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Streszczenie

Modelowanie, ze wzgledu na obecne i przyszle zastosowania, ma istotne znaczenie w procesie konstruowania
uktadéw mechanicznych i mechatronicznych. W niniejszej pracy modeluje sie dyskretne mechatroniczne uklady
drgajace, réznicujac mozliwe do aplikacji funkcje ttumienia. Uklady zbudowano z dyskretnych modeli mechanicz-
nych, elementéw piezoelektrycznych i obwodéw elektrycznych LRC. Na podstawie wybranych przyktadow i typdw
rozwazanych modeli zastepczych wskazano odpowiednie parametry oraz zidentyfikowano miejsca przylaczen ele-
mentéw ttumiacych aktywnych i piezoaktuatoréow, dziatajacych jako tlumiki pasywne w finalnych strukturach
mechatronicznych.

Stowa kluczowe: modelowanie, element piezoelektryczny, dyskretny uktad mechatroniczny, tlumienie pasyw-
ne, thumienie mieszane

MODELING OF DISCRETE MECHATRONIC SYSTEMS
WITH REGARD FOR DAMPING FUNCTION

Summary

Modeling with regard for practical and future application is important part of designing and constructing
process of technical systems. In this paper discrete mechatronic systems have been modeled in relation to possible
application of damping functions. Systems have been built from mechanical discrete models, piezoactuators and
electric LRC networks. Basing on selected examples and types of considered displacement models, respective
parameters have been investigated. In addition, positions in final mechatronic structures of active dampers and
piezoactuators, that works as passive absorbers have been characterized and inducted.

Keywords: modelling, piezoelectric element, discrete mechatronic system, passive damping, mixed damping,
mixed vibration absorption

1. WSTEP

Dyskretne uklady mechatroniczne rozumie sie w pra- Praca jest kontynuacja dotychczasowych osiggnieé
cy jako polaczenie mechanicznych modeli dyskretnych i badan realizowanych przez gliwicki osrodek naukowy
z elementami piezoelektrycznymi i zewnetrznymi obwo- zwiazanych z zastosowaniem przetwornikéow piezoelek-
dami elektrycznymi LRC. trycznych w tlumieniu drgani [4], komputerowego wspo-

Dobér metody rozktadu funkcji charakterystycznej magania analizy plytki piezoelektrycznej [5] i ukladéw
oraz odpowiednich parametréw, ze wzgledu na podane technicznych [6]. Jest réwniez rozszerzeniem poznanej
wymagania w postaci biegunéw i zer, wplywa na typ problematyki [7-10] tworzenia dyskretnych mechatro-
finalnej struktury i konfiguracje polaczenia piezoaktu- nicznych ukladéw [1-3] o elementy aktywne i elementy
atora z ukladem elektrycznym [1-3]. realizujace pojemno$c¢ elektryczna ujemna.
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Celem pracy jest podsumowanie mozliwosci modelo-
wania i tworzenia mechatronicznych ukltadéow dyskret-
nych ze wzgledu na mozliwa do otrzymania w wyniku
rozwiazania zadania odwrotnego funkcje tlumienia.
Identyfikacja odpowiednich miejsc przylaczenia elemen-
tow piezoelektrycznych i tlumikéw aktywnych zostata
przedstawiona na przykladach mechatronicznych dys-
kretnych struktur kaskadowych, rozgatezionych i mie-

szanych.

2. DYSKRETNE DRGAJACE
UKLADY MECHATRONICZNE

W dyskretnych uktadach mechatronicznych, w celu
redukcji drgan, zastosowano element piezoelektryczny
typu ,stack” (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat piezoaktuatora typu ,stack”

Przyktadowa kaskadowa strukture mechatroniczng
z elementem piezo dzialajacym w funkcji LR pokazano
na rys. 2. Linia przerywana zaznaczono przykladowe
mozliwe pozycje dolaczenia tlumienia aktywnego badz

pasywnego.
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Rys. 2. Przyktadowy kaskadowy, dyskretny uklad mechatro-
niczny z elementem piezoelektrycznym polaczonym
z obwodem LR

Napiecie u, na plytkach piezoelektryka zapisano jako:

Up = f(evae) (1)
gdzie:

e — stala piezoelektryczna,

F,. — sktadowa elektryczna silty pochodzacej od elementu

piezoelektrycznego.
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Natezenie pradu 7. w ukladzie opisano natomiast za-
leznoscia

t; = f(e %) (2)

gdzie:
Xx; — predkosé elementu inercyjnego, do ktorego przyla-
czony jest piezoaktuator.

