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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania materialéw inteligentnych
w zawieszeniach maszyn wibracyjnych w celu redukcji niepozadanych drgan.
Przedstawiono réwniez wyniki badan materialow inteligentnych na zbudowa-
nym w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn ,AGH stanowisku badaw-
czym. Na podstawie badafi oceniono przydatnos¢ wybranych materiatow do
sterowania parametrami zawieszefi maszyn wibracyjnych.

Abstract

In this paper some basics of new concept of application of smart materials
in suspension of vibratory machines are presented. This kind of suspension
uses "intelligent" springs made from smart metal NiTi known as Niniol
r piezoelectric materials. Parameters of machine suspension may by chan-
ged by digital control system. Because of phenomena of such "intelligent"
suspension it is possible to

1. Wstep

Maszyny wibracyjne realizuja proces technologiczny lub transpor-
towy na zasadzie przekazywania drgaf korpusu maszyny do obrabia-
nego osrodka i stanowia w wielu galeziach przemyshu jedyna, badz
najkorzystniejsza forme realizacji procesu technologicznego.

Mozna tu wymieni¢ urzadzenia do wibracyjnego formowania
i zageszczania mieszanek betonowych w budownictwie, zaggszcza-
nia gruntu pod budowle drogowe itp., urzadzenia do klasyfikacji
surowcoéw kopalnych, miyny wibracyjne i obrotowo - wibracyjne,
maszyny do zaggszczania form odlewniczych, wybijania odlewow
z mas formierskich, przenoéniki i dozowniki wibracyjne do mate-
riatéw sypkich i wiele innych.

Pracy maszyn wibracyjnych towarzyszy nieodtacznie oddziaty-
wanie na otoczenie poprzez wytwarzane drgania mechaniczne fun-
damentéw i konstrukeji wsporczych oraz emitowany hatas. Daze-
nie do minimalizacji szkodliwego oddzialywania na otoczenie
doprowadzito do prac nad maszynami, ktérych punkt pracy znajdu-
je si¢ powyzej strefy rezonansu, czyli tak zwanych maszyn typu
nadrezonansowego. Maszyny i urzadzenia wibracyjne pracujace
w strefie nadrezonansowej uzyskuja przy tym wysoka stabilnosc
amplitudy drgaf przy zmiennym obciazeniu roboczym, wahaniach
napigcia sieci zasilajacej a takze pod wplywem innych zaktocen lo-
sowych wystgpujacych podczas pracy maszyny.

Zasadnicza trudno$é dla konstruktorow i uzytkownikow maszyn
wibracyjnych nadrezonansowych stanowi bardzo znaczny wzrost
amplitudy drgan podczas rezonansu przejsciowego W stosunku do
stanu ustalonego podczas procesow rozruchu i wybiegu. Szczegol-
nie w czasie wybiegu, ze wzgledu na mata warto$¢ oporéw ruchu
uktadu napedowego i zgromadzona w nim wysoka energig kine-
tyczna (przekraczajaca kilkudziesigciokrotnie energi¢ kinetyczng
drgan korpusu maszyny) dochodzi do diugotrwatego rezonansu
przejsciowego, za$ powstajace W jego wyniku silne drgania korpu-
su moga doprowadzi¢ do zrzucenia nadawy, uszkodzenia funda-
mentu, lub konstrukcji wsporczej (np. stropu) lub nawet zerwania
uktadu zawieszenia spre¢zystego maszyny.

Materialy inteligentne nazywane rowniez materiatami "smart"[3]
sq coraz powszechniej stosowanymi materiatami konstrukcyjnymi.
Do najczeéciej stosowanych materiatow z tej grupy zalicza sig¢ ma-
terialy piezoelektryczne, magnetostrykcyjne, stopy z pamigcia
ksztattu, (Shape Memory Alloys (SMA)), ciecze elektro i magneto-
reologiczne (Electrorheological fluid (ERF)) oraz plyny optyczne.

W pracy szczeg6lna uwagg zwrocono na zastosowanie materia-
16w z pamiecia ksztattu oraz materiatow piezoelektrycznych.

2. Materiaty z pamiecia ksztattu.

Materialy z pamigcia ksztaltu sa to stopy, ktore maja zdolnosci
do zapamigtywania pierwotnie nadanego ksztattu oraz jego odtwo-
rzenie pod wplywem odpowiednich warunkow zewnetrznych np.
zmiany pola magnetycznego, temperatury.

