNNNN\N\\\N AN
C Cn+1

AN WA

C C3 Cp

I m ﬁ/\/\/— y —\/\/\/— | m, _\/\/\/_ My

= C, R, Cx__ R,

L L

x

Rys. 5. Struktura kaskadowa uktadu mechatronicznego z uktadem dyskretnym o ,,n”
stopniach swobody

W przypadku zastosowania innych metod rozwiazan zadania odwrotnego np. metody
rozktadu na ulamki proste, czy metody mieszanej pole mozliwych rozwiazan (struktur)
znacznie si¢ zwigksza. Sposob ich projektowania i wyznaczania bedzie tematem kolejnych
artykutow i publikacji.
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REVERSE TASK AS A DESIGNING OF MECHATRONIC VIBRATING
SYSTEMS

Streszczenie. In this paper reverse task as a designing of mechatronic vibrating
systems is highlighted. Mechatronic systems can be achieved from mechanical
discrete subsystems with “n” degree of freedom connected with piezo element
and external LRC Network. Dynamical characteristics has been distributed with
widened method of synthesis. Systems must comply with the dynamical
properties in the form of frequency spectrum: resonant and anti-resonant
frequencies.



