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harvesting system for the smart plate with an integrated piezo-harvester, Sensors,
Vol.19, No.4, JCR, IF(2017): 2.475; MNiSW: Lista A, 30 pkt.
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2. Koszewnik A., 2018, The design of vibration control system for aluminum plate with
piezo-stripes based on residues analysis of model, European Physical Journal Plus
133:405, JCR, IF(2018):2.240, MNiSW: Lista A, 25 pkt.

3. Koszewnik A., Oldziej D., 2019, Performance assessment of an Energy harvesting
system located on a six-rotor copter, European Physical Journal- Special Topics, JCR,
IF (2017):1.947, MNiSW: Lista A, 30 pkt. (zaakceptowany do druku - informacja
uzupeltniajaca na koncu autoreferatu)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu przeglgdu literaturowego,
opracowaniu  koncepcji  badan, wstgpnym  napisaniu  manuskryptu, wyznaczeniu
elektromechanicznego modelu belki wraz z dolqczong do niej wstegq piezoelektryczng (piezo-
odzyskiwacz) z wykorzystaniem podejscia analitycznego, przeprowadzeniu petnych badan
numerycznych w srodowisku Ansys w postaci: wyznaczeniu postaci i wartosci drgan wtasnych
konstrukcji, wyznaczeniu odksztalcen gigtnych belki w zaleznosci od wypetnienia sygnatu PWM
podawanego na silnik, zaplanowaniu badan testowych, przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych, interpretacji wynikow badan numerycznych i eksperymentalnych,
opracowaniu wynikow symulacji w formie graficznej i tabelarycznej w artykule, opracowaniu

podsumowania i wnioskow, napisaniu koncowej wersji manuskryptu.
Moj udzial procentowy szacuje na 75%.

4. Koszewnik A., Walendziuk W., Grze$ P., 2015, Mechanical and electrical impedance
matching in a piezoelectric beam for energy harvesting, European Physical Journal -
Special Topics Vol.224, No.14, JCR, IF (2015):1.417, MNiSW: Lista A, 30 pkt.

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu przeglgdu literaturowego,
opracowaniu koncepcji badan, napisaniu wstepnej wersji manuskryptu, wyprowadzeniu
modelu matematycznego belki piezoelektrycznej z dodatkowg masq i bez niej, przeprowadzeniu
badan symulacyjnych i eksperymentalnych, analizowaniu otrzymanych wynikow badan
przedstawionych na Rys.11 i Rys.12. Bratem takze udzial w interpretacji pozostatych wynikow
badan, opracowaniu  podsumowania,  wnioskow a takze spisaniu koncowej wersji

manuskryptu.
Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

5. Koszewnik A., Gosiewski Z., 2016, Quasi-optimal locations of the piezo-elements on
a rectangular plate, European Physical Journal Plus, Vol.131:232, JCR,
IF (2016):1.753, MNiSW: Lista A, 25 pkt.
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan, wspot-
opracowaniu przeglgdu literaturowego i bibliografii, wstepnym napisaniu manuskryptu,
wyprowadzeniu modelu dynamiki aktywnej plyty z dolgczonymi do niej piezoelektrycznymi
elementami pomiarowymi i wykonawczymi, analizie modelu numerycznego modalnej aktywnej
phity na podstawie wyznaczonych macierzy sztywnosci i bezwladnosci, zbadaniu wplywu
lokalizacji i orientacji wstegi piezoelektrycznej (wzbudnika) na uzyskiwane postacie drgan
konstrukcji i generowanie modalnej sily sterujqcej, wyznaczeniu quasi-optymalnej lokalizacji
i orientacji piezo-wzbudnika na plycie na podstawie badan numerycznych, zbadaniu wphwu
lokalizacji i orientacji piezoelektrycznego elementu pomiarowego na generowane wartosci
odksztatcen plyty i wyznaczeniu jego quasi-optymalnej lokalizacji na konstrukcji, zaplanowaniu
badan identyfikacyjnych i eksperymentalnych, sporzgdzeniu wszystkich rysunkow, tabel,
interpretacja wynikow, opracowaniu podsumowania i wnioskow.

MGoj udzial procentowy szacuje na 65%.

6. Koszewnik A., Mystkowski A., 2016, Mu-synthesis robust control of 3D bar structure
vibration with using piezo-stack actuators, Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol.78, pp.18-27, JCR, IF (2016):4.116, MNiSW: Lista A, 45 pkt.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy opracowaniu przeglgdu
literatury, wspotopracowaniu koncepcji badan, opracowaniu struktury uktadu sterowania
odpornego, opracowaniu rozdziatu poswieconego opisowi obiektu sterownia oraz procesu
identyfikacji eksperymentalnej (Rozdziat 2 i 3), sporzgdzeniu Rys.2, autorskiemu zaplanowaniu
badan doswiadczalnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci, przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych i opracowaniu wynikow w postaci graficznej przedstawionej na Rys.8-

Rys.11. Bratem takze udzial w ocenie i spisaniu bibliografii.

Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Sumaryczne wskazniki dotyczace publikacji wchodzacych w sklad dziela naukowego
IF: 13,948 MNISW:185 pkt.
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Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Powstajace nowoczesne konstrukcje mechaniczne sg coraz 1zejsze i smuklejsze. Prowadzi to
do zwigkszenia ich podatnosci na zewngtrzne wymuszenia, jak réwniez na wewnetrzne
zaktocenia. Wprowadzane zmiany konstrukcyjne 1 materialowe w projektowanych
1 wytwarzanych konstrukcjach powoduja, ze pojawiajace si¢ drgania konstrukeji
mechanicznych stajg si¢ podstawg do ich analizowania w dwoch obszarach badawczych.
W jednym z obszaréw badania ukierunkowane s3 na projektowanie aktywnych' lub pot-
aktywnych? ukladow sterowania drganiami na potrzeby redukcji drgafn, w drugim za$, na

opracowaniu uktadéw odzyskujacych energie z drgan konstrukcji mechanicznej**>

na potrzeby
zasilania niezb¢dnych elementéw pomiarowych wykorzystywanych do monitorowania stanu
technicznego konstrukcji mechanicznych.

W celu przeciwdziatania drganiom konstrukcji mechanicznej coraz cze¢sciej stosuje si¢
aktywne metody redukcji drgan, w ktorych elementem wykonawczym moze by¢ thumik
magnetoreologiczny®, lozysko magnetyczne’ , element piezoelektryczny® lub urzadzenie
z pamiecig ksztattu’. Niezaleznie od wybranego rodzaju elementu wykonawczego proces
projektowania uktadu sterowania drganiami wymaga modelu matematycznego opisujacego
dynamik¢ konstrukcji w okre§lonym pasmie czestotliwosci. Wspomniany model
matematyczny podatnej konstrukcji mechanicznej, wyposazonej na przyktad w dodatkowe
piezoelektryczne elementy pomiarowe i wykonawcze, moze by¢ uzyskany poprzez
wykorzystanie dostgpnych programow obliczeniowych lub poprzez eksperymentalng
identyfikacje jej parametréw. Jednakze zanim bedzie on wyznaczany, z punktu widzenia
sterowania drganiami, istotne jest przyjecie stosownej lokalizacji piezoelektrycznych
elementdw pomiarowych i wykonawczych na konstrukcji. Lokalizacja ta bedzie okresla¢
relacje¢ wzbudzenie-pomiar 1 to wlasnie od niej zaleze¢ bgdzie czy rozwazany na etapie
projektowania uktadu sterowania drganiami uktad mechaniczny bedzie posiadal cechy uktadu

! M. Sibielak, J. Kowal, W. Raczka, J. Konieczny, (2016), Optimal Controller for Active Vehicle Suspension
Disturbed by Sinusoidal Signals, Solid State Phenomena, 248, 127-134

2 T. Nabagto, A. Jurkiewicz, J. Kowal, (2016), Semi-active Suspension System for 281 Tracked Platform in Drive
Comfort Improvement Application, rozdziat w ksigzce Innovative Simulation Systems, Springer Publisher

3S.P. Beeby, M.J. Tudor, N.M. White, (2006), Energy harvesting vibration sources for microsystems applications,
Measurement Science and Technologies, Vol. 17, R175-R195.

4 J. Kaleta, K. Kot, R. P. Mech, P. K. Wiewiorski, (2014), The use of magnetostrictive cores for the vibrations
generation and energy harvesting from vibration in the selected frequencies of work, Key Engineering Materials,
Vol.598, pp.75-80.

> S. Stoykov, G. Litak, E. Monoach, (2015), Vibration energy harvesting by a Timoshenko beam model and
piezoelectric transducer, European Physical Journal Special Topics, Vol.224, 2755-2770.

¢ B. Sapifiski, (2011), Experimental study of a self-powered and sensing MR damper-based vibration control
system, Smart Materials and Structures. Vol.20(10), 105007.

7 A. Mystkowski, E. Pawluszewicz, (2017), Nonlinear Position-Flux Zero-Bias Control for AMB System with
Disturbance, Applied Computational Electromagnetics Society Journal, Vol.32, No.8, pp.650-656

8 A. Preumont, (2002) Vibration Control of Active Structures. An Introduction, Kluwer Academic Publisher.

® M. Sibielak, J. Kowal, W. Raczka, J. Konieczny, (2016), Discrete Preisach Model of a Shape Memory Alloy
Actuator, Solid State Phenomena, 248, 227-234
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kolokowanego (tj. punkty lub plaszczyzny dziatania odpowiednich elementow pomiarowych
1 wykonawczych sg maksymalnie zblizone do siebie) lub niekolokowanego (tj. punkty lub
plaszczyzny dziatania odpowiednich elementéw pomiarowych i wykonawczych sa oddalone
od siebie).

W przypadku zagwarantowanego dostepu do rzeczywistej konstrukcji mechanicznej
lepszym podejsciem do okreslenia modelu matematycznego jest przeprowadzenie
eksperymentu identyfikacyjnego. Sytuacja ta znaczgco si¢ zmienia, gdy wyznaczany jest model
dynamiki konstrukcji w odniesieniu do jeszcze nieistniejacej ale juz projektowanej konstrukc;ji.
Wowczas jednym mozliwym rozwigzaniem jest wykorzystanie metody elementow
skonczonych i na bazie wyliczonych macierzy sztywnosci i bezwtadno$ci oraz przy zatozeniu
odpowiednich warunkéw brzegowych mozna wyznaczy¢ poszukiwany model matematyczny.
Niezaleznie od wybranego podejscia, uzyskany model bedzie modelem wysokiego rzedu i na
potrzeby sterowania drganiami konstrukcji mechanicznej bedzie wymagal redukcji. Opisane
w literaturze metody redukcji rzedu modelu, z punktu widzenia projektowania uktadow
sterowania drganiami, z jednej strony uproszcza proces projektowania prawa sterowania,
z drugiej za$ spowoduja, ze zredukowany model badanej konstrukcji mechanicznej bedzie
scharakteryzowany pewna niepewnos$cig modelu w postaci:

- braku informacji o poziomie tlumienia drgan przez poszczegélne elementy rozwazanej
konstrukeji mechaniczne;j,

- posiadania w wyznaczonym zredukowanym modelu niedomodelowanych postaci drgan (ang.
Spillover effect)'® przyczyniajacych sie do ewentualnego destabilizowania uktadu sterowania.

