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Streszczenie

W artykule opisano badania pasywnych uktadow kondycjonowania sygna-
tu z generatora elektromagnetycznego, ktore zaprojektowano do zasilania
tlumika magnetoreologicznego (MR) o ruchu liniowym. Przedstawiono
ukfady kondycjonowania zrealizowane na diodach Schottky’ego oraz
przekaznikach analogowych, stanowisko badawcze oraz wyniki badan.
Dziatanie uktadéw pordéwnano analizujac charakterystyki czgstotliwo-
Sciowe i czasowe.

Stowa Kkluczowe: kondycjonowanie sygnalow, generator elektromagne-
tyczny, thumik MR, redukcja drgan.

Laboratory tests of signal conditioning
systems of electromagnetic generator
for MR damper power supply

Abstract

The paper deals with laboratory testing of passive conditioning systems
improving the output signal of the electromagnetic generator used for
a power linear magnetorheological (MR) damper. The generator, composed
of permanent magnets and a coil with foil winding, produces electrical
energy according to Faraday’s law of electromagnetic induction. This
energy is applied to vary the damping characteristics of the MR damper
attached to the generator by the input current produced by the device. The
objective of the conditioning systems is to improve the voltage signal
applied to the control coil of the MR damper. The paper describes briefly
the conditioning systems based on Schottky’s diodes and analog relays, the
experimental setup (the self-powered vibration reduction system based on
MR damper for a one-degree-of-freedom object, measurement and control
equipment) and the results of experimental tests. The performance of the
developed conditioning systems is compared by analyzing the determined
frequency and time responses.

Keywords: signal conditioning, electromagnetic generator, MR damper,
vibration reduction.

1. Wstep

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie
problemem odzyskiwania energii z réznych zrodet. Takim zro-
dlem moga by¢ np. drgania maszyn i konstrukcji. Cho¢ w wigk-
szo$ci przypadkéw sa one uwazane za szkodliwe, to jak pokazuja
wyniki badan, odzyskiwana energia drgan mechanicznych moze
by¢ po przetworzeniu z powodzeniem wykorzystana do zasilania
urzadzen, zwlaszcza tych o matej mocy. Dotyczy to szczeg6lnie
czujnikow, ktore sa zasilane napigciem rzedu kilka woltow, pobie-
raja prad o natgzeniu rzedu kilkudziesigciu miliamperéw, a pobie-
rana przez nie energia jest liczona w mikro- lub mili-dzulach [1].
W przypadku, gdy zasilanie energia odzyskang dotyczy sterowa-
nych elektrycznie elementow wykonawczych (np. ttumikow MR),
pobierana energia jest liczona w dziesigtych czg¢éciach dzuli lub
dzulach [2, 41 6].

Aby przetworzy¢ energi¢ drgan mechanicznych na energie elek-
tryczng budowane sg réznego rodzaju przetworniki. Przetworniki
te moga wykorzystywa¢ nastgpujace mechanizmy konwers;ji
energii: elektromagnetyczny, elektrostatyczny lub zwigzany
z efekt piezoelektrycznym czy tez magnetostrykcyjnym. Jednym
z wielu probleméw zwigzanych z budowg takich przetwornikow
jest odpowiednie uksztaltowanie sygnatu wyjsciowego. Zagadnie-
nie to w odniesieniu do przetwornikow piezoelektrycznych prze-
znaczonych do zasilania czujnikéw bezprzewodowych poruszono
np. w pracy [3], a w odniesieniu do przetwornika elektromagne-
tycznego zasilajagcego amortyzator samochodowy w pracy [4].
W niniejszej artykule zagadnienie to dotyczy przetwornika elek-
tromagnetycznego, ktory jest wykorzystywany do zasilania linio-
wego thumika MR.

W pracy [5] opisano stanowisko badawcze uktadu redukcji drgan
z generatorem elektromagnetycznym i tlumikiem MR dla obiektu
0 jednym stopniu swobody. Specyfika dziatania tego uktadu redukcji
drgan polega na wykorzystaniu do sterowania sita thumika MR czes$ci
energii obiektu drgajacego. Predkos¢ obiektu jest ,przetwarzana”
w generatorze na sit¢ elektromotoryczng, wywolujaca przeptyw pradu
w cewce sterujacej thumika MR, ktory wzbudza pole magnetyczne
wplywajace na sile wytwarzang przez thumik.