3. TLUMIENIE W UKLADACH
MECHATRONICZNYCH

Klasyfikacje metod tlumienia w mechatronicznych
dyskretnych uktadach drgajacych rozszerzono o ttumie-
nie z wykorzystaniem elementéw aktywnych (rys 3).

Elementy aktywne mozna zastosowa¢ w tlumieniu
mieszanym, laczac w réznych kombinacjach wybrane
metody.

Thumiki proporcjonalne do elementéw inercyjnych d;
dobierane sg wg zaleznosci:

d; = xci (3)
gdzie: ¢ — element sprezysty, x = idem - wspoélczynnik
proporcjonalnodci.

Elementy ttlumiace proporcjonalne do elementéow

sprezystych wyznacza si¢ natomiast wg zaleznosci:

di = thl (4)
gdzie: m; — element inercyjny wyznaczony w wyniku
syntezy, h = idem — parametr opisujacy tlumienie w

uktladzie, majacy wymiar czestosci.
Bezwymiarowe parametry zwiazane z realizacja tlu-
ich

pozycji w strukturze i wybranej metody rozktadu funkcji

mienia w ukladzie mechatronicznym zaleza od
charakterystycznej. Na przykladzie mechatronicznych
uktadéw rozgalezionych o jednym stopniu swobody
z dwoma elementami piezoelektrycznymi — rys. 4 i 5,

zapisano:
_ dpiw; _ dpaws
2Dp1 - o ZDpZ - T (5)
gdzie:
dp1,dye — elementy inercyjne, c2, c3 — elementy sprezyste,

w1 — czestosé ukladu.

Wartoéci elementéw aktywnych wyznaczono na podsta-

wie [10], zapisujac réwnanie:
G=ZXY¥Y—-F

gdzie: Z = —w?M + C,

M — macierz elementéw inercyjnych,

(6)

C' — macierz sztywnosci,
¥ — macierz kolumnowa amplitud,
F — macierz kolumnowa sit.
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Tlumienie w dyskretnych drgajacych

ukladach mechatronicznych

Pasywne

L

LR

- ttumienie proporcjonalne
do elementow inercyjnych

Pot-aktywne

LC

LRC

- tlumienie proporcjonalne
do elementow sprezystych
- pojemnos¢ elektryczna

Kombinacje dwoch metod

Mieszane

Pasywne

Pot-aktywne

Aktywne

ujemna

- tlumienie proporcjonalne
do elementow sprezystych
- ttumienie proporcjonalne
do elementéw inercyjnych
- thumienie aktywne
- pojemno$¢ elektryczna
ujemna

Rys. 3. Podzial metod ttumienia w dyskretnych drgajacych uktadach mechatronicznych
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Rys. 4. Mechaniczne modele zastepcze wybranych ukladéw rozgalezionych z dwoma elementami piezo
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Rys. 5. Wybrane przyklady mechatronicznych dyskretnych ukladéw rozgatezionych

4. PRZYKEAD UKELADOW
MECHATRONICZNYCH

Wybrane struktury mechatroniczne z zidentyfikowa-
na pozycja elementéw aktywnych sformalizowano do n
stopni swobody. Kolejno, na rys. 6, 7 i 8, pokazano
w uproszczeniu przykladowe struktury mechatroniczne
kaskadowe, rozgalezione i mieszane.
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W kazdym przedstawionym przypadku uklady stiu-
miono w sposéb mieszany, taczac ttumienie potaktywne
z aktywnym. Mozliwe sa réwniez aplikacje innych kom-
binacji, wlacznie z tlumikami pasywnymi. Elementy
pasywne w rozwazanych ukladach mechatronicznych
moga by¢ zastosowane w miejscach przylaczenia elemen-
tow aktywnych.
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Rys. 8. Dyskretny mechatroniczny uktad mieszany o n stop-
Rys. 6. Dyskretny mechatroniczny uklad kaskadowy niach swobody