Niepewnosci te spowoduja pojawienie si¢ dodatkowych probleméw, ktore z punktu widzenia
sterowania dynamika konstrukcji mechanicznej wymagaja takze dodatkowej analizy:

- zdefiniowania optymalnej lub quasi-optymalnej lokalizacji elementéw pomiarowych
i wykonawczych na konstrukcji''"!? (szczegdlnie w odniesieniu do podatnych konstrukcji
mechanicznych),

- zdefiniowania nowej gornej granicznej warto$ci pasma przenoszenia wynikajacej
z zastosowania elementow automatyki np. elementow piezoelektrycznych po stronie
wykonawcze] 1 pomiarowe] oraz dedykowanych do nich wzmacniaczy napigcia lub
wzmacniaczy tadunku',

- poszukiwania warto$ci wspotczynnika ttumienia w poszczegdlnych elementach konstrukeji,
- w skrajnych przypadkach zastosowania wirtualnej re-kolokacji elementow pomiarowych
1 wykonawczych 1 ponownego przeprojektowania ukladu sterujacego dynamiky catej
konstrukcji mechanicznej'*.

10 A. Preumont, (2013), Twelve Lectures on Structural Dynamics, Springer.

'L A, Cavallo, et al., (2010), Active Control of Flexible Structures, From Modelling to Implementation, Springer.

12W. Gawronski, K.B. Lim, (1996), Balanced Control of Flexible Structures, Springer, London.

B E.H. Maslen, G. Schweitzer, (2009), Magnetic Bearings Theory, Design and Application to Rotating
Machinery, Springer Publisher, Dordrecht Heidelberg London

14 Z. Kulesza, (2015), Virtual collocation method for a flexible rotor supported by active magnetic bearings,

Journal of Vibration and Control, Vol.21, No.8, 1522-1538.
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Proces projektowania ukladow sterowania drganiami w sytuacji zagwarantowanego
dostepu do rzeczywistej konstrukcji mechanicznej wymaga uwzglednienia tych problemow,
ktére uwypuklity si¢ w procesie identyfikacji eksperymentalnej obiektu. W wyniku
zastosowania dekompozycji Hankela'” (ang. Hankel Singular Value) mozliwe jest wyroznienie,
z punktu widzenia sterowania dynamika konstrukcji mechanicznej, postaci mierzonych -
sterowanych oraz mierzonych - niesterowanych. Wowczas odnoszac si¢ do nich mozna, przy
wykorzystaniu elementow piezoelektrycznych ulokowanych na konstrukcji, zaprojektowac
uktad sterowania drganiami konstrukcji mechanicznej w zadanym zakresie czestotliwosci.

W przykladowych pozycjach literaturowych, w ktérych mamy dostgp do rzeczywistej

konstrukc;ji'®!7:18

, sterowanie drganiami realizowane jest z zastosowaniem klasycznych,
optymalnych badz odpornych regulatoréw. W momencie rozwazania podatnych konstrukcji
mechanicznych z kolokowang para elementdéw pomiarowych i wykonawczych uktad
sterowania drganiami konstrukcji mozna zaprojektowa¢ z wykorzystaniem regulatorow od
predkosci DVF (ang. Direct Velocity Feedback) lub od przemieszczenia (odksztalcenia) PPF
(ang. Positive Position Feedback). Wowczas, pozadany efekt w postaci redukcji amplitudy
drgan konstrukcji w okreslonym pasmie czgstotliwosci jest osiggany, lecz proponowane
rozwigzanie z punktu widzenia  energetycznego jest wcigz  rozwigzaniem
wysokoenergetycznym.

Stad tez na potrzeby poprawy jakosci ukladow sterowania i zaprojektowania
niskoenergetycznych ukladow sterowania stwierdzilem, ze nalezy w pierwszej kolejnosci
okresli¢ optymalna lub quasi-optymalna lokalizacje elementow pomiarowych
i wykonawczych na konstrukcji, a nastepnie zaprojektowa¢é dla tego typu obiektu prawo
sterowania.

Te twierdzenie nadato moim dalszym dziataniom naukowym nowy wymiar, ktérego efektem
s badania przeprowadzone w odniesieniu do konstrukcji mechanicznej z ortogonalnie
wyrdznionymi dwoma kierunkami drgan (2D) oraz z niekolokowanymi elementami
piezoelektrycznymi. W odniesieniu do niej zainstalowatem w roznych ptaszczyznach
1 miejscach na konstrukcji wstegi piezoelektryczne tworzac w ten sposob, z punktu widzenia
sterowania dynamika, uktad niekolokowany przedstawiony na Rys.1.

15 J.N. Juang, (1994), Applied System Identification. Prentice Hall, Inc., UK.

16 1. Postlethwaite, M.S. Tombs, (1987), Truncated balance realization on the stable non-minimal state-space
system, International Journal of Control, 46, 1319-1330.

7K. Ogata, (2002), Modern Control Engineering, Upper Saddle River : Prentice-Hall.

18 M. Sibielak, J. Kowal, W. Raczka, J. Konieczny, (2015), Optimal control based on a modified quadratic
performance index for systems disturbed by sinusoidal signals, Mechanical Systems and Signal Processing,
Vol.46, 498-519.
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Rys.1 Konstrukcja mechaniczna typu ptytowego z niekolokowanymi elementami piezoelektrycznymi,
w ktorej A-1 1 A-2 sg elementami wykonawczymi, za$ S-1 1 S-2 elementami pomiarowymi.

Proces modelowania dynamiki obiektu przedstawionego na Rys.1, w sytuacji braku dostepu do
rzeczywistej konstrukcji mechanicznej, najczgséciej realizowany jest z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Otrzymany w ten sposob model numeryczny projektowanej
konstrukcji mechanicznej bedzie opisywal zachodzaca relacje pomigedzy wejsciem a wyjsciem
uktadu w postaci sita-przemieszczenie. Proponowane podej$cie jest szczegolnie istotne
w przypadku, gdy projektowanymi konstrukcjami sg kosztowane konstrukcje typu: podatne
waty wirnikow, gietne uklady giroskopowe, satelity, konstrukcje prgtowe, a nawet
wielkogabarytowe nowoczesne manipulatory przemyslowe. Wyliczone wowczas macierze
sztywno$ci 1 bezwladnosci projektowanej konstrukcji (podobnie jak ma to miejsce
w przypadku ukladow kolokowanych) z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
doprowadzg do wyznaczenia rownania ruchu niettumionej konstrukcji mechaniczne;,
a w dalszej kolejnosci, do rozwigzania problemu wtasnego i uzyskaniu w ten sposob
parametréw modalnych w postaci czestotliwosci 1 postaci drgan witasnych projektowane;j
konstrukcji.

Model numeryczny projektowanej konstrukcji jest modelem bardzo wysokiego rzedu
ze wzgledu na rozpatrywanie w nim duzej ilosci wspdirzednych uogdlnionych opisujacych jej
ruch. W wyniku zastosowania metody elementow skonczonych, zadanie projektowania prawa
sterowania w tak szerokim zakresie czestotliwosci jest niezwykle trudnym przedsiewzigciem
1 z punktu widzenia realizacji sprz¢towej praktycznie niewykonalnym. Aby poprawnie
zaprojektowac uktad sterowania drganiami, uzyskany model matematyczny konstrukcji nalezy
zredukowaé w oparciu o znane z literatury metody redukcji>!®. W wickszosci podejsé
inzynierskich podstawa przeprowadzonego procesu redukcji rzgdu modelu konstrukcji
mechanicznej jest analiza poréwnawcza otrzymanych charakterystyk amplitudowych.
Okreslajac wowczas zbiezno$¢ pomigdzy modelem zredukowanego rzedu a modelem

estymowanym w okreslonym zakresie czgstotliwosci mozna wyznaczy¢, z punktu widzenia

19 A. Quarteroni, R. Sacco, F. Saleri, (2007), Numerical Mathematics, Approximation of Eigenvalues and Eigenvectors, Part
I, Springer, New York.
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sterowania drganiami, najistotniejsze jej parametry i uzyska¢ w ten sposob model bazowy
wykorzystywany w procesie projektowania prawa sterowania.

Wyznaczenie zredukowanego modelu konstrukeji dwuwymiarowej
z niekolokowanymi wstegami piezoelektrycznymi szeroko przebadalem i opisatem w pracy
[A.5]. Na potrzeby zaprojektowania niskoenergetycznego ukladu sterownia drganiami
konstrukeji mechanicznej nalezato w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ optymalng lokalizacje
elementéw pomiarowych 1 wykonawczych na konstrukcji. Zadanie to mogltem zrealizowac
z zastosowaniem metody zwiazanej z wyznaczeniem Gramianu?’, jednakze z punktu widzenia
konstrukcji bedacej na etapie projektowania, lepszym rozwigzaniem bylo zastosowanie
autorskiego podejscia bazujacego na modelu numerycznym. W tym celu nalezalo wyznaczy¢

warto$ci wskaznikow jako$ci modalnych sil sterujacych oraz modalnych odksztalcen przy
uwzglednieniu réznych lokalizacji i orientacji piezoelektrycznych elementéw pomiarowych
1 wykonawczych oraz podziale postaci drgan na sterowane i niesterowane. W wyniku tak
przyjetego kryterium, oba wskazniki jakosci zdefiniowalem w nastepujacy sposob:

n=cm_odd m=ucm _even n=cm _odd m=ucm _even
Jr ota = ZFx|_ ZFX| (1) Jo ot = Z lex]= Z lex| 3)
- n=1 m=1 n=1 m=1
n=cm _even m=ucm _odd n=cm _even m=ucm _odd
JF_even = z FY| - Z FY| (2) JSJ’W’" = Z |gY|_ Z |gY| (4)

n=1 m=1 n=1 m=1

gdzie:

n- postacie drgan sterowane,

m- postacie drgan niesterowane,

cm_odd — liczba sterowanych nieparzystych postaci drgan,

ucm_even- liczba niesterowanych parzystych postaci drgan,

cm_even — liczba sterowanych parzystych postaci drgan,

ucm_odd- liczba niesterowanych nieparzystych postaci drgan,

ex— odksztalcenie piezoelektrycznego elementu pomiarowego w kierunku wzdtuznym,

ey — odksztalcenie piezoelektrycznego elementu pomiarowego w kierunku poprzecznym,

Fx—sila sterujgca generowana przez piezoelektryczny element wykonawczy w kierunku wzdhuznym,
Fy— sila sterujgca generowana przez piezoelektryczny element wykonawczy w kierunku poprzecznym.

