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Streszczenie. W pracy przedstawiono synteze uktadéow drgajacych ze wzgledu
na podane wymagania dynamiczne w postaci widm czgstosci.
Zadanie odwrotne rozwiazuje si¢, korzystajac z klasycznych metod syntezy
(rozktad na ulamki proste, rozklad na utamki rozgalezione, metoda rozszerzona
przez Gliwicki Osrodek Naukowy). Otrzymane, na drodze rozwiazania zadania
odwrotnego, uklady mechaniczne, transformuje si¢ do uktadow bezwymiarowych,
a nastgpnie retransformuje do struktur mechatronicznych, zbudowanych
z dyskretnych ukladow mechanicznych 1 elementow piezoelektrycznych.
Piezoelektryki pofaczone sa z zewngtrznymi obwodami elektrycznymi LR, C.
W pracy pokazano problem bezwymiarowych transformacji i retransformacji
na przyktadzie wybranych uktadow kaskadowego i rozgalezionego.

1. WSTEP

Literatura dotyczaca syntezy ukladow fizycznych, zaréwno elektrycznych jak
i mechanicznych, jest dobrze poznana [1-4]. Niejednoznaczno$¢ opisu modelu w poréwnaniu
z ukladem rzeczywistym, w przypadku struktur mechanicznych spowodowal dalszy rozwoj
prac badawczych z tego zakresu. Na poczatku lat osiemdziesiatych, w gliwickim o$rodku
naukowym, podjeto prace nad synteza i projektowaniem drgajacych uktadow ciagtych [5],
dyskretnych [6,7] i dyskretno ciaglych [8,9].

Brak jest natomiast w znanej literaturze pozycji dotyczacych syntezy struktur
mechatronicznych skfadajacych si¢ z czg$ci mechanicznej i elementdw piezoelektrycznych.
W pracach [10,11] wykazano mozliwo$¢ zastosowania piezo aktuatora jako elementu
thumiacego w funkcji tlumienia pasywnego oraz poél-aktywnego, ale ograniczono si¢ do
analizy ukfadu o jednym stopniu swobody.

Praca jest kontynuacja dotychczasowych badan autoréw w zakresie projektowania
mechatronicznych uktadéw drgajacych w ujeciu rozwiazania zadania odwrotnego ze wzgledu
na obrane wymagania w postaci ciagu zer i biegunow [12-14].

W pracy, na podstawie [1-14], jest przedstawiony kluczowy etap projektowania,
polegajacy na bezwymiarowych transformacjach otrzymanych na drodze syntezy uktadow
dyskretnych mechanicznych i ich retransformacjach do ukfadow mechatronicznych.

Transformacje uszczegdétowiono na przykladzie syntezy wybranej struktury kaskadowej
i rozgalezionej.
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2. BEZWYMIAROWE TRANSFORMACJE W SYNTEZIE MECHATRONICZNYCH
UKELADOW DRGAJACYCH

Zastosowanie odpowiedniej metody rozwiazywania zadania odwrotnego umozliwia
projektowanie uktadow ze wzgledu na wymagany typ struktury uktadu mechanicznego.
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Rys.1. Przyktadowe struktury mechaniczne otrzymane na drodze syntezy: a) metoda rozktadu
na utamki tancuchowe, b) metoda rozktadu na utamki proste

Syntezy dokonuje si¢ w oparciu o wymagania dynamiczne w postaci ciagu biegundw i zer
wyrazonych w [rad/s]. Funkcje charakterystyczne natomiast rozpatruje si¢ w postaci
powolnosci lub ruchliwosci.

V(s)= ; (1)

gdzie: V(s)— ruchliwos$¢, U(s)— powolnosé.