o n stopniach swobody

Kazdy 2z typéw ukladéw mechatronicznych wynika
z obranej metody rozkladu funkcji charakterystycznej
w postaci powolnosci lub ruchliwosci i zastosowanych

algorytméw bezwymiarowych transformacji i retrans-

formacji [1-3]. Syntezy dokonuje si¢ na podstawie wy-

magann w postaci widm czestodci: biegunéw i zer.

5. SPOSTRZEZENIA

W pracy przedstawiono modele i przyklady mecha-

tronicznych dyskretnych struktur kaskadowych, rozgate-

e %f‘ C;%‘x;': o Cz»l%“".’:
zionych i mieszanych o ,,n” stopniach swobody z identy-

Rys. 7. Dyskretny mechatroniczny uklad rozgaleziony fikacja mozliwych pozycji elementéw piezoelektrycznych
o n stopniach swobody i aktywnych. Polaczenia piezoaktuatoréw z zewnetrz-
nymi obwodami elektrycznymi wyszczegdlniono odpo-
wiednimi funkcjami thumienia. W kazdym przypadku
przedstawione struktury mozna otrzymaé¢ w wyniku
syntezy ze wzgledu na podane wymagania w postaci
czestosci rezonansowych i antyrezonansowych, co czyni
prace szczegdlnie przydatna projektantom i konstrukto-
rom mechatronicznych srodkéw technicznych.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr N N502 452139 finansowanego przez Ministerstwo Nauki
Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2013.

Literatura

1. Buchacz A. Galeziowski D.: Zadanie odwrotne jako projektowanie mechatronicznych ukladéw drgajacych.
»2Modelowanie Inzynierskie” 2009, nr 38, s. 19 - 26.

2.  Buchacz A. Galeziowski D.: Synthesis and dimensionless transformations of mechatronic vibrating systems. W:
Dynamical Systems Analytical/Numerical Methods, Stability, Bifurcation and Chaos. L6dZ: Wyd. Pol. Lédzkiej,
2011, s. 249 - 254.

3. Buchacz A. Galeziowski D.: Synthesis as a designing of mechatronic vibrating mixed systems. “Journal
of Vibroengineering” 2012, Vol. 14, Iss. 2, p. 553 - 559.

4. Buchacz A. Placzek M.: Damping of mechanical vibrations using piezoelements, including influence of connec-
tion layer’s properties on the dynamic characteristic. “Solid State Phenomena” 2009, Vols. 147 - 149, p. 869 -
875.

5. Buchacz A. Wrébel A.: Computer-aided analysis of piezoelectric plates.“Solid State Phenomena” 2010, Vol.164,

p. 239 - 242.

34



Katarzyna Bialas, Andrzej Buchacz, Damian Galeziowski

10.

Zétkiewski S.: Numerical application for dynamical analysis of rod and beam systems in transportation. “Solid
State Phenomena” 2010, Vol. 164, p. 343 - 348.

Jamroziak K.: Identification of the selected parameters of the model in the process of ballistic impact. “Journal
of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering”, International OCOSCO World Press 2011, Vol.
49, Iss. 2, p. 305 - 312.

Morgan R. A., Wang K.: Active-passive piezoelectric absorbers for systems under multiple non-stationary har-
monic excitations. “Journal of Sound and Vibration” 2002, Vol. 255(4), p. 685 - 700.

Bialas K.: Comparison of passive and active reduction of vibrations of mechanical systems. “Journal
of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering” 2006, Vol. 18, p.455 - 458.

Buchacz A. Zurek K.: Odwrotne zadanie dynamiki aktywnych uktadéw mechanicznych w ujeciu graféw i liczb

strukturalnych. Gliwice: Wyd. Pol. SL., 2005.

35