Wartosci poszczegolnych wskaznikow jako$ci, zmieniajace si¢ wraz ze zmiang lokalizacji
1 orientacji poszczegdlnych piezoelementow na konstrukcji, zobrazowalem w postaci
wykresoOw przedstawionych na Rys.2. Przeprowadzona analiza otrzymanych wskaznikow
jakosci dla modalnych sit sterujgcych 1 modalnych odksztalcen pod katem uzyskiwania
maksymalnych wartosci pozwolita na wskazanie optymalnego ich rozmieszczenia na
konstrukcji. Te lokalizacje, sg lokalizacjami quasi-optymalnymi pozwalajagcymi na rozpoczgcie

20 AM Sadri, J.R. Wright R.J. Wayne,(1991), Smart Material Structures, 8,521
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projektowania niskoenergetycznego uktadu sterowania wptywajacego na drgania konstrukcji
a tym samym na jego dynamike.

Wskaznik jakosci sit sterujgcych - postacie nieparzyste Wskaznik jakosci sit sterujgcych - postacie parzyste
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Rys.2. Wskazniki jakosci dla sit sterujacych i odksztalcen wyznaczone dla réznych orientacji piezo-
generatora lub piezo-sensora na konstrukc;ji.

Przeprowadzona analiza modalna rozwazanej konstrukcji mechanicznej wraz z wyliczonymi
modalnymi warto$ciami sit sterujacych generowanymi przez element wykonawczy
i modalnymi odksztalceniami otrzymanymi z elementu pomiarowego w rozpatrywanym
zakresie czestotliwos$ci zostala zweryfikowana badaniami eksperymentalnymi na rzeczywistej
aktywnej konstrukcji mechanicznej. W nawigzaniu do otrzymanych wynikow badan
numerycznych, na potrzeby przetestowania uktadu sterowania dynamikg konstrukcji, oba
rodzaje elementow piezoelektrycznych umiescitem na konstrukcji w  wyznaczonych
lokalizacjach i orientacjach.

Na potrzeby weryfikacji opracowywanej metody przeprowadzitem procedurg
identyfikacji eksperymentalnej. Proces identyfikacyjny rozwazanej konstrukcji mechanicznej
(z wyrdoznionymi ortogonalnie dwoma kierunkami drgan) przeprowadzitem niezaleznie od
rodzaju rozpatrywanych postaci drgan (nieparzyste, parzyste). W pierwszym etapie procedury
identyfikacyjnej dobralem rzad modelu estymowanego w taki sposob, by zbiezno$¢
charakterystyki amplitudowej modelu obiektu oraz charakterystyki czestotliwosciowej obiektu
w danym =zakresie czestotliwosci byta jak najwigksza. Rezultatem tych dziatan byt
transmitancyjny model matematyczny badanej konstrukcji mechanicznej, ktory niestety

9
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charakteryzowal si¢ zbyt duza liczbg biegunow i zer. Dlatego dalej na potrzeby sterowania
drganiami konstrukcji, rzad modelu estymowanego zredukowatem z wykorzystaniem metody
zrownowazonej realizacji modelu (ang. balanced order reduction)®'. Otrzymane modele
z punktu widzenia realizacji sprz¢towej byly wciagz zbyt wysokiego rzgdu. W zwiazku z tym
w kolejnym etapie badan otrzymane modele poddatem dalszej redukcji rzedu, tak by rzad
zredukowanego modelu nawigzywal do teorii podatnych konstrukcji mechanicznych.
W wyniku zastosowania tej procedury, wyznaczylem parametry modalne konstrukcji opisujace
jej drgania wzgledem rozpatrywanych oddzielnie postaci nieparzystych 1 parzystych
w okreslonym pasmie czestotliwosci. Na ich podstawie wyznaczylem ostateczny model
matematyczny konstrukcji.

Wyniki badan identyfikacjnych przeprowadzonych w odniesieniu do konstrukcji
dwuwymiarowej z niekolokowanymi elementami piezoelektrycznymi pozwolily rozprzac
dwuwymiarowy uklad na poduktady jednowymiarowe. Tym samym otrzymane wyniki
umozliwity projektowanie uktadu sterowania drganiami metodami czestotliwosciowymi na
przyktad  przy  wykorzystaniu  metody linii  pierwiastkowych.  Spostrzezenia
z przeprowadzonych badan spowodowaly, ze w nastgpnym etapie badan postanowitem
opracowaé¢ pelna metode modelowania dynamiki jeszcze nieistniejacych konstrukcji
mechanicznych i projektowania dla nich niskoenergetycznych ukladow sterowania.

Model matematyczny projektowanej dwuwymiarowej konstrukcji mechanicznej, jak
juz wspomniatem, na ogdt wyznaczany jest z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Stosowana w tym zakresie metoda powoduje, w stosunku do rzeczywistych
obiektow, minimalne znieksztalcenia charakterystyki amplitudowej w zakresie niskich
czestotliwosci oraz zasadnicze znieksztalcenia w zakresie wysokich czestotliwosci.

Wiadomym jest, ze pasmo czestotliwosci projektowanej konstrukcji zostaje mocno
ograniczone w wyniku wprowadzenia do rzeczywistego uktadu piezoelektrycznych elementéw
pomiarowych 1 wykonawczych jak rowniez dedykowanych do nich odpowiednich
wzmacniaczy napig¢cia lub tadunku. To sprawia, ze wysokoczestotliwo$ciowe postacie drgan
zostaja mocno wytlumione i w dalszym etapie badan nie bgda one brane pod uwagg.
W rezultacie, po przeanalizowaniu wszystkich zakresow pasm przenoszenia czgstotliwosci
stwierdzilem, ze uzyskany model numeryczny moze by¢ modelem wystarczajacym jedynie
w pierwszej fazie projektowania uktadow sterowania.

W zwigzku z tym na potrzeby projektowania niskoenergetycznego uktadu sterowania
drganiami postanowilem niettumiony model numeryczny projektowanej konstrukcji wyrazic¢
za pomocg modelu sktadajacego si¢ z czlondéw oscylacyjnych niettumionych. Woéweczas,
z punktu widzenia modelowania matematycznego, tego typu modele obiektow beda opisane
biegunami i zerami transmitancji zlokalizowanymi na osi urojonej plaszczyzny zespolonej
a ich charakterystyka fazowa bedzie waha¢ si¢ w przedziale <-180°, 0°>. W rezultacie,

2, Penzl, Lyapack, (1999), 4 Matlab Toolbox for Large Lyapunov and Riccati Equations, Model Reduction Problems, and
Linear-quadratic Optimal Control Problems.
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wzmocnienie regulatora proporcjonalnego projektowanego dla konstrukcji zawierajacych

kolokowane pary elementow pomiarowych 1 wykonawczych, bedzie moglo teoretycznie

osiggnac¢ wartos¢ nieskonczona.

Powyzej wspomniany przypadek konstrukcji z kolokowang parg piezoelektrycznych
elementdw pomiarowych i wykonawczych ukazal jedynie charakter projektowanego uktadu
sterowania i stal si¢ podstawg do dalszej analizy uktadéw niekolokowanych. W ich przypadku
element pomiarowy 1 wykonawczy moze znalez¢ si¢ po przeciwnych stronach wezta okreslone;j
postaci drgan. Woéwcezas residuum modelu obiektu mechanicznego w odniesieniu do
rozwazanej postaci drgan moze zmieni¢ swoj znak na ujemny, a projektowany dla niej uktad
sterowania moze spowodowac¢ destabilizacj¢. Wyszczegolnione zjawisko jest szczegdlnie
niebezpieczne w odniesieniu do uktadow lekko ttumionych, w ktérych wspomniany juz wptyw
pominigtych postaci drgan w modelu obiektu (ang. Spillover effect) moze takze doprowadzaé
do destabilizacji calego uktadu sterowania. W zwigzku z tym, wedlug mojej oceny, wskazane
jest by residua ukladu otwartego osiggaly mozliwie najwieksze wartosci dodatnie.

Elementy pomiarowe, a szczegdlnie elementy wykonawcze maja, jak juz wspomniatem,
ograniczone czestotliwosciowe pasmo przenoszenia. Dlatego tez w celu zaprojektowania
prawidtowego uktadu sterowania dynamika konstrukcji uwzglednitem dynamike wszystkich
elementow oraz ograniczytem zakres czgstotliwosciowy obiektu w taki sposob, by poprzez
odpowiednig filtracj¢ sygnatoéw pomiarowych uzyskac¢ jak najmniejsze warto$ci wzmocnienia
krytycznego petli sprz¢zenia zwrotnego. Na bazie tych rozwazan stwierdzitem, zZe istotng rolg

w tym zakresie powinien odgrywa¢ wybor metody redukcji rzgdu modeli matematycznych

rozwazanych konstrukcji mechanicznych, dla ktérej wyliczona suma residuéw modelu stanie

si¢ wskaznikiem wyboru niskoenergetycznego uktadu sterowania.

Dodatkowo stwierdzilem, ze przy projektowaniu ukladow sterowania drganiami

1 dynamika konstrukcji mechanicznej, analiza sumy residuow uktadu otwartego bedzie

decydowac o dziataniach zwigzanych z:

e analizowaniem niezmienno$ci biegundOw oraz analizowaniem przebiegu zredukowanej
charakterystyki czestotliwosciowej zblizonej do charakterystyki rzeczywistego obiektu,

e projektowaniem uktadow sterowania dla konstrukcji o wyrdéznionych dwoch kierunkach
sterowania (2D). Analiza residuow pozwoli na zbudowanie dwoch niezaleznych poduktadow
sterowania co spowoduje zmniejszenie obcigzenia mikroprocesorow jako sterownikow.

e wyznaczeniem odpowiedniej metody redukcji rzedu modelu, ktora zapewni odpowiedni
poziom tlumienia drgan w zakresie niskich czestotliwosci, a jednocze$nie zaprojektowane
prawo sterowania nie zdestabilizuje ukladu zamknigtego. Analiza residuow pozwoli na

zaproponowanie odpowiedniego filtra sterujgcego.

Powyzsze zagadnienia sg opisane w pracy [A.2]. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami
sprawdzitem jaki wplyw na uzyskiwang sumg¢ residuéw ma wybor metody ortogonalizacyjne;.
W tym celu do badan wykorzystalem trzy najczg¢sciej stosowane w teorii drgan metody
ortogonalizacyjne: modalng analityczng, modalng numeryczng, dekompozycje Schura,
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a uzyskane w ten sposob modele opisywaly drgania poprzeczne konstrukcji 2D w okreslonym
pasmie czestotliwosci. Wspomniane badania przeprowadzilem w oparciu o wczesniej
wyprowadzone modele matematyczne konstrukcji ptytowej z uwzglednieniem podziatu na
postacie drgan nieparzyste lub parzyste [A.5].