W pracy [6] opisano budowe i wyniki eksperymentéw uzytego
w badaniach generatora elektromagnetycznego. Rezystancja
i indukcyjno$¢ cewki generatora wynoszg: R,=0,25 Q i L,~4,78 mH.
Podstawowe parametry techniczne i charakterystyki zastosowane-
go tlumika MR (model RD-1005-3 firmy Lord Corporation)
przedstawiono w pracy [7]. Rezystancja i indukcyjno$¢ cewki steru-
jacej thumika RD-1005-3 wynosza R=5,5 Q, L=125 mH.
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W przypadku zasilania thumika MR bipolarnym sygnalem napie-
ciowym bezposrednio z generatora, moga pojawi¢ si¢ problemy
z whasciwym ksztaltowaniem napigcia i pradu w cewce sterujacej.
Sytuacje takie obserwowano podczas badan funkcjonalnych stanowi-
ska. Wprowadzenie pomigdzy cewke generatora i cewke sterujaca
tlumika MR uktadu kondycjonowania (rys. 1) wymusza polaryzacj¢
napigcia wyjSciowego generatora i jego wygtadzenie (filtracjg). Wy-
niki symulacji i projekt badanych ukladow kondycjonowania
(mostek Graetz’a, dwukrotny i czterokrotny powielacz napigcia)
przedstawiono w pracy [8]. W niniejszej pracy opisano wyniki
badan laboratoryjnych zaprojektowanych i wykonanych ukladow
kondycjonowania.

Uktad
kondycjonowania

|
1Cewka tlumika MR

Rys. 1. Schemat uktadu zasilania thumika MR
Fig. 1.  Schematic of powering system for the MR damper

2. Uktady kondycjonowania

Uktady kondycjonowani zrealizowano na diodach Schottky’ego
i przekaznikach (kluczach) analogowych. Schematy uktadow
(z diodami Schottky’ego): prostownika z mostkiem Graetz’a
(MGS), dwukrotnego powielacza napigcia, (PN2S) i czterokrotne-
go powielacza napigcia (PN4S) pokazano na rys. 2a—c. Dla roz-
réznienia uktadow z przekaznikami analogowymi przyjeto ozna-
czenia: MG, PN2, PN4.

a)

b)

[

I—
Uo
Rys. 2.  Schematy uktadéw kondycjonowania: a) :prostownik z mostkiem Graetz’a,
b) dwukrotny powielacz napigcia, c) czterokrotny powielacz napigcia

Fig.2.  Schematics of conditioning systems: a) Graetz bridge, b) twofold voltage
multiplier, ¢) fourfold voltage multiplier

Do budowy ukladow wybrano diody typu STPS2L40U oraz
przekazniki analogowe typu AQY211EH. Wazniejsze parametry
zastosowanych elementow podano w tabeli 1 i 2. Elementy te
dobrano tak, aby uzyska¢ jak najmniejszy spadek napigcia przy
zaktadanym maksymalnym natezeniu pradu przewodzenia (1A).
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Tab. 1. Parametry diod Schottky’ego STPS2L40U
Tab. 1. Parameters of the STPS2L40U Schottky’s diodes

Parametr Warto$é¢
Powtarzajaca si¢ warto$§¢ szczytowa napigcia 40V
wstecznego: Veru
Srednia warto$¢ natezenia pradu w kierunku 2A
przewodzenia: Ir.y) (T;=130°C, 6=0,5)
Spadek napigcia w kierunku przewodzenia: Vp
(=2 A, T~130°C) max. 0,34 V
Maksymalna temperatura pracy ztgcza: T; 150°C
Krytyczna warto$¢ narastania napigcia wsteczne-
go- dV/dt 10000 V/us
Tab. 2. Parametry przekaznikow analogowych AQY211EH
Tab. 2. Parameters of the AQY211EH analog relays
Parametr Warto$é¢

Warto$¢ nat¢zenia pradu pracy diody LED
w kierunku przewodzenia: I,

Wartos$¢ natgzenia pradu diody LED wylaczajaca
tranzystor optoizolatora: Ip,;

Spadek napigcia diody LED w kierunku przewo-
dzenia: Vi

Rezystancja klucza w stanie zataczenia: R,,
Czas wlgczenia klucza: 7, (/=5 mA)

Czas wylaczenia klucza: T, (I7=5 mA)
Maksymalna warto$¢ napigcia na kluczu: 7,

Maksymalna ciagla warto$§¢ nat¢zenia pradu

1,2 mA (max. 3,0 mA)

0,4 mA (max. 1,1 mA)

1,25 V (max. 1,5 V)

