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Streszczenie

W pracy zbadano wplyw zastosowania dodatkowego tlumienia aktywnego na charakterystyki dynamiczne
mechatronicznych uktadéw dyskretnych. Rozpatrywane uklady mechatroniczne skladaja si¢ z dyskretnych
typu
elektrycznymi LRC. Poréwnano wplyw tlumikéow aktywnych na charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe

mechanicznych modeli polaczonych z piezoaktuatorami nstack” oraz z zewnetrznymi obwodami
i podatnos¢ przy roznych konfiguracjach dzialania elementu piezoelektrycznego z ukladem elektrycznym LRC.
Wyniki przedstawiono w postaci wykresow. Uklady zaprojektowano w wyniku rozwiazania zadania odwrotnego do
analizy, ze wzgledu na obrane wymagania w postaci czestoSci rezonansowych i antyrezonansowych. Problem

opisano na podstawie wybranych przyktadéw obliczeniowych.

Stowa kluczowe: tlumienie aktywne, mechatroniczny uklad drgajacy, piezoaktuator, bezwymiarowe transfor-
macje, zadanie odwrotne

MODELING OF DISCRETE MECHATRONIC SYSTEMS
WITH REGARD FOR DAMPING FUNCTION

Summary

In this paper influence of application of additional active damping on dynamical characteristics of mechatronic
discrete systems has been studied. Considered mechatronic structures have been built from discrete mechanical
models connected to piezostack actuators and external electric LRC networks. The impact of active damping
elements on amplitude frequency response function and dynamical flexibility, within different configurations
of piezo function with LRC networks, have been compared and presented in graph form. Systems have been
designed by solving the reverse task to analysis, in relations to known and established criteria in form of resonant

and antiresonant frequencies. Problem has been presented basing on selected calculations examples.

Keywords: active damping, mechatronic vibrating system, piezoactuator, dimensionless transformations, re-
verse task

1. WSTEP

Dyskretne Zagadnienie syntezy mechanicznych ukla- trycznymi i elementami piezoelektrycznymi w réznych

déw dyskretnych i dyskretno-ciaglych z pasywnym  konfiguracjach [6, 7].

i aktywnym tlumieniem jest dobrze poznane [1-5]. W

praktyce ciagle =zaostrzanie kryteriow, specyfikacji
technicznych i wymagan wiaze si¢ z potrzeba tworzenia
coraz bardziej skomplikowanych ukladéw mechatronicz-
nych. Uklady te niejednokrotnie w swym dzialaniu lacza

mechaniczne modele wymuszane sila z obwodami elek-
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Ze wzgledu na analize charakterystyk ukladéw me-
chatronicznych wazna jest znajomo$¢ i identyfikacja
odpowiednich parametréw ukladéw [8, 9] oraz, w przy-
padku elementéw piezo, ich opis i model wynikajacy
z réwnan piezoelektrycznych [6, 10].
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W pracy problem syntezy dyskretnych drgajacych
12,
dodanie tlumiacych elementéow aktywnych. Rozwazane

ukladéw mechatronicznych [11, 13] rozwinieto o

struktury' mechatroniczne zbudowano z dyskretnych
mechanicznych modeli polaczonych z piezo aktuatorami
typu ,stack” i zewnetrznymi obwodami elektrycznymi
LRC.

Whplyw zastosowania dodatkowego tlumienia aktyw-
nego na charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
przedstawiono na przykladach réznych konfiguracji
elementu piezoelektrycznego z zewnetrznym ukladem
elektrycznym: L i LR. Uklad otrzymano w wyniku
rozwigzania zadania odwrotnego w odniesieniu do kryte-
ribw w postaci czestosci rezonansowych i antyrezonan-
sowych. Problem przedstawiono na przyktadzie dyskret-

nej rozgalezionej struktury mechatroniczne;.

2. PROJEKTOWANIE
MECHATRONICZNYCH
DYSKRETNYCH UKEADOW
DRGAJACYCH

W celu zaprojektowania dyskretnego uktadu mecha-
tronicznego spelniajacego wymagania w postaci czestosci
rezonansowych:

w;=10["], w3 =30["], ws =50["] (1)

i antyrezonansowych:

rad

wO—O[

| w2 =20[], @ = 20

(2)

dokonuje si¢ syntezy funkcji charakterystycznej w
postaci powolnoéci lub ruchliwosci wybrana metoda jej
rozktadu [11, 12].