Punktem wyj$cia bylo wyznaczenie modelu modalnego analitycznego, ktory opisywat
jedynie nieparzyste drgania konstrukcji. Bioragc pod uwage okre§lone w pracy [A.5]
rozmieszczenie elementow pomiarowych 1 wykonawczych na konstrukcji, w odniesieniu do
rozwazanych postaci drgan, obliczylem modalne warto$ci momentdéw gnacych generowanych
przez piezoelementy wykonawcze oraz modalne wartosci odksztatcen piezoelektrycznego
elementu pomiarowego. Uzyskane wartosci staty si¢ podstawa do wyznaczenia modelu
matematycznego konstrukcji w przestrzeni stanu opisujacego drgania w okreslonym pasmie
czestotliwosci. Otrzymany model, na potrzeby opracowania metody modelowania dynamiki
konstrukcji, przeksztalcitem do modelu transmitancyjnego  opisujacego  relacje
przemieszczenie-napiecie a, nastepnie do postaci umozliwiajacej wyliczenie sumy residuéw
uktadu otwartego. W kolejnym kroku, badania symulacyjne powtérzylem w odniesieniu do
modelu modalnego numerycznego. Na potrzeby wyprowadzenia tego typu modelu
matematycznego rozwazanej konstrukcji, macierz stanu modelu obiektu okres§litem na
podstawie wyznaczonych wcze$niej modalnych wartos$ci macierzy sztywno$ci bezwladnosci
1 thumien, natomiast macierze wej$¢ 1 wyj$¢ na podstawie wyznaczonych wektoréw postaci
drgan wlasnych oraz odpowiadajacym im wyliczonych modalnych momentéw gnacych
1 modalnych odksztalcen. Uzyskany model ponownie przeksztalcitem do postaci
transmitancyjnej, a nastepnie do postaci ulatwiajacej] wyliczenie sumy residuow uktadu
otwartego.

Ostatnig rozwazang w pracy [A.2] metodg ortogonalizacyjng na potrzeby opracowania
metody modelowania dynamiki konstrukcji mechanicznych byta dekompozycja Schura. Model
matematyczny rozwazanej konstrukcji w okreslonym pasmie czestotliwosci wyprowadzitem
w podobny sposob jak miato to miejsce w przypadku rozwazanej metody modalnej
numerycznej. W tym celu dokonalem dekompozycji macierzy stanu modelu obiektu na dwie
macierze reprezentujagce odpowiednio macierz ortogonalng i macierz trojkatng, natomiast
pozostate macierze wejs¢ 1 wyjs¢ pozostawilem niezmodyfikowane. W rezultacie
wyprowadzony zredukowany model matematyczny rozwazanej konstrukcji mechanicznej, na
potrzeby opracowywanej metody, zostat finalnie przeksztalcony do postaci umozliwiajacej
wyliczenie sumy residuow uktadu otwartego.
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Rys. 3. Zestawienie charakterystyk amplitudowych zredukowanych modeli uzyskanymi metodami
ortogonalizacyjnymi i modelu estymowanego w rozwazanym zakresie czestotliwosci

Otrzymane zredukowane modele aktywnej konstrukcji dwuwymiarowej porownatem
z modelem estymowanym uzyskanym na etapie procedury identyfikacyjnej. Na podstawie
wykreslonych charakterystyk amplitudowych poszczegdlnych modeli zredukowanego rzgdu
przedstawionych na Rys.3 stwierdzitem, zgodnie z przewidywaniami, niezmienno$¢
czestotliwosci rezonansowych (/;=29,2 Hz, /3=119,1 Hz, fs=217,2 Hz) niezaleznie od wyboru
metody redukcji modelu oraz zmiennos¢ czgstotliwosci antyrezonansowych. Uzyskanie efektu
przeplatania czestotliwo$ci rezonansowych konstrukcji reprezentowanych przez bieguny
modelu transmitancyjnego obiektu 1 czgstotliwosci antyrezonansowych reprezentowanych
przez zera modelu obiektu dodatkowo utwierdzito mnie w przekonaniu, ze za pomoca
regulatora proporcjonalnego moge sterowa¢ drganiami konstrukcji w okres§lonym przez liczbe
rozwazanych postaci drgan zakresie czestotliwosci.

Duza zbiezno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi charakterystykami amplitudowymi
1 fazowymi rozwazanych modeli zredukowanego rzedu a charakterystyka modelu
estymowanego sprawila, ze wuklady sterowania drganiami moglem zaprojektowac
w odniesieniu do poszczegdlnych ortogonalizacyjnych modeli na podstawie metody linii
pierwiastkowych. Otrzymane w wyniku symulacji wartosci krytyczne wzmocnienia pgtli
sprzezenia zwrotnego przyrownane do warto$ci wzmocnienia granicznego wyliczonego
w odniesieniu do modelu estymowanego (Tab.1) wykazaly przydatnos¢ stosowania
poszczegdlnych metod ortogonalizacyjnych.

Tab.1 Wartosci czestotliwosci antyrezonasnowych, wzmocnienia petli sprz¢zenia zwrotnego oraz sumy
residuow uktadu otwartego uzyskane w odniesieniu do rozwazanych modeli zredukowanego rzedu

Model I czestotliwosé 11T czestotliwosé V czestotliwosé Graniczne Suma
ortogonalizacyjny/ antyrezonansowa antyrezonansowa antyrezonansowa | wzmocnienie residudéw
Model estymowany/ [Hz] [Hz] [Hz]] Kkr z
Model 40.3 143 272.0 24.28 -0.4308
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Estymowany
Model modalny 53.9 157 221.6 25.51 -0.2877
Analityczny
Model modalny 349 147 2214 26.27 -0.0616
Numeryczny
Model Schur’a 65.4 128 223.7 28.27 -0.0063

Wybor metody ortgonalizacyjnej zostat okreslony na podstawie wyliczen wartosci sumy
residuéw dla poszczegdlnych modeli zredukowanego rz¢du 1 poréwnanie ich z warto$cig sumy
residuow modelu estymowanego. W wyniku analizy wykresow przedstawionych na Rys.4a
wykazatem, ze wyliczona suma residudow modelu modalnego analitycznego jest najbardziej
zblizona do warto$ci sumy residuow modelu estymowanego (warto$¢ referencyjna). Tym
uktadu
w odniesieniu do konstrukcji dwuwymiarowych (plyta prostokatna) moze by¢ wskaznikiem

samym, wykazatem, ze  wyliczona suma  residuow otwartego
wyboru metody ortogonalizacyjnej majgcej bezposredni wptyw na projektowany regulator
proporcjonalny. Biorac pod uwage uzyskane krytyczne warto$ci wzmocnien petli sprzezenia
zwrotnego oraz wyliczone sumy residuéw postanowitem symulacyjnie sprawdzi¢ poprawnos¢
dziatania opracowywanej metody w odniesieniu do uktadéw lekko ttumionych. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan przedstawionych na Rys.4b stwierdzilem, Zze proponowany przeze
takze

w odniesieniu do konstrukcji mechanicznych lekko ttumionych. Wynikiem tego sg wyliczone

mnie wskaznik wyboru metody redukcji modelu spelnia swoja role

wartosci sum residuéw uktadu otwartego bliskie wartosci zeru traktowanej, w tym przypadku,
jako wartosci referencyjnej. Podsumowujac tg czgs¢ badan stwierdzilem, ze najlepszym
podejsciem do uzyskania modelu matematycznego opisujacego dynamike rzeczywiste]

konstrukcji jest metoda modalna analityczna, a w przypadku duzych trudnosci obliczeniowych
- metoda modalna numeryczna.

a) b)
-6
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Graniczna warto$c wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego Graniczna warto$¢ wzmocnienia petli sprzezenia zwrotégo
Rys.4. Poréwnanie warto$ci wyliczonych sum residuéw modeli zredukowanego rz¢du w odniesieniu do
wyliczonej granicznej warto$ci wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego a) w uktadzie niekolokowanym

thumionym, b) w uktadzie niekolokowanym lekko ttumionym.
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Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych opisanych w pracy [A.2]
stwierdzilem, ze wyliczona suma residuéw modelu uktadu otwartego moze by¢ wskaznikiem
wyboru metody ortogonalizacyjnej. Na potrzeby testowania opracowanej metody skorzystalem
z dostgpnego na stanowisku laboratoryjnym procesora czasu rzeczywistego Dspace.
Otrzymane wowczas eksperymentalne charakterystyki czestotliwosciowe uktadu sterowania

zarejestrowane podczas pomiaro6w poprawnie zweryfikowaty wyniki badan symulacyjnych.

Reasumujgc, istotnym osiggnieciem naukowym w zakresie aktywnego sterowania
drganiami konstrukcji mechanicznych bylto opracowanie nowej metody modelowania
dynamiki podatnych jeszcze nieistniejgcych konstrukcji mechanicznych zawierajgcych
elementy piezoelektryczne. Na podstawie analizy sumy residuow ukladu otwartego
stwierdzilem, e moZiliwe jest zaprojektowanie aktywnego niskoenergetycznego uktadu
sterowania drganiami juz na etapie projektowania konstrukcji.

Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne wykazaly poprawnosé
pryjetych zalozen i rozwazan analitycznych. Tym samym warto podkreslié, Ze proponowana
metoda moZe byé uiyteczna w szczegolnosci do projektowania kosztochtonnych obiektow

mechanicznych.

Kolejna publikacja [A.6] stanowi kontynuacje¢ badan zwigzanych z aktywnym
sterowaniem drganiami. Wspolnie z dr hab. inz. Arkadiuszem Mystkowskim
zaprojektowaliSmy zaawansowany optymalny regulator odporny typu
p-synthesis do sterowania drganiami konstrukcji z dwoma wyroznionymi kierunkami drgan.

Zastosowany w badaniach regulator p stanowi rozszerzenie regulatora H , ktory poprzez

strukturalng warto$¢ osobliwg uktadu SSV (ang. Structured Singular Value) pozwala okresli¢
warunki odpornej stabilnosci uktadu z niepewnoscia strukturalng.