Do tej grupy materiatéw zaliczamy stopy CuAINi, CuZnNi i Ni-
Ti, ten ostatni znalazt najwigksze zastosowanie.

Zachowanie materialow typu SMA przedstawiono na przykla-
dzie nitinolu. Polega ono na zamianie ciepta wytworzonego przez
przeptywajacy prad, na ruch mechaniczny bedacy wynikiem zmia-
ny dtugosci (Rys.1).

Rys.]  Schematyczne przestawienie dzialania nitinolu.
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Rys.2  Krytyczne temperatury dziatania efektu pamigci ksztattu
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Podgrzewajac NiTi do temperatury A doprowadzamy go do fa-
zy austenitu w ktorej to drut ulega skroceniu o okoto 8% i staje si¢
twary (Rys.2). Nastgpnie obnizamy temperatur¢ dochodzimy do
punktu w ktéorym zaczyna nastgpowac przemiana, z pelnej struktu-
ry austenitu do struktury martenzytycznej. Nastgpuje to w tempera-
turze oznaczonej na naszym wykresie jako M. Przemiana dokonu-
je si¢ az do temperatury My, w ktorej to nasz material posiada
strukturg czystego martenzytu, drut ulega wydtuzeniu.Gdy zacznie-
my teraz nagrzewac drut, nic si¢ nie bgdzie dziato dopdki nie doj-
dziemy do temperatury A, przy ktorej to nastgpuje poczatek prze-
miany w austenit, martenzytyczne ptytki zaczynaja si¢ przestawia¢
do ich oryginalnej konfiguracji. Caty cykl konczy si¢ przy tempe-
raturze Ay, w ktorej drut ma juz posta¢ czystego austenitu.

Wihasnosci te wykorzystuje sig do konstrukeji uktadow do thumie-
nia drgan w uktadach mechanicznych.

2.2 Wlasnosci piezoelektrykow

Piezoelektryki ogdlnie mozna zdefiniowaé jako materiaty, ktore
reaguja na wywierang na nie sitg. W odpowiedzi na wywotane na-
prezenia pojawia si¢ na ich powierzchni tadunek elektryczny i od-
wrotnie, roznica potencjatdw na powierzchniach piezoelektryka
powoduje zmiang jego wymiaroéw. Im wigksza bedzie wywierana ta
sifa tym tadunek bedzie wigkszy. Zalezno$¢ ta jest liniowa.

Geometria i deformacja pojedynczego sze§cianu z materiatu pie-
zoelektrycznego, ktory zostat poddany operacji regulacji bieguno-
wosci w trzech kierunkach i jest podporzadkowany polu elektrycz-
nemu w tych kierunkach, zostal pokazany na rysunku (Rys.3).

T
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Rys.3  Deformacja szescianu z PZT podporzadkowanemu polu
elektrycznemu w trzech kierunkach.

Wigkszos¢ zwyktych piezoelektrycznych ceramikéw to tytanian
olowiano cyrkonowy ( lead zirconate titanate (PZT)), wystgpuje
réwniez odmiany nioban olowiano magnezowy (lead magnesium
niobate (PMN)). Ostatnia grupa z piezo materiatdw sg specjalne
polimery, takie jak polyvinylidene diflouride (PVDE). Materiaty te
cechuje mniejszy efekt piezoelektryczny niz ceramiki, lecz ich me-
chaniczna gigtko$¢ ma wigksze znaczenie w niektorych zastosowa-
niach.

3. Zasilanie i sterowanie dla elementu wyko-
nawczego z drutami z NiTiNOL-u.

3.1 Ukiad przetaczajacy.

Uktad przetaczajacy (Rys.4) opiera si¢ na pracy tranzystora. Po-
dajac napigcie na jego bazg powodujemy otworzenie si¢ tranzysto-
ra i prad o wartosci ok. 0,8 A plynie do drutu. W tym uktadzie dio-
da zabezpiecza przed wysokim pikiem, ktory powstaje przy
szybkim wiaczaniu i wytaczaniu obciazenia do zrodta.

BD 241
Uktadow tych nalezy wykona¢ 8

(do kazdego wyjsécia). Sterowane sa
one z odpowiednich koncowek z
Uktadu sterujacego

DIN4001

Rys.4  Uktad przelaczajacy do elementéw wykonawczych z drutami z NiTINOL-u.
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Do uktadu przetaczajacego zostat podtaczony, przy pomocy ta-
smy 10 zylowej uktad sygnalizujacy w postaci belki z 8 diodami
LED. Dzigki temu sygnalizowane jest, ktore druty sa sterowane.

