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Streszczenie

W pracy przedstawiono problem realizacji ttumienia adaptacyjno-pasywnego w dyskretnych mechatronicznych
uktadach drgajacych. Ze wzgledu na dobér odpowiednich parametréw, liczbe stopni swobody oraz wybrana meto-
de syntezy mozliwe jest tworzenie zréznicowanych ukladéw mechatronicznych, w ktoérych element piezoelektrycz-
ny, polaczony z odpowiednia konfiguracja obwodu elektrycznego, peini funkcje ttumika adaptacyjno-pasywnego.
Zbadano wybrane typy uktadéw mechatronicznych w kontekscie ujemnych parametréw: sztywnosci i pojemnosci
elektrycznej, stosujac znane zagadnienie syntezy mechatronicznych ukltadéw dyskretnych. Wyniki odniesiono do
uktadéw z ttumieniem pasywnym.

Stowa kluczowe: tlumienie adaptacyjno — pasywne, tlumienie pétaktywne, drgania, pojemnosé elektryczna
ujemna, synteza

ADAPTIVE-PASSIVE DAMPING IN SYNTHESIS
OF MECHATRONIC DISCRETE VIBRATING SYSTEM

Summary

In this paper the problem of adaptive-passive damping function in mechatronic discrete vibrating systems has
been presented. In relation to selection of various parameters, the number of degrees of freedom and chosen
method of synthesis it’s possible to create different mechatronic systems, in which piezo actuator connected is to
external electric network configuration that perform adaptive-passive damping function. Basing on the known
issue of solving the reverse task of discrete mechatronic systems selected structures have been investigated, paying
attention to negative parameters: stiffness and electric capacitance. The results have been compared with the
example system with passive vibration isolation method.

Keywords: adaptative - passive damping, semi-active vibration isolation, vibration, negative capacitance, syn-
thesis

1. WSTEP

Zadanie odwrotne dynamiki mechatronicznych dys- ukladéw skretnych [6] oraz aplikacji elementéw piezo-

kretnych ukladéw drgajacych z zastosowaniem bezwy-
miarowych transformacji i retransformacji przedstawiono
w pracach [1, 2]. Prace te stanowia rozwiniecie badan
prowadzonych przez gliwicki osrodek naukowy, [3-8]
dotyczacych problematyki syntezy ukladéw mechanicz-
nych [3, 4], sposobéw ich tlumienia [5], podatnosci
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elektrycznych w ttumieniu drgan [7, 8].

W pracach [9, 10] wykazano mozliwo$é¢ realizacji
tlumienia poéltaktywnego poprzez zastosowanie uktadu
z pojemnoscig elektryczna ujemna.

Na podstawie [9, 10] badai dotyczacych zagadnienia
sztywnos$ci ujemnej [11-13] oraz dotychczasowych prac
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autoréw [1, 2] zbadano wplyw doboru odpowiednich
parametrow w kontekScie syntezy mechatronicznych

uktadéw  dyskretnych =z tlumieniem adaptacyjno-
pasywnym. Problem przedstawiono na wybranych
przykladach uktadéw mechatronicznych, natomiast

wyniki poréwnano ze wzgledu na dodatnia i ujemng
pojemnosé elektryczng zewnetrznego obwodu elektrycz-

nego ukladéw.

2. REALIZACJA TLUMIENIA
ADAPTACYJNO-PASYWNEGO

W dyskretnych drgajacych ukladach mechatronicz-
nych adaptacyjno-pasywne tlumienie realizowane jest
poprzez element piezoelektryczny polaczony z zewnetrz-
nym obwodem elektrycznym, w ktérym wystepuje
pojemno$¢ elektryczna ujemna — LC, LRC (rys. 1).
Pojemno$é elektryczng ujemna uzyskuje sie wg schematu
przedstawionego w [10].

W syntezie ukladéw mechanicznych wartosci sztyw-
noéci, otrzymane w wyniku zastosowania dowolnej
metody rozkltadu funkcji charakterystycznej, powinny
by¢ dodatnie [3, 4]. W odniesieniu do powolnosci ukla-
dow mechatronicznych konieczny jest taki dobér para-
metréow ukladu, aby otrzymaé wybrane sztywnosci
o wartosci ujemne;.

Wyznaczone w wyniku rozwigzania zadania odwrot-
nego uklady transformuje si¢ do postaci bezwymiarowe;.

Bezwymiarowy czas 1 zapisuje sie jako:
T=wt (1)

gdzie: w; — czestosé zastepczego ukladu mechanicz-
nego, zalezna od pozycji elementu piezo.

Parametr, ktéry moze przyjmowaé wartodci ujemne,
to y. W ukladzie mechatronicznym po bezwymiarowych
transformacjach [1, 2] réwny jest:

Co—°
I
i
0

Cps
Y= (2)

x

gdzie:

Cps — pojemnosé elektryczna piezoelektryka,

C: — pojemno$¢ elektryczna w zewnetrznym obwodzie
elektrycznym.