We wspomnianej pracy, obiektem mechanicznym poddanym sterowaniu byla
przestrzenna konstrukcja pretowa z dwoma aktywnymi pretami (wbudowane piezo-stosy)
zlokalizowanymi w quasi-optymalnym potozeniu z punktu widzenia sterowania drganiami
konstrukcji w okre§lonym pasmie czestotliwosci. Na podstawie badan numerycznych
1 identyfikacyjnych opisanych w pracy [Zal.3 I1.A.1] stwierdzilem, Zze drgania catej konstrukcji
mechanicznej catkowicie wyeliminuje w przypadku zaprojektowania uktadu sterowania
drganiami w odniesieniu tylko i wylacznie do wybranych poduktadéw sterowania.
W rezultacie, rozwazany wstepnie wielowymiarowy uktad o dwoch wejsciach 1 dwoch
wyjsciach (ang. Two Input Two Output) uproscitem do dwoch uktadow o jednym wejsciu
1 jednym wyjsciu. W dalszym etapie badan postanowilem zaprojektowac i przetestowac uktad
sterowania dynamika konstrukcji mechanicznej w odniesieniu do jednego z poduktadow,
w ktorym plaszczyzna sterowania i pomiaru pokrywaly si¢ ze soba. Model matematyczny
wybranego poduktadu opisalem w pracy [Zat.3 I1.A.1].
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Na potrzeby projektowania regulatora p-synthesis wyznaczylem nominalny model
obiektu sterowania oraz model niepewnosci calej konstrukcji. W danej konstrukcji model
elementu wykonawczego — piezo stosu stanowit wspomniang wyzej niepewnos¢. Zgodnie
z przyjetymi zatozeniami, dr hab. inz. Arkadiusz Mystkowski przeprowadzil szereg badan
symulacyjnych w $rodowisku Matlab, majacych na celu opracowanie ukladu sterowania
drganiami rozwazanej konstrukcji mechanicznej. Dokonana przeze mnie analiza otrzymanych
charakterystyk czestotliwosciowych uktadu zamknigtego wykazata najwyzsza mozliwg
warto$¢ osobliwg uktadu, ktora bezposrednio wplywata na uzyskanie najwigkszej odpornosci
uktadu zamknietego na pojawiajgce si¢ w nim zaktocenia.

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych zweryfikowalem na zbudowanym przez siebie
stanowisku laboratoryjnym. Badania eksperymentalne uktadu zamknigtego przeprowadzilem
w dziedzinie czasu 1 czestotliwosci w  zakresie obejmujacym  rozwazane
w modelu obiektu czgstotliwos$ci rezonansowe uktadu. W tym celu, zaprojektowatem autorski
uktad sterowania w $srodowisku Simulink, a nast¢pnie z wykorzystaniem wbudowanego do
procesora czasu rzeczywistego Dspace kodera kodu C wygenerowatem odpowiedni kod
sterujacy. Realizacja sprzgtowa zaprojektowanego regulatora pozwolita na przeprowadzenie
badan testowych. Otrzymane charakterystyki czasowe 1 czgstotliwo$ciowe poprawnie
zweryfikowaty dziatanie aktywnego uktadu sterowania drganiami, zrealizowanego w oparciu

o optymalny zaawansowany regulator p-Synthesis.

Reasumujgc, przeprowadzajgc badania symulacyjne i eksperymentalne wykazatem,
Ze przy odpowiednim rozprzeieniu ukladu wielowymiarowego mozina uproscié¢ proces
projektowania zaawansowanego regulatora odpornego a tym samym uzyskaé poigdany

niskoenergetyczny uktad sterowania dynamikq calej konstrukcji mechaniczne;j.

Rozw¢j technologii materiatowej sprawit rowniez, ze drgania powstajacych nowoczesnych
inteligentnych konstrukcji mechanicznych staty si¢ zrodtem zasilania niskoenergetycznych
elementdw pomiarowych a tym samym zrodtem informacji o jej stanie technicznym. Tym
samym w obu przypadkach (tj. przy projektowaniu niskoenergetycznego aktywnego uktadu
sterowania drganiami oraz przy dostarczaniu okreslonej ilo$ci energii niezbednej do zasilania
dodatkowego elementu monitorujgcego drgania konstrukcji) niezwykle istotnym elementem
wpltywajacym na osiggniecie zamierzonego celu jest prawidlowe ulokowanie elementow
pomiarowych na konstrukcji. Z literatury pos$wigconej pozyskiwaniu energii z drgan
wiadomym jest, ze istnieje co najmniej pie¢ metod, ktore umozliwiaja pozyskanie energii

elektrycznej z otoczenia. Jedng z metod jest technika konwersji energii oparta o materiaty
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2223 druga — poprzez wykorzystanie elementow elektromagnetycznych?,

h25,26

elektrostatyczne
trzecig — poprzez uzycie materialbw magnetostrykcyjnyc , czwartg zas — z wykorzystaniem
materialow piezoelektrycznych?’. Odrebng technika konwersji energii mechanicznej
w elektryczng jest zastosowanie metod hybrydowych, ktore sg takze szeroko analizowane przez
czg¢$¢ badaczy. Pomimo istnienia tak szerokiego wachlarza mozliwosci zamiany energii
mechanicznej w elektryczna, technika odzyskiwania energii oparta o efekty piezoelektryczne
jest wciaz najczesciej uzywang metodg w wielu zastosowaniach praktycznych.

Biorgc pod uwage ten fakt, postanowitem przeprowadzi¢ badania naukowe majace na
celu poszerzenie zakresu odzyskiwania energii mechanicznej z ukladow mechanicznych
jednowymiarowych oraz dwuwymiarowych. Punktem wyjScia w obu przypadkach byto
wyznaczenie parametrow elektrycznych i mechanicznych, a nastgpnie opracowanie uktadu
elektromechanicznego generujacego jak najwigksza ilo§¢ odzyskiwanej energii z drgan.

Metoda wyznaczania parametrow mechanicznych 1 elektrycznych generatora
piezoelektrycznego o dowolnym ksztalcie pracujgcego na potrzeby odzyskiwania energii
z drgan zostata przedstawiona w pracy [A.4]. Przyjeta przeze mnie koncepcja badan zaktadata
uzyskanie modelu transmitancyjnego piezo-wstegi w cze¢sci mechanicznej na bazie znanych
parametréw mechanicznych, a nastepnie wyznaczenie pozostalych parametréw ukladu na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Biorac pod uwage wlasciwosci elektromechaniczne czujnika piezoelektrycznego
postanowitem model wstegi piezoelektrycznej przedstawi¢ w postaci czlonu oscylacyjnego
tlhumionego. Uzyskana ten sposodb transmitancja operatorowa piezoelektrycznego czujnika
opisywata zachodzaca relacje odksztalcenie wstegi - przylozona sita. Pozostate parametry
uktadu elektromechanicznego oszacowatem na podstawie badan laboratoryjnych.
W tym celu, przy wspotudziale Pawla Grzesia, przeprowadzitem szereg doswiadczen
eksperymentalnych na stanowisku badawczym 2z wykorzystaniem wzbudnika drgan
1 aparatury pomiarowej. Podczas ich wykonywania za gléwny cel obratem rejestrowanie
warto$ci napigcia elektrycznego i natezenia pradu elektrycznego plynacego w uktadzie przy
jednoczesnym obcigzaniu ukladu rezystancja o zmiennej wartosci. W wyniku tak
przeprowadzonych badan, obliczylem moc wyjsciowg uktadu i wskazalem wartos$¢ rezystancji,
przy ktérej uktad generuje mozliwie najwieksza ilo$¢ energii z drgan uktadu mechanicznego.

2 Y. Chiu, V.S.G. Tseng, (2008), A4 capacitive vibration-to-electricity energy converter with integrated
mechanical switches, J. Micromech. Microeng., Vol. 18, 104004

3 C.H. Lee, Y.M. Lim, B. Yang, (2009), Theoretical comparison of the energy harvesting capability among
various electrostatic mechanisms from structure aspect. Sens. Actuator A, Vol.156, pp.208-216.

24 S. Naifar, S. Bradai, C. Viehweger, O. Kanoun, (2015), Response analysis of a nonlinear magnetoelectric
energy harvester under harmonic excitation, European Physical Journal Special Topics, Vol.224, 2879-2908.

% L. Wang, F.G. Yuan, (2008), Vibration energy harvesting by magnetostrictive material, Smart Material
Structures, Vol.17, 0450009.

26 J. Kaleta, D. Lewandowski, R. P. Mech, P. Wiewiorski, (2014), Energy harvester based on Terfenol-D for low
power devices, Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences, Vol. I, No.1

27 P. Harris, M. Araffa, G. Litak, J. Iwaniec, C.R. Bowen, (2017), Qutput response identification in a multistable
system for piezoelectric energy harvesting, European Physical Journal B, Vol. 90:20, pp.1-11.
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Uzyskanie tej wartosci stanowito kluczowy etap badan. Na podstawie tak wyznaczonej
rezystancji mozliwe stalo si¢ z uwzglednieniem  wspolczynnika  sprzezenia
elektromechanicznego, wyznaczenie pozostatych parametrow elektrycznych uktadu
w postaci wartosci induktancji cewki elektrycznej oraz wartosci pojemnosci elektrycznej
kondensatora.

Na potrzeby dalszych badan sprawdzitem poprawno$¢ opracowanej autorskiej
metody wyznaczania parametréw, w odniesieniu do uktadu zawierajagcego dodatkowa mase

zlokalizowang w okolicy swobodnego konca elementy piezoelektrycznego. Otrzymane wyniki
badan symulacyjnych i eksperymentalnych ukazaty wptyw dodatkowej masy na uzyskiwane
warto$ci czgstotliwosci wlasne elementu piezoelektrycznego jak rowniez brak znaczacego
wplywu na warto$¢ wyznaczanych parametréw uktadu elektromechanicznego. Ostatecznie na
podstawie przeprowadzonych badah stwierdzitem, Zze proponowana metoda moze by¢
uzyteczna do wyznaczania elektromechanicznych parametréw dowolnego elementu
piezoelektrycznego pracujgcego na potrzeby odzyskiwania energii z drgan konstrukcji
mechanicznych.

Reasumujgc, istotnym osiggnieciem badawczym w zakresie odzyskiwania energii
z drgan bylo opracowanie metody wyznaczania elektromechanicznych parametrow piezo-
czujnika przy nieznanych jego wymiarach geometrycznych. Przeprowadzone badania
wykazaly, Ze znajomosé wybranych parametrow mechanicznych badanego czujnika wraz ze
znajomoscig wartosci wspolczynnika sprzeienia elektromechanicznego moze przyczynic sie
do wyznaczenia pozostalych parametrow elektrycznych czujnika na podstawie
eksperymentalnego wyznaczania wartosci nateienia prqdu elektrycznego i napiecia
elektrycznego. Tym samym wykazalem, e znajgc metode wyznaczania parametrow elektro-
mechanicznych piezoelektrycznego czujnika moge dopasowaé jego charakterystyke
czestotliwosciowq do charakterystyki pracy konstrukcji, 7 ktorq bedzie zintegrowany.