0,25 Q (max. 0,5 Q)
1,5 ms (max. 5,0 ms)
0,1 ms (max. 1,0 ms)

30V

1A

klucza: I,

3. Stanowisko badawcze

Badania uktadow kondycjonowania przeprowadzono na stano-
wisku, ktorego schemat pokazano na rys. 3. W sklad stanowiska
wchodzity: elektromagnetyczny wzbudnik drgan, ruchoma plat-
forma, uktad redukcji drgan (generator elektromagnetyczny, thu-
mik RD-1005-3) i sprezyna. Platforma, uktad redukcji drgan
i sprezyna stanowia uktad mechaniczny o jednym stopniu swobo-
dy. Sterowanie drganiami platformy umozliwiat ttumik MR gene-
rujacy site zalezng od zmian nat¢zenia pradu w cewce sterujace;.
Zmiany te wynikaja ze zmian sily elektromotorycznej wytwarza-
nej w cewce generatora.

Czujnik Czujnik

laserowy laserowy

Generator

Wzbudnik Platforma

Wzmacniacz

Czujnik piezo-
-elekiryczny

Sprezyna

Sterownik 1

Wzmacniacz

pomiarowy

| i UKLAD |
KONDYCJONOWANIA ;U

X |up |u |i |F |z

MS Windows

Shaker

Control DASYLab —— Karta pomiarowo-sterujaca

Uktad sterowania wzbudnikiem i akwizycji danych

Rys. 3.  Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Schematic of the experimental setup



1230

Uktad wytwarzania drgan wymuszajacych ruch platformy skta-
dat si¢ z: wzbudnika drgan V780 firmy LDS [9], wzmacniacza
mocy i sterownika potaczonego z komputerem przez port USB.
Do sterowania wzbudnikiem wykorzystano oprogramowanie LDS
Dactron Shaker Control w wersji 6.1, natomiast do akwizycji
danych program DASYLab w wersji 10.0.

Uktad akwizycji danych stanowil komputer przeno$ny pracu-
jacy pod kontrola systemu Windows XP, potaczony z karta
wejsé-wyjs¢ AC/CA typu DAQPad-6052E firmy National In-
struments [10] przez interfejs FireWire (IEEE 1394). Przemiesz-
czenie rdzenia wzbudnika (wymuszenie) x i platformy z mierzo-
no za pomocg czujnikéw laserowych FT 50 RLA 70 [11]. Do
pomiaru sity tlumika F wykorzystano czujnik piezoelektryczny
typu 208-C03 [12].

W badaniach uktadéow kondycjonowania mierzono: napigcie
na zaciskach generatora u,, napigcie wyjsciowe z uktadu kondy-
cjonowania u oraz nat¢zenie pradu i w cewce sterujacej thumika
MR.

4. Wyniki badan

Badania wykonano w stanie jalowym (SJ) oraz stanie obcigze-
nia (SO) uktadu kondycjonowania przy wymuszeniach sinusoidal-
nych x o amplitudzie 3,5 mm i czgstotliwo$ci w zakresie (2, 10)
Hz, zmienianej z krokiem 0,5 Hz. Wyniki badan pokazano
w postaci zalezno$ci $rednio-potokresowych napigé wuguy, uyp,
natgzenia pradu iy, sity F,y oraz wspoétczynnika przenoszenia
drgan T,. od czestotliwosci f. Wartosci $rednio-pétokresowe na-
pig¢, natgzenia pradu i sily obliczono z wzoru (1).

+T

Vo =% I y(r)dr )

gdzie:  y(7) — wielko$§¢ mierzona,
y4r — warto$¢ srednio-potokresowa wielkosci mierzone;.

Wspolczynnik przenoszenia obliczono z wzoru (2).

%T‘z(r)‘d{
I @)
ﬂx(r)‘d‘r

T

XZ 1
T
Wyznaczone zalezno$ci uogAf), ugiAf), iaAf), Falf), T(f) przed-
stawiono na rys. 4-8. Aby ulatwi¢ poréwnanie charakterystyk
badanych uktadow wprowadzono oznaczenia:

— MGSg;, PN2Sg;,, PN4Sg; — mostek Graetz’a z  diodami

Schottky’ego, stan jatowy,

— MGSgp, PN2Sgo, PN4Sgy — mostek Graetz’a z diodami

Schottky’ego, stan obciazenia,

— MGegj, PN2g;, PN4g; — mostek Graetz’a z kluczami analogowy-

mi, stan jalowy,

— MGggo, PN2go, PN4gy — mostek Graetz’a z kluczami analogo-
wymi, stan obciazenia.