Mechaniczne modele zastepcze rozgalezionych ukla-
déw mechatronicznych, jakie uzyskano w wyniku roz-
wigzania zadania odwrotnego, przedstawiono na rys. 1.
Linig przerywang zaznaczono uktad przyjety do dalszych
badan.

W przypadku ukladu wyréznionego na rys. 1. wyli-

czono nastepujace wartosci elementéw inercyjnych:

ml = O[kg], mz = 1164[1(9]! m3 = O,3[kg] (3)

oraz sprezystych:
¢ =300[%], ¢, =499,19[%], ¢, =51,63[ ]

Uktady wymuszono sila harmonicznie zmienng
F(t)=Fsin(pt) przylozona do masy m,. Aby otrzymaé
piezoaktuator dziatajacy w funkcji LR, dodano propor-

cjonalny do masy m; element dyssypacyjny d,;

d, = 1,54 (5)

! Pojecie struktury jest uzywane zamiennie do ukfadu

37

I pr— 3 — 3 dp
. m (1
. M:lq—il .
LA c
I W m | e, my e o
M]@ [ [
—
I X > | d3

p— 3 d, Y e RS
m 1 m (1
i -3 LA -3 7
% B C4 m | e ’
[E Cy4
(I (I
d dy
o e d, o 1 © d,
m (1 AN I
-\/\/\r :
m | ¢ C4 m | & C4
_EE my “ [E nmy
(1 - I - H
a4 — ds 4y — ds
o 1 p— 3
m (1 m I
VW d, B d,
m | e v W | e v
E Cy Cy
my my
(1 I
d, dy - d,

Rys. 1. Mechaniczne modele zastepcze rozgatezionych ukladéw

mechatronicznych z jednym elementem piezoelektrycznym

Mechaniczny model zastgpczy rozwazono nastgpnie
w bezwymiarowym czasie t:
(6)

W tym celu na podstawie réwnan piezoelektrycznych

T = wet

[6] oraz algorytmu bezwymiarowych transformacji
i retransformacji [11, 12, 13] zapisano uklad réwnan:
1 0 0pg] (0 0 01X
[0 A 0 +10 0 0 |||+
0 0 2 0 0 2D, -
1+, +a, —a —a, Xosin (n7)
+ -1 1+y 0 |= 0
-1 0 1 0
gdzie:
w? w3
A = w?’ Az = w2 (8)
a, = z—j a, = z—j (9)
e
- o (10)
dy,w,
2D, =22 (11)
F
Xo = C_: (12)
n= wll (13)

Przemieszczenia z,, z, i z; pokazano na rys. 1. Podatnoéé
rozwazanego ukladu bez elementéw aktywnych [13],
zapisano jako:

Jiasy-2aa-agmeeangnasy-2m9

(14)
(1+a1+az—n3)(1+y—lzn3)(1—13n3)]2+
a(1+y—2;m3)—az(1-4313)

+4Dp2773[(1+a1+a2_7]3)(1*’7’_12773)_12]2
Tlumiace elementy aktywne G; do dalszej analizy
i poréwnan wyliczono zgodnie z zalozeniami i wymaga-
niami przedstawionymi w [5], w wyniku czego otrzyma-
no:
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—4,4
G = <—O,34> (15)
—0,09
Elementy te przylaczono réwnolegle do sztywnosci ¢, ¢,
¢, pokazanych na rys. 1.

3. TLUMIENIE AKTYWNE

W DYSKRETNYCH DRGAJACYCH
UKLADACH
MECHATRONICZNYCH

W celu oceny efektywnoéci dodania ttumienia ak-

tywnego, na przykladzie rozwazanego dyskretnego
ukladu mechatronicznego (rys. 1), wyznaczono charakte-

rystyke amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu LR:

F(=myw?+cy+¢,) (-mzw?+dpiw+cs)

a nastepnie uktadu LRA — z dodatkowymi elementami
aktywnymi:

(F+G1)(—muw?+cytcy)(—mzw?+dpiw+cz)+
+G3c3(—myuw?+cy+cy)
(-miw?+citep+e3)(-myw?+catcy):
(—mzw?tdyin+tcs)
~[ci(-myw?+cytcy)+ci (—mzw2+dpin+cs)]

@, LRA(w) =

i ukltadu LR bez ttumienia, czyli R=0:

« LR(w) _ | F(—myw?+c,+c4)(—mzw?+c3)
1 T |(mmyw24ci+cp+c3) (—muw? ey +ey) (-mzw?4cs)
—[c2(-myw2+cy+cy)+cZ(—maw?+c3)]

(18)

Model ukladu L przedstawiono na rys. 2. Wartosé
rezystancji w zewngtrznym obwodzie elektrycznym
wynosi R,=0, natomiast w zastepczym modelu mecha-

nicznym brak jest elementu dyssypacyjnego d,,.

 LR(w) = (-myw?+citeytes)(-muw?+catcy): (16)
(—mzw?tdyintcs)
=[ci(-myw?+cytcy)+ci (—mzw?+dpiw+cs)]
a) b)
a1
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Rys. 2. Mechatroniczny uklad rozgaleziony typu L: a) model zastepczy, b) struktura po transformacjach

i retransformacjach bezwymiarowych

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
uktadéw pasywnych L i LR pokazano na rys. 3.
Nastepnie poréwnano charakterystyki amplitudowo-
czestotliwodciowe uktadu mechatronicznego z elementem
piezo dzialajacym w funkcji LR i z tlumieniem aktyw-

nym LRA (rys. 4).

Na rys. 5 przedstawiono zbiorcze poréwnanie anali-
zowanych i badanych charakterystyk uktadéw L, LR
i LRA 7z thumieniem aktywnym.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwoéciowa ukladéw pasywnych Li LR
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Rys. 4. Podatno$é¢ ukladu LR bez/z dodatkowym tlumieniem aktywnym
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Rys. 5. Por6wnanie podatnosci uktadéw L, LR, LRA

Rozwazany, finalny uklad mechatroniczny otrzyma-
ny w wyniku bezwymiarowych transformacji i retrans-
formacji, przedstawionych m. in. w pracach [11, 12, 16],
pokazano na rys. 6.

Linig przerywana zaznaczono, dolaczone dodatkowo
elementy

w celu zbadania efektywnoéci tlumienia,

aktywne. Wartodci indukcyjnoéci L, i rezystancji R

w zewnetrznym obwodzie elektrycznym wylicza  sie

zgodnie z zalozeniami podanymi w [13].

Rys. 6. Rozwazana struktura mechatroniczna z elementem

piezoelektrycznym w konfiguracji LR

4. PODSUMOWANIE

7 przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze
w przypadku rozwazanych ukladéw, projektowanych ze
wzgledu na podane wymagania w postaci czestosci
rezonansowych i antyrezonansowych, najefektywniej-
szym rozwiazaniem w kontekécie wlasnosci tlumiacych
cechuje sie uktad pasywny LR z dodatkowymi elemen-
tami aktywnymi.

W pracy pokazano réwniez, ze mozliwe jest, w odnie-
sieniu do postawionych wymagan w postaci czestosci
rezonansowych i  antyrezonansowych, otrzymanie
w wyniku syntezy ukladéw mechatronicznych o réznej
budowie i réznych metodach ttumienia drgan.

Przedstawione modele ukladéw mozna stosowaé
w uktadach technicznych majacych za zadanie pracowaé
rezonansowych. Rozwazana

powyzej  czestotliwosci

eliminacja drgan, ktéra mozna odnies¢ do maszyn
i urzadzen precyzyjnych, pracujacych przy czestotliwo-
Sciach powyzej kilku kHz, ograniczona moze byé przez
wlasnosci materialowe i parametry elementéw piezoelek-
trycznych. Wplyw parametréw piezoaktuatordéw, takich
elektromechanicznego,

jak  wspolczynnik sprzezenia

sztywno$¢ czy pojemnosé elektryczna, na realizacje
praktyczng rozpatrywanych ukladéw mechatronicznych
z elementami aktywnymi bedzie tematem kolejnych

prac.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr N N502 452139 finansowanego przez Ministerstwo Nauki ¢

Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2013.
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