Otrzymane nastgpnie na drodze syntezy i odpowiednich przeksztalcen rownan ruchu,
struktury mechaniczne sprowadza si¢ do postaci bezwymiarowej. Proces ten opisano
w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Uklad kaskadowy i rozgaleziony

Roéwnania ruchu uktadu przedstawionego na rys.la, zapisano w postaci:

m . Fsin(Q)
— X+ (x,—x,)=—-—=,
G G
m,. ¢ c
2%+ (x, —x)+—=(x,—x)+x,=0,
2 2 1 2 3 2
C3 C3 C3
m, .. c
— ¥, 4 (- x,)+—x,=0. (2)
&) &)

Zastosowano odpowiednie parametry zdefiniowane jako:

c c c F Q
2 1 2 3 2 2
a)l =, D T T, 603 =, x():_v n=—,
ml mZ m3 cl a)m
c c c o] o;
2 1 4 1 1
ﬁ:—, ’}/:—, 6:—’ 2'1:_2’ 12:—2, (3)
c cy c, o, ;
uklad rozpatrzono w bezwymiarowym czasie 7:
. 2 .
T =0, X = x!, i=1..3, 4)

dzigki czemu zapisano
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1 0 0]x 1 -1 0 | x x, sin(n7)
0 A Ofx)|+|—-y l+y+B -B|x,|= 0 : (5)
0 0 A, | x5 0 -1 1+0 || x, 0

W przypadku struktur rozgalezionych postepuje si¢ wg podobnego schematu. Rownanie
ruchu ukfadu z rys. 1b. zapisano w postaci macierzowej:

m C C C C .
—L 0 0 +=4+2 -2 3 F sin(QX)
C [ C C C C r -
1 X 1 1 1 1 X ¢
m, . Cy
0 — 0 |x,|+ -1 I+— 0 |x,|= 0 . (6)
) . €2 0
X3 X
my |b -1 0 1 |3
0o 0 —
L ¢ L J
Nastgpnie zdefiniowano:
c c c F Q
2 1 2 2 2 3
a)l :—, a)ZZ_’ a)3 :—, xoz—, T’:—’
m, m, m, c o,
c c c o] o]
3 2 4 1 1
y=— ﬁ:_v a=—, 11:_2’ l2:_2 (7)
c ¢ c, o, o,

oraz korzystajac z zaleznosci (4), zapisano bezwymiarowy uklad rownan w postaci:
1 0 Ofx'| |[l+y+B -B -v|x x, sin(n7)
0 A O |x)|+| -1 l+a 0 ||x, |= 0 : (8)
0 0 A, | x5 -1 0 1| x, 0

3. RETRANSFORMACJE WYMIAROWE

Na podstawie (5) i (8) przeprowadzono retransformacje do postaci wymiarowej struktury
mechatronicznej, skladajacej si¢ z czesci mechanicznej i1 elementu piezoelektrycznego,
przylaczonego do zewngtrznego obwodu elektrycznego.

W tym celu ograniczony o$rodek piezoelektryczny, w przypadku rozpatrywanych
ukladéw, modeluje si¢ wg schematu z rys. 2.

Rys.2. Model elementu piezoelektrycznego: (a) polaczonego z obwodem L,C, — rozpatrywany
uklad kaskadowy, (b) potaczonego z obwodem L, — uklad rozgaleziony

Na podstawie znanych zwiazkéw opisujacych efekt piezoelektryczny (rdwnanie naprgzen
mechanicznych 1 przesunigcia elektrycznego osrodka piezoelektrycznego) zdefiniowano
tadunek elektryczny na plytkach piezoelektryka jako:

A A
Q,=e—Lx +e,—u, 9)
p p
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gdzie: i — zalezne jest od miejsca przylaczenia piezoelektryka do uktadu mechanicznego oraz
liczby jego stopni.