W stanie obcigzenia dla wszystkich uktadow kondycjonowania
zaobserwowano wzrost napiecia ug,y (rys. 4) i uyy (rys. 5) z czg-
stotliwoscig. Prowadzi to do wzrostu nat¢zenia pradu i,y (rys. 6)
oraz sity ttumika F (rys. 7). Nalezy zauwazy¢, ze dla uktadow
z diodami Schottky’ego niezerowa warto$¢ napigcia uy) pojawia
si¢ poczawszy od czestotliwosci /=3,5 Hz, ktdrg mozna przyjac za
czestotliwos¢ progowa. W stanie jalowym sita Fy, napigcia ug,p,
u4y 1 natgzenie pradu i,y osiagaja maksymalne wartosci dla czgsto-
tliwosci /=5 Hz. Wynika to z maksymalnej wartosci predkosci
wzglednej thoka thumika MR (x—2) uzyskiwanej dla tej czestotli-

wosci.

Uoay V1

Rys. 4.

Fig. 4.

PAK vol. 56, nr 10/2010

Napigcie w4 w funkcji czgstotliwosci f: a) uktad MGS i MG,
b) uktad PN2S i PN2, c) uktad PN4S i PN4

Voltage w4y vs. frequency /- a) MGS and MG system,

b) PN2S and PN2 system, ¢) PN4S and PN4 system
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Rys. 5. Napigcie u,y w funkcji czgstotliwosci f: a) uktad MGS i MG,
b) uktad PN2S i PN2, ¢) uktad PN4S i PN4

Fig. 5.  Voltage u,y vs. frequency f: a) MGS and MG system,
b) PN2S and PN2 system, ¢) PN4S and PN4 system
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Natezenie pradu iy w funkeji czgstotliwoscei /@ a) uktad MGS i MG,
b) uktad PN2S i PN2, c) uktad PN4S i PN4
Current iy vs. frequency /- a) MGS and MG system,
b) PN2S and PN2 system, ¢) PN4S and PN4 system
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Sita thumika F,; w funkcji czgstotliwosci f: a) uktad MGS i MG,

b) uktad PN2S i PN2, ¢) uktad PN4S i PN4
Damper force Fp vs. frequency /- a) MGS and MG system,
b) PN2S and PN2 system, c¢) PN4S and PN4 system
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Z wykreséw wspotczynnika przenoszenia drgan 7, (rys. 8) wy-
nika, ze zardwno w stanie jalowym jak i obciazenia, wspotczynnik
ten przyjmuje maksymalng wartos¢ dla czestotliwosci wiasnej
drgan uktadu mechanicznego fo=4,5 Hz. W zakresie czgstotliwosci
(3,5-6,5)Hz, najmniejsze wartosci wspoOlczynnika przenoszenia
drgan 7., uzyskano, stosujac uktad MGS i MG. Dla czgstotliwosci
f>7 Hz, wspétczynnik T,, osiagal najmniejsze wartosci dla ukta-
dow PN2S, PN2, PN4S i PN4. Wynika to z mniejszej warto$ci
natezenia pradu na wyjsciu tych uktadow kondycjonowania.

Rys. 8. Wspotczynnik przenoszenia drgan 7..: a) uktad MGS i MG,
b) uktad PN2S i PN2, c) uktad PN4S i PN4
Fig. 8.  Transmissibility coefficient 7. vs. frequency /' a) MGS and MG system,

b) PN2S and PN2 system, ¢c) PN4S and PN4 system

Pomiary rezystancji kluczy AQY211EH wykazaly, ze ta rezy-
stancja zmienia si¢ ze zmiang natgzenia pradu i wynosi od ok.
0,28 Q (i=0,1 A) do 0,45 Q (i=0,45 A). Maksymalna zmiana
napigcia mierzonego na diodzie STPS2L40U wynosita 0.018 V
w odniesieniu do wartosci §redniej 0,27 V.
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ug V1, u V], F[N]

Rys. 9. Przebiegi czasowe ug, u, F'w stanie jatowym: uktad MG, f=4.5 Hz
Fig. 9. Waveforms of u, u, F under no-load condition: MG system, /=4.5 Hz

VL u VL i [Al FIN]

Rys. 10. Przebiegi czasowe uy, u, i, F' w stanie obcigzenia: uktad MG, f~=4,5 Hz
Fig. 10. Waveforms of ug, u, i, F under the load: MG system, /=4,5 Hz