Réwnanie elektryczne elementu piezoelektrycznego
w odniesieniu do modelu z rys. 1b. wyznaczono na
podstawie podstawowych réwnan laczacych zagadnienia
mechaniczne i elektryczne w efekcie piezoelektrycznym:

0=Kgs—eE (3)
D =es+¢&E (4)

gdzie:
o0 — naprezenia mechaniczne,
Kg — modul sprezystosci,
s — odksztalcenie,
D — przesuniecie elektryczne,
&5 — przenikalno$é elektryczna,
E — natezenie pola elektrycznego,
e — stala piezoelektryczna,
i zapisano jako:
i +ic+i, = %a‘cl + Cpstly 72 >

—=
£+C_xfdt

gdzie:
A, — pole powierzchni elektrod,

I, — odlegtoéé pomiedzy elektrodami.
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Rys. 1. Model piezoaktuatora polaczonego z zewnetrznym obwodem elektrycznym: a) LC, b) LRC
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3. POROWNANIE TEUMIENIA
ADAPTACYJNO-PASYWNEGO
Z PASYWNYM

Poréwnania tlumienia adaptacyjno-pasywnego z pa-
sywnym dokonano na przykladach ukladéw realizuja-
cych podane wymagania:

- czestosci rezonansowe:

”"’]7 w3 = 8500 [ﬂ]

N N

w; = 6500 (6)

- czestosdci antyrezonansowe:

we =0 [%] wy = 7500 [% (7)

Zastepcze modele mechaniczne otrzymane w wyniku
syntezy przedstawiono na rys. 2. Do dalszej analizy
wybrano uklady wyréznione linig kreskowana. Uklady
te nastepnie przetransformowano, zgodnie z [1, 2] do
postaci mechatronicznej (rys. 3).

Wartoéci parametréw ukladu mechatronicznego LC
z dodatnimi wartoSciami sztywnosci i pojemnosci elek-
trycznej wyliczono jako:

- elementy inercyjne:

my =1 [kg], m, = 0,08 [kg] (8)

- elementy sprezyste:
¢ =54-107[2] ¢, = 425105 [4],

¢ =2:86-10° [~
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W przypadku ukladu LCn, z ujemna wartoscia po-
jemnoéci wynikajaca z ujemnej wartosci sztywnosci cz
WYZnaczono:

- elementy inercyjne:

my = 1[kg], m, = 0,04 [kg] (10)

- elementy sprezyste:
¢, =55-107 [%] ¢, = 3,25-10° [%]

(11)

Wykresy podatnosci w odniesieniu do ukladéw me-

¢, =596 10° [%]

chatronicznych, otrzymanych na podstawie transforma-
cji i retransformacji mechanicznych modeli zastepczych
[1] z dodatnia i ujemna wartoscia pojemnosci elektrycz-
nej, przedstawiono na rys. 4. Dodatkowo podatnosci
uktadéw LC poréwnano z podatnoécig ukladu pasywne-
go realizowanego przez element piezoelektryczny pola-
czony z cewka o indukcyjnosci L.

Wplyw wartosci bezwymiarowego parametru vy,
zwiazanego ze sztywnoscia i pojemno$cig ujemna, na
czestosci rezonansowe i tlumienia w odniesieniu do

rozwazanego ukladu LC przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 2. Mechaniczne modele zastepcze otrzymane w wyniku syntezy w odniesieniu do postawionych wymagan
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Rys. 3. Uklady mechatroniczne z elementem piezoelektrycznym polaczonym z obwodem L i LC
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Rys. 5. Czestodci rezonansowe 1,1, i ni2p, oraz czestodé ttumienia n, w funkcji y

4. SPOSTRZEZENIA

W odniesieniu do postawionych wymagan, poprzez
dobdér odpowiednich parametréw ukladéow, mozliwe jest
ksztaltowanie réznych konfiguracji struktur mechatro-
nicznych. Zmiana warto$ci wybranych sztywnosci wyni-
kajacych z zastosowanej metody syntezy wplywa na
charakterystyki podatnosci ukladu mechatronicznego
przy zachowaniu postawionych wymagan.

Thumienie pélaktywne realizowane przez uklad LC

z ujemna wartoScia pojemnosci elektrycznej, w zalezno-

$ci od doboru sztywnoéci ci, wplywa na réznice pomie-
dzy czesto$ciami rezonansowymi i pole tlumienia.

Ze wzgledu na praktyczne zastosowania rozwazanych
struktur istotna jest wartoS¢ pojemnosci elektrycznej
w zewnetrznym obwodzie elektrycznym. Badania nad
doborem optymalnych wartosci ujemnych parametrow
realizowalnych fizycznie, synteza ukladéw z tlumieniem
adaptacyjno-pasywnym, w ktéorym wystepuje element
rezystancyjny beda tematem kolejnych prac.

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

i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2013.
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