3.2 Uktady zasilajacy.

Uktad zasilajacy (Rys.5) oparty jest na stabilizatorze LM317
i dwoch tranzystorach mocy KD502. Potencjometrem 470R moze-
my dostroi¢ uktad do pozadanego napigcia, w zakresie 14-16V.

P1 24V # DIN4001
'

10CR10W

AC 220V 14,5V 10A

Rys. 5  Schemat zasilania elementow wykonawczych z drutami z NiTiNOL-u.

Uktad zasilajacy zostal umieszczony na ptytce, ktora stanowi
ptyte "matke" dla uktadu sterowania, przetaczania i zasilania stero-
wania. Elementy te podtaczone sa poprzez slot 32-wu pinowy.

4. Zasilanie i sterowanie praca elementu wyko-
nawczego z ptytkami piezoelektrycznymi.

4.1 Uklad przetaczajacy.

Uktad przetaczajacy (Rys.6) pozwala przemieniaé polaryzacje
piezoelektryka w zalezno$ci, czy podamy napigcie do lewej czy
prawej koncowki. Jezeli podamy sygnat z lewej strony to z lewej
strony piezoelektryka mamy " - " a z prawej "+" i analogicznie
z drugiej strony. Mozemy dowolnie ksztattowac przebieg, ktory po-
dajemy na kazda plytke piezoelektryka. Uktad zbudowany jest na
tranzystorach przenoszacych napigcie 150V.

1k2 f]1k2

BF4) BF458 BF458

50-150V

BF493

Uktaddw takich nalezy wykonaé 4 do kazdej plytki piezoelektryka.

Rys. 6 Schemat uktadu przetaczajacy do elementow wykonawczych
z ptytkami piezoelektrycznymi.

4.2 Uktad zasilajacy.

Uktad zasilajacy (Rys.7) oparty jest na tranzystorze TIP 162. Jest
to uktad darlingtona, n-p-n o napigciu 380V i pradzie 10A. Poprzez
regulacj¢ na oporze 100KR uzyskiwane jest napigcie wyjsciowe
w zakresie od 0 do 160 V.

DIN4001 TIP162

AC 220V

I

47yF | 0-150V
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Rys.7  Zasilanie elementéw wykonawczych na bazie materiatéw piezoelektrycznych.
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5. Budowa stanowiska badawczego z wyko-
rzystaniem Nitinolu.

W celu przeprowadzenia badan nad zastosowaniem Nitinolu do
ksztaltowania parametéw zawieszen maszyn wibracyjnych zostata
wykonana belka z zywicy epoksydowej wzmocniona aluminium
0 wymiarach (53cm,4.5cm,0.8cm). W zywicy zostato zatopionych
pig¢ drutéw wykonanych z Nitinolu o $rednicy 0,01". Tak zaprojek-
towana belka zostala zamocowana na stanowisku badawczym.
Konce druta Nitinolu podtaczono do zasilania z odpowiednim ste-
rowaniem.

Do sterowania drutami wykonanych z Nitinolu zostat napisany
odpowiedni program komputerowy. W programie tym mozemy na-
stawiC trzy rézne czasy grzania w trzech fazach pomiaréw. Na po-
czatku kazdego cyklu badah wskazane jest ustawienie wstgpnego
czasu grzania, w celu podgrzania belki i doprowadzenia jej do pew-
nej temperatury pracy. Dla kazdego czasu trwania badania, moze-
my ustali¢ czas nagrzewania, czyli zasilania konkretnego drutu,
oraz czas chtodzenia. Mozemy réwniez wybra¢, ktore druty nalezy
grzad.

i
Rys.8  Stanowisko badawcze - maszyna wibracyjna.

Zapotrzebowanie mocy nitinolu mozna okre§lié na ok. 800
mA(dla 5 drutéw 4000mA). Prad taki wystepuje jedynie w momen-
cie aktywacji. Ze wzgledu na opér whasny nitinolu (kilka Ohm)
przyjeto, ze zrédto zasilania musi mie¢ napigcie pradu 10-11 V.