Przedstawiono réwniez przebiegi czasowe ug, u, i oraz F dla
uktadu MG uzyskane przy czgstotliwosci 4,5 Hz (rys. 9, 10).
Z rys. 9 wynika, ze maksymalne napigcie u, w stanie jalowym
wynosi 5,35 V. W efekcie na wyjsciu ukltadu MG uzyskuje sig¢
napigcie u# wynoszace 5,39 V. W przypadku obcigzenia uktadu
MG cewka sterujaca ttumika MR jest pobierany prad o nat¢zeniu
0,16 A (warto$¢ $rednia). Tak duzy pobor pradu uniemozliwia
osiagnigcie stanu ustalonego, ktory obserwowano w stanie jato-
wym. Z rys. 10 widaé, ze napigcie u oscyluje wokot wartosci
Sredniej réwnej 0,98 V. Roznica pomiedzy sitg thumika w stanie
obcigzenia i stanie jalowym wynosi okoto 50 N.

ug V1, u V1, i [A]

Rys. 11. Przebiegi czasowe uy, u, i, w stanie obcigzenia: bez uktadu
kondycjonowani i z uktadem MG, f/=4,5 Hz

Fig. 11. Waveforms of ug, u, i under the load: with MG system, and without
conditioning system f/=4,5 Hz



1233

PAK vol. 56, nr 10/2010

Rys. 12. Wspolczynnik przenoszenia drgan 7. bez uktadu kondycjonowani
i z ukladem MG

Fig. 12. Transmissibility coefficient 7. vs. frequency f: with MG system,
and without conditioning system

Na rys. 11 poréwnano charakterystyki czasowe napig¢ ug, u
oraz nat¢zenia pradu i w przypadku zasilania thumika przez uktad
kondycjonowania MG oraz bezpo$rednio z generatora elektroma-
gnetycznego (ZB). Podobne poréwnanie dotyczace wspotczynnika
przenoszenia drgan 7, pokazano na rys. 12.

Napiecie na cewce generatora u dla uktadu ZB jest wicksze niz
napigcie uy podawane na uktad MG (wynika to z mniejszej pred-
ko$ci wzglednej (x—z)). Natezenie pradu w cewce sterujacej
thumika oscyluje wokoét niezerowej wartosci. Wptywa to na po-
prawe charakterystyki wspoélczynnika przenoszenia drgan.
Z wykresow wspotczynnika przenoszenia drgan T,, (rys. 12)
wida¢ okoto 30% zmniejszenie wspotczynnika przenoszenia drgan
T przy czgstotliwo$ci rezonansowe;j.

5. Whnioski

W pracy opisano badania pasywnych uktadéw kondycjonowa-
nia (z diodami Schottky’ego oraz przekaznikami analogowymi)
sygnatu generatora elektromagnetycznego do zasilania thumika
MR. Wyniki badan przedstawiono w postaci charakterystyk czeg-
stotliwosciowych oraz czasowych. Z punktu widzenia zasilania
thumika MR najlepszymi okazaty si¢ uktady MGS i MG.

Uktady MGS, PN2S, PN4S (z diodami Schottky’ego), ze
wzgledu na napigcie progowe diod V7, generuja niezerowe napig-
cie u przy czgstotliwosci f>3,5 Hz. W przypadku braku zasilania
cewki sterujacej przy czestotliwosci f>6 Hz, predkos¢ wzgledna
(x—2) zmienia sie maksymalnie o 1,8 % w odniesieniu do warto-
$ci $redniej, co powoduje niewielkie zmiany u, oraz u.

Sity tlumika F uzyskiwane dla czg¢stotliwosci f'<5 Hz, przy za-
silaniu thumika przez uktady kondycjonowania, osiagaja podobne

warto$ci, pomimo znacznych roéznic w natgzeniu pradu i. Oznacza
to, ze istotne zmiany sity wystepuja przy natgzeniu pradu i 20,2 A.
Dla czgstotliwosci £ >5 Hz, najwigksza sita thumika jest osiaggana
przy zasilaniu ttumika przez uktady MGS i MG.

Z uwagi na to, ze dla f>7 Hz, warto$ci wspotczynnikow prze-
noszenia T, przy zasilaniu cewki sterujacej przez uktady pasywne
sg wicksze niz w przypadku braku zasilania, powinno si¢ stosowac
dodatkowe uktady sterujace natezeniem pradu.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr N501 366964.
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