Proces wyznaczania parametrow piezoelektrycznego czujnika zintegrowanego
z rzeczywistg konstrukcja mechaniczng opisatem w pracy [A.3]. Obiektem badan, na ktorym
umieszczono wstege piezoelektryczng pracujaca na potrzeby odzyskiwania energii z drgan byto
rami¢ wielowirnikowego obiektu latajagcego. Wybor badanej konstrukcji zwigzany byt
z przeanalizowaniem mozliwosci energetycznych ukladu na potrzeby zasilania
niskoenergetycznych czujnikow pomiarowych dodatkowo zlokalizowanych na platformie
bezpilotowego obiektu latajacego. W celu zbadania efektywno$ci proponowanego

autorskiego ukladu rozwazylem nast¢pujace zagadnienia:

- okreslitem optymalng lokalizacje elementu piezoelektrycznego na konstrukcji celem
uzyskiwania jak najwiekszej ilosci energii z drgan konstrukcji mechanicznej,

- oszacowalem warto$¢ wypelnienia impulsu sygnatu PWM sterujacego pracg silnika, tak by
powstajace drgania konstrukcji generowaty przyrost napiecia przed uktadem kondycjonujacym,
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- okreslitem warto$¢ obcigzenia rezystancyjnego dotaczonego do uktadu kondycjonujacego,
by otrzymana warto$¢ natgzenia pradu elektrycznego byta niezmienna w czasie.

Punktem wyj$cia do badan byto wyprowadzenie modelu elektromechanicznego uktadu czujnik-
ramig obiektu wielowirnikowego na podstawie podejscia analitycznego. W tym celu,
w pierwszej kolejnosci, wyprowadzitem réwnania opisujgce drgania poprzeczne konstrukcji
mechanicznej, wyliczytem czestotliwosci 1 postacie drgan wiasnych, a nastgpnie na podstawie
przeksztalcen réwnan opisujacych zjawiska elektryczne wyznaczytem rownanie pozwalajace
okreslic warto§¢ wygenerowanego napi¢cia z ukladu. Wspomniane wyliczenia
przeprowadzitem przy réznych warto$ciach czgstotliwosci pobudzenia wynikajacych
z wypetnienia impulsu sygnalu PWM podawanego na uktad napedowy obiektu
wielowirnikowego.

Wspomniana szeroko$¢ wypehienia impulsu sygnalu PWM bezposrednio wptywa na
warto$¢ generowane;j sity ciggu, a posrednio na generowane drgania konstrukcji mechaniczne;.
Uwzgledniajac ten fakt, postanowitem na potrzeby dalszych badan, okresli¢ zakres
czestotliwosci  pracy nowoprojektowanej  konstrukcji  mechaniczne; przy uzyciu
oprogramowania Ansys. W tym celu, z wykorzystaniem metod numerycznych, zbudowatem
model numeryczny ramienia wielowirnikowca z dotaczong dodatkowa masa reprezentujaca
mas¢ silnika, a nastepnie wygenerowatem jego charakterystyke czestotliwosciowa. W wyniku
otrzymania charakterystyki amplitudowej modelu numerycznego proponowanego obiektu
mechanicznego oraz w wyniku analizy przeliczonych wartosci cze¢stotliwosci wynikajacych
z wypelienia impulsu sygnatu PWM stwierdzitem, ze badany uktad pracuje w niskim zakresie
czestotliwosci. Wyznaczone w ten sposdb pasmo czgstotliwosci zawierato jedynie pierwsza
posta¢ drgan wlasnych ramienia wielowirnikowca.

Otrzymanie zakresu czestotliwosci pracy uktadu bylo kluczowym etapem do
przeprowadzenia kolejnych badan symulacyjnych prowadzacych do okreslenia lokalizacji
elementu piezoelektrycznego na konstrukcji. Biorac pod uwage zmienng szerokos¢ impulsu
PWM, a tym samym zmienng czgstotliwo$¢ sygnatu podawanego na uktad napgdowy obiektu
latajacego, okreslitem jego wptyw na odksztalcenia zginajace konstrukeji. Szczegdétowa analiza
tego zagadnienia ukazala pojawienie si¢ najwigkszych wartosci odksztalcenia zginajacego
w okolicy mocowania ramienia do jego podstawy. Ekstremum tych wartosci uzyskane przy
podawaniu napigcia o czestotliwosci bliskiej pierwszej czgstotliwosci rezonansowej uktadu
potwierdzito konieczno$¢ ulokowania piezoelektrycznego elementu pomiarowego w tej
lokalizacji.

Badania symulacyjne proponowanego uktadu zakonczytem wyznaczeniem warto$ci
mocy wyjsciowej generowanej przez uktad z uwzglednieniem zmiennej szerokosci wypetnienia
impulsu PWM mieszczacego si¢ w zakresie 20-50%. Glownym powodem ograniczenia
wspotczynnika wypelnienia impulsu sygnatu PWM bylo bezpieczenstwo osoby wykonujace;j
testy laboratoryjne. Ten fakt sprawit, ze najwigekszy przyrost mocy wyjsciowej z uktadu czujnik-
ramie¢ w trakcie wykonywania badan symulacyjnych zostal uzyskany jedynie

19



Dr inz. Andrzej Piotr Koszewnik Zalgcznik 2

w przypadku zasilania uktadu napedowego napieciem o czestotliwosci odpowiadajgcej 40-to
procentowemu wypetieniu impulsu sygnatu PWM 1 czestotliwosci bliskiej pierwszej
czestotliwosci rezonansowej uktadu.

Badania eksperymentalne weryfikujagce wyniki badan symulacyjnych i numerycznych
przeprowadzitem na stanowisku laboratoryjnym. Korzystajac z nabytego doswiadczenia
stanowisko badawcze doposazylem w karte pomiarowa myRIO umozliwiajaca pomiar
generowanych napie¢ z uktadu. W tym celu przy wykorzystaniu $rodowiska LabView
zaprojektowatem uktad rejestrujacy, a nastgpnie zaimplementowatem go do procesora
zlokalizowanego na karcie pomiarowej. Pozytywne wyniki badan eksperymentalnych
otrzymane na stanowisku laboratoryjnym pozwolily mi rozszerzy¢ badania, w ktorych
sprawdzitem wplyw dotaczonej impedancji uktadu na pozyskiwane warto$ci nat¢zenia pradu
1 napiecia elektrycznego. Tym samym mozliwe stalo si¢ zbadanie sprawnosci elektrycznej
proponowanego uktadu pod katem ewentualnych zastosowan praktycznych.

Reasumujgc, istotnym osiggnigciem naukowym w zakresie aplikacyjnym uktadow
odzyskiwania energii 7 drgan bylo zbadanie wydajnosci prgdowej proponowanego
rozwigzania technicznego. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
i eksperymentalnych stwierdzilem, ;e proponowane rogwigzanie moze stac sie alternatywq do
zasilania wybranych komponentow ulokowanych na platformie.

Otrzymane wyniki badan opisane w artykule [A.3] byly podstawg do zbadania wydajnoSci
pradowej ukladu odzyskiwania energii z drgan zamocowanego na dwuwymiarowej
konstrukcji mechanicznej [A.1]. Majac na uwadze wczesniejsze badania zwigzane
z opracowywaniem metody modelowania dynamiki nieistniejgcych konstrukcji mechanicznych
dwuwymiarowych postanowitem rozwazng w pracy [A.2] konstrukcj¢ doposazy¢ w dodatkowy
element piezoelektryczny. W rezultacie oznaczone na Rys.5 elementy wykonawcze PA 1
1 PA_2 potraktowatem jako wzbudniki drgan reprezentujace przyktadowo interakcje pomiedzy
pojazdem a konstrukcja mostowa, za$ element piezoelektryczny PEH jako Zzrdédio napigcia
niezbe¢dne do zasilana pozostatych niskoenergetycznych elementéw pomiarowych.

Rys.5. Konstrukcja mechaniczna ptytowa z dwoma wyroznionymi kierunkami drgan zawierajgca
zintegrowane z nig elementy wykonawcze PA 11 PA 2 oraz piezoelektryczny generator napigcia
PEH.
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Punktem wyj$cia do badan bylo wyznaczenie parametrow piezo wstegi zintegrowanej
z dwuwymiarowa konstrukcja. W tym celu wyprowadzilem réwnanie drgan poprzecznych
plyty z uwzglednieniem oddziatywania dodatkowych momentow zginajacych generowanych
przez oba elementy wykonawcze na konstrukcje, okreslitem postacie i czestotliwosci drgan
wlasnych, a nastgpnie w oparciu o rdwnania pradu elektrycznego plynacego w uktadzie
1 uwzglednieniu sprzezenia elektromechanicznego wyznaczylem warto$¢ generowanego
napi¢cia z uktadu. Otrzymane w ten sposob wartosci staly si¢ podstawag do wyprowadzenia
wielomodowego modelu elektromechanicznego uktadu czujnik-plyta w rozpatrywanym
zakresie czestotliwos$ci drgan.

Z punktu widzenia odzyskiwania energii z drgan konstrukcji mechanicznych
kluczowym zagadnieniem w tej pracy bylo odpowiednie ulokowanie dodatkowej wstegi
piezoelektrycznej na konstrukcji. Problem ten rozwigzatem poprzez wyliczenie modalnych
wartosci odksztatcenia zginajgcego czujnika zintegrowanego z plyta przy zmiennej lokalizacji
1 orientacji czujnika piezoelektrycznego na konstrukcji. Badania przeprowadzilem w dwéch
wariantach. W pierwszym rozwazalem wzdluzng orientacje czujnika piezoelektrycznego
wzgledem dtuzszej krawedzi konstrukcji bazowej, w drugim za$ - orientacj¢ poprzeczna.
W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych wyznaczytem okreslong liczb¢ modalnych
postaci odksztalcenia zginajacego czujnika zintegrowanego z plyta nawigzujaca do ilosci
rozpatrywanych w danym zakresie czgstotliwosci drgan wilasnych. Z otrzymanych postaci
odksztatcenia zginajacego odrzucitem te obszary, w ktorych pojawity si¢ linie wezlowe.
Podobne badania przeprowadzilem w odniesieniu do piezoelektrycznego -elementu
wykonawczego, ze wzgledu na bezposredni wptyw sity generowanej ze wzbudnika na wartos¢
odzyskiwanego napi¢cia z drgan uktadu. W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych
1 przeprowadzonej analizie modalnych sit sterujgcych okreslitem pozadang orientacje¢ elementu
wykonawczego na konstrukcji. W obu przypadkach piezoelektryczny element pomiarowy
1 wykonawczy nalezaloby zorientowaé¢ wzdluznie wzgledem diuzszej krawedzi prostokatnej
konstrukcji ptytowe;.

Badania eksperymentalne uktadu mechanicznego z tak zorientowanymi elementami
piezoelektrycznymi na konstrukcji mechanicznej poprawnie zweryfikowaly wyniki badan
symulacyjnych. Zarejestrowane przebiegi sygnaldow napieciowych uzyskane
z proponowanego uktadu polaczonego z konstrukcja mechaniczng i uktadem kondycjonujagcym
ukazaly jego mozliwosci energetyczne. Tym samym wykazatem, Zze proponowany uktad
zintegrowany z dwuwymiarowg konstrukcja mechaniczng moze by¢ zrodlem zasilania
niskopradowych urzadzen elektronicznych lub zrédtem informacji o jej stanie technicznym.