— bez NiTI
2000ms; 1600

Rys.9  Wykres czgstosei drgan dla belki z Nitinolem przy grzaniu w jednej fazie.

bez NiTy
55ms100me20ms |

Rys. 10 Wykres czgstosci drgan dla belki z Nitinolem przy grzaniu w trzech fazach.
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W badaniu podgrzewano wszystkie druty przy jednej i trzech fa-
zach. Najlepsze wyniki przy grzaniu w jednej fazie uzyskano przy
czasie grzania 3000ms i czasie chtodzenia 1500ms (Rys.9). Jak wi-
da¢ z ponizszego rysunku czesto§é drgan beli ulegta zmniejszeniu
0 okoto 4 Hz a amplituda nieznacznie wzrosta.

Przy grzaniu w trzech fazach (Tabela 1) pierwsza czestosé drgan
ulega zmianie ale za to amplituda wzrosta , natomiast druga cze-
sto$¢ ulegta wyraznemu zmniejszeniu o okoto 14 Hz oraz amplitu-
da sig¢ zmniejszyta (Rys.10). Z tych dwéch przyktadéw mozna wy-
wnioskowaé, ze najlepsze wyniki uzyskuje Nitinol dla dhugiego
czasu nagrzewania i chtodzenia.

I faza Il faza 1III faza
Czas dziatania 55s 100s 200s
Grzanie 100ms  3000ms 200ms
Chtodzenie 100ms  1500ms 200ms

Tabela.1 Przedstawienie podgrzewania Nitinolu w trzech fazach.

6. Budowa stanowiska badawczego z wyko-
rzystaniem ptytek piezoelektrycznych.

Do badah zostata wykonana belka aluminiowa o wymiarach
(53cm 4.5cm 0.8cm).Na belce zostaty przyklejone cztery plytki
piezoelektryczne o wymiarach (60.0mm 20.0mm 0.6mm). Plytki
zasilane byly napigcie o amplitudzie 50V-150V (Rys.10).

phytki piezoeleltrycne

helka aluminiowa

\ \
& \
\ X

Rys.11  Stanowisko badawcze z do badan drgan belki phytkami piezoelektrycznymi.

Do sterowania napigciem wykorzystano zasilanie sterowane
przez ziacze LPT z komputera klasy PC. Wykorzystany program
umozliwia skonfigurowaé sposob zasilania jak i czestotliwosé po-
dawanego napigcia dla kazdej z plytek piezoelektrycznych z osob-
na. Mozemy sterowa¢ wptywem, amplitudy oraz sygnatem fali sto-
Jacej. Dzigki temu wykazano mozliwo§é sterowania fala drgan
generowanych przez plytki, iz mozemy zasila¢ dwie phytki tak, aby
drgania ich byty w przeciwfazie. Istnieje rowniez mozliwosé zasi-
lania danych ptytek tylko napieciem dodatnim lub ujemnym.

Tlms]

Rys12  Sygnat wejsciowy podawany na ptytki piezoelektryczne.
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Rys13  Wykres czgstodei drgan dla phytki piezoelektrycznej.

Do sterowania plytkami piezoelektrycznymi wykorzystano na-
pigcie 150V dla czgstotliwosci: 10Hz, 20Hz, 50Hz oraz 65Hz
(Rys.11). Najlepsze oddzialywanie piezoelektrykéw na czestodci
drgan belki otrzymuje si¢ dla czestodci rezonansowej plytki piezo-
elekirycznej, ktora wynosi 65Hz (Rys.12).

Whioski

Uzyskane wyniki wskazuja na duze mozliwodci zastosowanie
materialow inteligentnych w uktadach zawieszen maszyn wibracyj-
nych ktorych regulowanych charakterystykach, w ktorych szcze-
golnie wazne jest sterowanie wlasno$ciami dynamicznymi. Mate-
riaty z pamigcia ksztattu stosuje si¢ do ukladow semistatycznych to
znaczy takich gdzie czas reakeji uktadu nie musi by¢ stosunkowo
dhugi. Zasadnicza wada materialéw z pamigcig ksztahtu jest duzy
pobor pradu co utrudnia realizacjg sterowania.

Za to w uktadach gdzie jest krotki czas reakeji uktadu mozna
z powodzeniem stosowac materialy piezoelekiryczne.