W przypadku uktadu rozgalezionego, rownanie obwodu elektrycznego zapisano w postaci:

C ) . : 1
zp+zc+zLC:e—'x2+Cp’Sup+—8up:0, (10)
P .
" ot
natomiast w odniesieniu do syntezowanej struktury kaskadowe;:
A 1
z'p+ic+iLC:el—”x2+Cp,Sup+ 71 u,=0. (11)
» L —+— I dt
ot C,
Po przeksztalceniach otrzymano:
.. gy .o C),S gs gS
LC, (G +—i,)+ 27 (x, +—u,)+—u,=0. (12)
e C e e

Sitg F, pochodzaca od elementu piezoelektrycznego definiuje sig jako:
Fp:Fpm+Fpe' (13)
Na podstawie (4), (9) 1 (12), oraz definiujac zmienna x3 jako:

€
Xy =X, +u,—. (14)
e

Mozna zapisa¢ rOwnania dynamiczne uktadu kaskadowego mechatronicznego

m 0 o [#]|a —« 0 x| [F@)
€
0 m, 0 X, |+ ¢ ¢ te _ Gt x, =] 0
e
€ ii u 0 (15)
0 Lx Cp,s ? ch,s P 0 Cp,s 8_; 1+ .S P
C e . )]

oraz w przypadku uktadu rozgalgzionego:

g,
Xy =X fu, —. (16)
e

Roéwnania dynamiczne struktury mechatronicznej rozgalgzionej zapisano jako:
my 0 0 X €ptey =6y x| F(t)
0 my 0 )'62 ey Cytey 0 Xy |= 0 .
& i € u 0 (17)

LC 0o SIC p 0 0 5 p
X p,S e p:s e
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W wyniku tak przeprowadzonych transformacji, z uktadow mechanicznych, otrzymanych
bezposrednio z rozwiazania zadania odwrotnego odpowiednia metoda (rys. 1.), otrzymano
struktury mechatroniczne jak na rys. 3.
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Rys. 3. Struktury mechatroniczne uzyskane w wyniku syntezy i transformacji: uktad
kaskadowy (a),uktad rozgaleziony (b)

Na podstawie porownania réwnan (15) z (5) oraz pamigtajac o (3) i (4) na przykladzie
struktury kaskadowej, wyznaczono parametry L, i C, zewngtrznego obwodu elektrycznego:

C o’ C
L =—22TH Cc =—""[F]|. 1
~—[H], =5[] (18)

X
2

Wymienione w artykule wielkosci elektryczne opisujace element piezoelektryczny
wyznacza si¢, korzystajac ze znanych zwiazkdéw opisujacych efekt piezoelektryczny, faczacy
naprezenia mechaniczne z przesunigciem elektrycznym osrodka.

4. SPOSTRZEZENIA

Synteza ukladow fizycznych jest dobrze poznana [1-9]. Wskutek zastosowania
bezwymiarowych transformacji i retransformacji mozliwe jest poszerzenie jej wykorzystania
o projektowanie ukladow mechatronicznych skladajacych si¢ ze struktur mechanicznych
(r6znorodno$¢ budowy) oraz elementdw piezoelektrycznych, pofaczonych z zewngtrznymi
obwodami elektrycznymi.

Dodatkowo, rodzaj uzytej metody rozwiazywania zadania odwrotnego determinuje nie
tylko schemat zewngtrznego obwodu elektrycznego, do ktorego przylaczony jest element
piezoelektryczny, ale i1 funkcje jego tlumienia - jako pasywnego badz poélaktywnego,
co przedstawiono w [13,14]. Dzigki czemu mozliwe jest zwigkszenie obszaru wykorzystania
materialow piezoelektrycznych.

Dalsze badania, proba sformalizowania oraz przyklady obliczeniowe beda kolejnymi
tematami artykulow oraz publikacji.
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DIMENSIONLESS TRANSFORMATIONS AND

RETRANSFORMATIONS OF MECHATRONIC VIBRATING SYSTEMS

Summary. In this paper mechatronic vibrating systems have been synthesized
in terms of dynamical properties in the form of frequency spectrum. Inverse task
is solved using classical methods of synthesis and extended method, developed
by Gliwice Research Centre. Received cascade and branched systems by use of
dimensionless transformation have been replaced by non-dimensional model and
in the next step retransformed to mechatronic structures built of mechanical
discrete systems with piezoelectric material connected to external L,R,C, network.