Reasumujgc, istotnym osiggnieciem naukowym w zakresie aplikacyjnym uktadow
odzyskiwania energii 7 drgan bylo zbadanie wydajnosci napieciowych proponowanego
uktadu zamontowanego na konstrukcji 7 dwoma wyroinionymi kierunkami drgan. Tym

samym wykazalem, Ze aplikacja proponowanego ukladu na tego typu konstrukcjach moze
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prowadzié do zasilania niskoprgdowych urzqdzen elektrycznych lub mozZe byé Zrodlem

informacji o stanie technicznym badanej konstrukcji.

Podsumowujac moje osiagni¢cia naukowe stwierdzam, ze:

opracowalem pelng metod¢e modelowania dynamiki jeszcze nieistniejacej
i bedacej na etapie projektowania podatnej Kkonstrukcji mechanicznej
Z wyrdéznionymi ortogonalnie dwoma Kierunkami drgan i z niekolokowanymi
elementami piezoelektrycznymi i projektowania dla niej niskoenergetycznego
ukladu sterowania drganiami w oparciu o analiz¢ sumy residuéw ukladu
otwartego,

opracowalem pelna metode wyznaczania elektrycznych i mechanicznych
parametrow elementu piezoelektrycznego dowolnego ksztaltu pracujacego na
potrzeby odzyskiwania energii z drgan,

ukazalem interdyscyplinarne podejScie do projektowania nowoczesnych
podatnych dwuwymiarowych konstrukcji mechanicznych, w ktérych stan
techniczny bedzie monitorowany przy wykorzystaniu wsteg
piezoelektrycznych,

przeprowadzone badania aplikacyjne ukladow odzyskujacych energie z drgan
konstrukcji z jednym wyréoznionym kierunkiem drgan i dwoma wyroznionymi
kierunkami drgan ukazaly wydajnos$ci pradowe proponowanych ukladéow na
potrzeby zasilania innych niskoenergetycznych ukladéw pomiarowych,
wymiernym efektem proponowanego podejscia bedzie redukcja nakladow
finansowych zwigzanych z wykonaniem niezbednych prototypow
i przeprowadzaniem testow laboratoryjnych.
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Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

W dniu 16 czerwca 2011 r przed Komisja Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie odbyla si¢ publiczna obrona mojej rozprawy
doktorskiej zatytutowanej Metoda szybkiego prototypowania uktadu aktywnego tlumienia
drgan konstrukcji mechanicznych. Promotorem pracy byl prof. dr hab. inz. Zdzistaw Gosiewski
(Politechnika Biatostocka), a recenzentami prof. dr hab. inz. Janusz Kowal (Akademia
Gorniczo-Hutnicza) oraz dr hab. inz. Marek Pawelczyk (profesor nadzwyczajny Politechniki
Slaskiej). W dniu 1 lipca 2011r. Rada Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki uchwalita
nadanie mi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka
i robotyka.

Praca doktorska po$wigcona byla problemom modelowania, identyfikacji
eksperymentalnej i projektowaniu uktadoéw sterowania konstrukcji jednowymiarowych
z kolokowang parg elementow piezoelektrycznych i dwuwymiarowej konstrukceji przestrzenne;.
Przyktadem rozwazanej konstrukcji 2D byta konstrukeji pretowa zbudowana z 126 metalowych
pretow pasywnych oraz 2 aktywnych potaczonych ze sobg 44 aluminiowymi wezlami.
Na potrzeby zaprojektowania prawa sterowania drganiami konstrukcji mechanicznej
wyznaczytem metodami numerycznymi postacie i czgstotliwosci drgan wtasnych konstrukcji,
a nastgpnie w oparciu o przeprowadzong procedurg identyfikacyjng wyprowadzitem jej modele
matematyczne. Przeprowadzone badania eksperymentalne na zbudowanych przeze mnie
stanowiskach laboratoryjnych zwigzanych z belka konsolowa z kolokowang parg elementéw
piezoelektrycznych i przestrzenng konstrukcja pretowa ukazaly poprawne dziatanie uktadu
sterowania z regulatorami PD.

Wyniki swoich prac z zakresu modelowania, wyznaczania modelu matematycznego
z zastosowaniem podejscia eksperymentalnego oraz projektowania aktywnego uktadu
sterowania drganiami przestrzennej konstrukcji pretowej zamie$citem w dwoch publikacjach
[Zat.3 poz.IlLA.1 i ILLA.2]. W pracy (Zal.3 poz.Il.A2) opisalem szczegblowo proces
identyfikacyjny konstrukcji. Proces ten przeprowadzilem w dwoéch etapach w zaleznosci od
generowanego momentu zginajacego poprzez piezo-stosy wbudowane w aktywne prety.
Informacje o drganiach poprzecznych konstrukcji uzyskalem z dwoch czujnikow
wiropradowych zlokalizowanych w okolicy swobodnego ustroju konstrukcji i skierowanych
prostopadle do siebie. Tym samym uzyskatem dwa niezalezne sygnaty pomiarowe opisujace
drgania konstrukcji w dwoch niezaleznych ptaszczyznach pomiarowych w odniesieniu do
rozpatrywanego w pracy rodzaju pobudzenia konstrukcji do drgan.

Procedure identyfikacyjng kazdego modelu przeprowadzitem w oparciu o wyznaczone
charakterystyki czestotliwosciowe. Jako metode estymacji modelu wybralem metode LMFD
(ang. Left Matrix Fraction Description) bazujaca na metodzie autoregresji liniowej. W wyniku
jej zastosowania otrzymalem model zapisany w przestrzeni stanu. Na podstawie analizy
uzyskanych amplitud drgan konstrukcji z czujnikow ukierunkowanych prostopadle niz
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ptaszczyzna pobudzenia stwierdzitem, na potrzeby sterowania drganiami, ze rozwazany uktad
dwuwymiarowy moge rozprzagc na uklady jednowymiarowe. Tym samym proces
projektowania regulatora moglem uprosci¢ do zaprojektowania jedynie dwoch niezaleznych
podrzednych regulatorow, ktérych zadaniem bylo redukowanie drgan konstrukcji jedynie
w ptaszczyznach pobudzania. W przypadku dwdch pozostatych poduktadéw proces ten zostat
pominigty z racji pojawiania si¢ nisko-amplitudowych drgan konstrukc;ji.

Kolejne prace naukowo-badawcze wynikaty z mojego udziatu w konsorcjum realizujagcym
projekt rozwojowy Autonomiczny, zintegrowany system rozpoznania wykorzystujgcy
autonomiczne platformy klasy mikro. Celem projektu bylo opracowanie prototypu taniego,
fatwego w uzyciu i odpornego na zakldcenia systemu rozpoznawczego, wykorzystujacego
miniaturowe, autonomiczne, bezzatogowe statki powietrzne jako platformy do przenoszenia
czujnikow. W poczatkowym etapie realizacji projektu skoncentrowalem si¢ na opracowaniu
koncepcji sterowania mikrosamolotem z wykorzystaniem elementow piezoelektrycznych.
W tym celu dokonatem przegladu literatury oraz opracowatem koncepcje¢ sterowania obiektem
latajacym. Opracowana koncepcja na potrzeby generowania wir6w krawedziowych zaktadata
zastosowanie w okolicach krawedzi natarcia skrzydta piezo-mikro dysz. Wydajnos¢
proponowanego rozwigzania zbadalem poprzez wykonanie badan symulacyjnych pojedynczej
piezo-mikro dyszy w Ssrodowisku Ansys Workbench z wykorzystaniem dodatkowego pakietu
Ansys CFX. Uzyskane wyniki badan numerycznych umozliwity mi opracowanie ukladu
zasilania niezb¢dnego do sterowania pracg piezo mikro-dyszy.

Na dalszym etapie prac bylem odpowiedzialny za zaprojektowanie regulatora
slizgowego na potrzeby sterowania wirami krawedziowymi mikrosamolotu z wysuwajacymi
si¢ barierami mechanicznymi. Punktem wyjs$cia do realizacji tego zadania bylo wyprowadzenie
modelu matematycznego rozwazanego samolotu na podstawie wyznaczonych juz momentow
aerodynamicznych (wynik prac wspolwykonawcoéw projektu). Etap prac zwigzany
z opracowaniem uktadu sterowania obiektu latajacego klasy mikro rozpoczatem od wydzielenia
z modelu samolotu dwoch poduktadéow opisujacych ruch wzdluzny i ruch poprzeczny. Biorac
pod uwage do dalszej analizy tylko i wytacznie ruch wzdtuzny, na bazie wyprowadzonego juz
modelu obiektu sterowania okreslitem postacie drgan typu dlugookresowego
1 krotkookresowego. W kolejnym etapie wyznaczytem wektor ptaszczyzny $lizgowej oraz
dokonatem obliczen niezbednych do uzyskania wektora wzmocnien regulatora §lizgowego.
Zaprojektowany uktad sterowania  przebadalem symulacyjnie w dziedzinie czasu
1 czestotliwosci. Otrzymane wyniki badan ukladu zamknigtego wykazaly pojawienie si¢
dodatkowego silnego tlumienia szczeg6lnie w okolicach czestotliwosci zwigzanej z postacia
dhlugookresowa. Tym samym ukazaty one poprawno$¢ zaprojektowanego algorytmu sterowania
stabilizujagcego lot mikrosamolotu. Otrzymane wyniki zamie$citem w jednym
z rozdziatow monografii Elementy autonomii lotu bezzalogowych aparatow opracowanej pod
redakcja profesora Zdzistawa Gosiewskiego. Wspomniana publikacja zostata uwzgledniona
w zalagczniku 3 [ILE.1].
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Kolejne moje prace naukowo-badawcze zwigzane byly z udzialem w projekcie
Wzmocnienie potencjatu kadr uczelni nauki i biznesu poprzez transfer wiedzy w regionie.
W ramach projektu odbylem 6-miesieczny staz w przedsigbiorstwie Komunalne
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne Sp.z.0.0 w Bialymstoku, w ktérym odpowiedzialny bylem
za opracowanie modelu matematycznego pasywnego uktadu zawieszenia siedziska kierowcy
autobusu komunikacji miejskiej. Prowadzone na tym etapie badania byly badaniami
wstepnymi, gdyz zasadniczym celem spoiki byto opracowanie zmodyfikowanego systemu
zawieszenia siedziska z zamontowanymi w konstrukcji dodatkowymi elementami
wykonawczymi i pomiarowymi. Zaprojektowane do niej prawo sterowania niwelowatoby
niskoczestotliwosciowe drgania  konstrukcji  korespondujace w  bezposredni  sposob
z czgstotliwosciami wlasnymi niektorych organdéw wewnetrznych czlowieka. Biorac pod
uwage te zalozenia: dokonalem pomiaru drgan konstrukcji, zbudowatem jego model
symulacyjny z wykorzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink oraz okreslitem
wlasciwosci wibroizolacyjne badanego uktadu. Tym samym na podstawie uzyskanych
informacji 1 posiadanego modelu mogltem juz we wstepnej fazie zaprojektowac filtr
Butterwortha, ktérego zadaniem bylo wyeliminowanie cz¢stotliwosci powigzanych
z czestotliwosciami niektorych organdw wewnetrznych cztowieka. Wyniki badan wraz z ich
opisem przedstawilem w pracy [Zat.3 ILE.5].