Zastosowanie inteligentnej sprezyny, w ktorej cyfrowy uktad
sterowania wplywac¢ bedzie na przestrojenie jej parametrow po-

15

zwoli¢ powinno na znaczna eliminacje uciazliwosci zwiazanych ze
zjawiskiem przejScia przez rezonans. Koncepcja ta jest oparta na
zmianach jakie zachodza w strukturze krystalicznej NiTi to zna-
czy skrocenie drutu pod wplywem przylozonego napigeia. Takze
zastosowanie materialow piezoelektrycznych elementow uktadach
zawieszen sprezystych maszyn wibracyjnych pozwalajace wpty-
wac na charakterystyke ukladu zawieszenia wydaje sie by¢ per-
spektywiczne.
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W ksigzee Autorzy przedstawili nowe, unikalne podejécie do ana-
lizy obrazéw, ze szczegblnym uwzglednieniem zastosowan w me-
dycynie. Jako pierwsi przedstawili bardzo dojrzata koncepcje auto-
matycznego rozumienia obrazow. Rozumienie obrazéw jest wedhug
Autoréw kolejnym po przetwarzaniu, analizie i rozpoznawaniu, eta-
pem w procesie komputerowej obrobki obrazu. Autorzy podjeli
w ksigzee niezmiernie trudny 1 wazny problem automatyzaciji inter-
pretacji obrazow medycznych. To nowe podejscie przedstawione
jest w ksigzce w sposob przejrzysty i bardzo dydaktyczny. Na bazie
znanych pojeé z zakresu przetwarzania, analizy, segmentacji i klasy-
fikacji obrazéw Autorzy wprowadzili pojgcia zwiazane z technolo-
gia zrozumienia obrazow, ilustrujac je przykladami z zakresu zasto-
sowan w medycynie. Technologia przedstawiona w ksiazce
umozliwia rozwigzywania problemow analizy obrazow dla przy-
padkow do tej pory bardzo trudnych lub nawet niemozliwych do au-
tomatyzacji. Taki przypadkami byly specjalnie kontrastowane obra-
zy rentgenowskie szczegolnie trudnego diagnostycznie narzadu,
jakim jest trzustka (tak zwane obrazy ERCP), a takze inne obrazy
medyczne z tomografii komputerowej, koronografii serca czy uro-
grafii uktadu moczowego cztowieka. Obrazy te cechuje duza zmien-
nos¢ osobnicza, oraz warunkowana zmiennos$cia form i zakresu pa-
tologii niepowtarzalnoé¢ diagnostycznie waznych cech obrazu.
Autorzy przytoczyli przyktady obrazow, ktore dla danej (identycz-
nej) jednostki chorobowej roznity si¢ znacznie w zaleznosei od cech
morfologicznych badanego pacjenta. Problem rozpoznawania obra-
z6w w tych przypadkach jest bardzo trudny, a w wielu przypadkach
niemozliwy do rozwigzania metodami klasycznymi.

Autorzy zaproponowali nowg technologie rozwiazania tego
typu problemoéw nazwana przez nich technologia rozumienia
obrazow. Technika ta nawigzuje do metod lingwistyki matema-
tycznej i metod opisywania struktury obrazu z wykorzystaniem
specjalnych gramatyk oraz dostosowanych do nich parserdw.
Wedlug mnie autorzy dokonali znacznego postepu w dziedzi-
nie rozpoznawania obrazow, stworzyli nowa jako§é w tych
technikach, ktora moze by¢ wykorzystana do rozwiazywania
wielu probleméw w innych dziedzinach, wszedzie tam gdzie
zachodzi konieczno$é¢ podejmowania decyzji na podstawie
analizy obrazu. Stosujac zaproponowana technologie badacz
zwolniony jest od zmudnych operacji zwigzanych z interpreta-
cja wynikow przetwarzania obrazow, a zaimplementowana
technologia rozumienia obrazow podaje mu w wyniku ostrze-
zenia i alarmy. Tres¢ publikacji podzielona zostala na szesé
rozdzialow oraz spis bibliografii z zakresu rozpoznawania iro-
zumienia obrazow. Bardzo liczne przyktady zastosowan uwia-
rygodniaja przedstawione rozwazania teoretyczne oraz opisane
procedury.

Ksigzkg ta polecam uwadze wszystkim, ktorzy w swojej dziatal-
noéci badawczej lub inzynierskiej zajmuja si¢ rozpoznawaniem
obrazow w zakresie rozwoju techniki, jak rowniez zastosowan.
Moze ona by¢ tez przydatna tym, ktorzy interesuja si¢ mozliwo-
Sciami automatyzacji rozumienia w innych jak rozpoznawanie
obrazdw dziedzinach nauki i techniki.

Tadeusz Uhi
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