W tym samym okresie zajaltem si¢ takze tematyka zwigzang o opracowaniem algorytmu
stabilizacji kuli na platformie Stewarta. Wynikiem prowadzonych badan byta praca [Zat.3
ILE.3], w ramach ktérej opracowalem autorski algorytm stabilizacji ruchu kuli
przemieszczajacej si¢ na gornej platformie konstrukcji mechanicznej. Na podstawie badan
symulacyjnych wyznaczytem nastawy dwoch regulatorow PID stabilizujgcych ruch kuli
w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach (odpowiednio X i1 Y). Wyznaczone przeze mnie
regulatory zostaty przez wspotautorow pracy zaimplementowane na sterownik Arduino
1 przetestowane na rzeczywistym obiekcie.

Kolejne prace naukowo-badawcze zwigzane byly z moim udziatem w konsorcjum
realizujagcym projekt rozwojowy pod tytutem Sieciocentryczny system wsparcia rozpoznania
i dowodzenia sytuacjami kryzysowymi na terenach zurbanizowanych z autonomicznymi
beezatogowymi aparatami latajgcymi. Celem projektu bylo zaprojektowanie i wykonanie
demonstratora technologii taniego, fatwego w wuzyciu 1 odpornego na =zakldcenia,
sieciocentrycznego systemu wsparcia rozpoznania i dowodzenia sytuacjami kryzysowymi na
terenach zurbanizowanych, wykorzystujacego autonomiczne, bezzalogowe aparaty latajace,
jako platformy przenoszace sensory, precyzyjne kamery IR, a takze radary oraz inne czujniki.
Mo¢j udziat w projekcie sprowadzat si¢ do realizacji zadania polegajacego na wyznaczeniu
momentéw bezwladnos$ci obiektu latajacego typu Pingwin ze spalinowym uktadem
napedowym. W pierwszym etapie badan dokonatem pomiaréw geometrycznych skrzydta
samolotu na rzeczywistym obiekcie, a nastgpnie z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
inzynierskich zbudowatem model numeryczny oparty o profil skrzydta typu NACA 0012.
W kolejnym etapie, opracowany model brylowy skrzydia samolotu zaimportowatem do
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programu XFLRS, w ktorym przeprowadzilem badania symulacyjne przy zatozonym profilu
kadlubu samolotu. Obliczone wartosci momentow bezwtadnosci badanego samolotu na
potrzeby projektu wykorzystatem do wyprowadzenia modelu matematycznego samolotu.
Brakujace parametry modelu samolotu zidentyfikowatem podczas préb w locie.

Kontynuacja badan zwigzanych z bezzatogowymi obiektami latajacymi byt odbyty
zagraniczny staz naukowy w jednym z finskich instytutow naukowo-badawczych (VIT

Technical Research Centre of Finland) mieszczacych si¢ w Oulu. Podczas 3-tygodniowego
pobytu w Dziale Industrial Machine to Machine Systems przydzielono mi dwa zadania:
opracowanie modelu matematycznego komercyjnego bezpilotowego obiektu mechanicznego
typu Parrot oraz zaprojektowanie uktadu sterowania stabilizujacego lot bezzatlogowego statku
powietrznego. Wyszczegolnione zadania dotyczyty gltownie przeprowadzenia badan
wstepnych majacych na celu opracowanie algorytmu sterowania aparatem latajacym lecagcym
w formacji i monitorujgcym stan upraw roslin na obszarach rolniczych. Wykorzystujac zdobyta
wiedze oraz nabyte doswiadczenie wyprowadzilem réwnania ruchu opisujgce dynamike
klasycznego cztero-wirnikowego obiektu latajgcego, a nastepnie na tej podstawie zbudowatem
jego model matematyczny w §rodowisku Matlab/Simulink.
Na dalszym etapie badan opracowany model symulacyjny platformy Parrot wymagat
przeksztatcenia do postaci utatwiajacej przeprowadzenie procesu projektowania regulatora. Po
wnikliwej analizie zaprojektowatem z wykorzystaniem regulatora PID cztery petle sterujace
stabilizujace odpowiednio: wysokos$¢ (ang. altitude), kat pochylenia (ang. pitch angle), kat
przechylenia (ang. roll angle) oraz kat odchylenia (ang. yaw angle). Otrzymane wyniki badan
zostaly zawarte w pracy [Zat3 II.E.4] oraz uwzglednione przez stron¢ finskg podczas
opracowywania systemu komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi platformami latajgcymi z
wykorzystaniem systemu radiokomunikacyjnego UWB.

Wymiernymi efektami odbycia stazu bylo:
- zlozenie przez strong¢ finska wspolnego projektu badawczego w ramach Sciezki Sustainable
Food Security, Assessing soil-improving cropping systems programu H2020 nt. Hyper-spectral
imaging assisted precision farming - zarejestrowanego pod numerem SFS-02b-201,
- pelnienie roli pelnomocnika koordynatora Wydziatu ds. organizacji planu pracy pomiedzy
dwoma osrodkami naukowo-badawczymi na lata 2013-2017.

Kolejne prace naukowo-badawcze zwigzane byly z problemem pozyskiwania energii z drgan
konstrukcji mechanicznych. Po przeprowadzeniu badan przedstawionych w artykule (Zat.3
[.B.4), do dalszej analizy tego zjawiska wybratem stalowa belk¢ aluminiowa, na ktorej
zamocowatem element wykonawczy w postaci wstegi piezoelektrycznej QP20N oraz element
pomiarowy w postaci wstegi piezoelektrycznej V21BL (piezo-harwester). W pierwszym etapie
badan, na podstawie wyznaczonych parametrow mechanicznych 1 elektrycznych oraz
przeprowadzone] analizie dynamiki ukladu mechanicznego wyprowadzilem model
elektromechaniczny elementu pomiarowego zintegrowanego z konstrukcja mechaniczna.
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Wiasciwosci  proponowanego ukltadu pod katem generowania odpowiednich napigé
wyjsciowych z uktadu okreslitem w kolejnych dwoch etapach zwigzanych z: badaniami
numerycznymi przeprowadzonymi w srodowisku Ansys oraz badaniami eksperymentalnymi.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzilem, Zze przy odpowiednim pobudzeniu
czestotliwosciowym konstrukeji do drgan, istnieje mozliwos¢ okreslenia wydajnosci pradowe;j
urzadzenia niezbe¢dnej do zasilania niskoenergetycznych czujnikow pomiarowych. Uzyskane
wyniki zostaty opublikowane w pracy [Zat.3 I1.E.2].

Dalsza praca nad pozyskiwaniem energii z drgan wybranych konstrukeji
mechanicznych owocowala takze udzialem w dwodch warsztatach The Workshop in Devices,
Materials and Structures for Energy Harvesting odbywajacych si¢ w Polsce (Lublin 2015) oraz
Finlandii (Oulu 2017). Moje uczestnictwo we wspomnianych wydarzeniach przyczynito si¢ do
napisania w roli Secondary Proposer trzech projektéw unijnych zwigzanych tematycznie
z badaniem nieliniowos$ci elementow stosowanych w ukladach do odzyskiwania energii z
drgan. Tytuly ztozonych projektéw zostaty okreslone w zataczniku nr 4 w punkcie Q.7.

Kolejnym obszarem mojej dziatalnos$ci naukowo-badawczej byty zagadnienia zwigzane
z projektowaniem regulatoréw utamkowego rzedu. Celem tych badan byto zaprojektowanie
regulatora o wlasciwosciach zblizonych do klasycznego regulatora PID, jednakze
charakteryzujacego si¢ wigksza odpornoscia na pojawiajace si¢ w ukladzie zamknigtym
zakldcenia.

Badania zwigzane z t3 dzialalnosciag naukowa przeprowadzitem na jednym ze
stanowisk, ktore wprowadzitlem do dydaktyki. Wybrane stanowisko dydaktyczne (Festo MPS-
PA) oferowato mozliwos$¢ projektowania czterech odrebnych petli regulacyjnych zwigzanych
z regulacja: poziomu cieczy w zbiorniku, natezenia przeptywu cieczy przepltywajacego przez
pompe, ci$nienia sprezonego powietrza w zbiorniku lub temperatury cieczy w zbiorniku. Do
dalszych badan wybratem proces regulacji cieczy w zbiorniku, w ktorym czynnikiem
decydujacym o ilosci cieczy w zbiorniku bylo napigcie przykladane do elementu
wykonawczego.

Proces projektowania regulatora ulamkowego rzgdu najczeSciej realizowany jest
z wykorzystaniem metody CRONE. W odniesieniu do omawianej pracy, proces ten
przeprowadzitem z wykorzystaniem metody bazujacej na idealnej charakterystyce Bodego
modelu uktadu otwartego. W rezultacie model uktadu otwartego opisany byl transmitancja
operatorowg cztonu catkujacego, a uzyskana na potrzeby projektowania charakterystyka
amplitudowa ukladu otwartego byta traktowana jako charakterystyka referencyjna. W celu
wyznaczenia parametrow regulatora utamkowego rzgdu glownie skupitem si¢ na analizie
zapasu amplitudy i1 zapasu fazy projektowanego ukladu zamknigtego. Otrzymane w wyniku
badan symulacyjnych warto$ci ukazaty wiasciwosci uktadu zamknietego.

W dalszych etapach swoje rozwazania skupitem na regulatorze utamkowego rzedu typu
TID (ang. Tilted-Integral-Derivative Controller), ktory z racji swojej struktury (podwojna
akacja calkujagca) pozwalat na catkowite wyeliminowanie uchybu statycznego
z projektowanego uktadu regulacji. W tym przypadku postanowitem projektowany regulator
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przebada¢ w odniesieniu do procesu regulacji objetosciowego natezenia cieczy przeptywajace]
przez element wykonawczy. W wyniku takiego zatozenia, prace badawcze ukierunkowatem na
przebadanie uktadu regulacji w srodowisku symulacyjnym, dokonaniu analizy jako$ciowej
uktadu regulacji i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych na rzeczywistym obiekcie.
Opracowany uktad sterowania z uwzglednieniem wszystkich wartosci granicznych napigé
zrealizowalem w §rodowisku LabView (wspotpraca z wspotautorem artykutu dr inz. Michatem
Ostaszewskim), a nast¢pnie zaimplementowatem na uktad FPGA.

Poszerzeniem mojej dzialalnosci naukowo-badawczej bylo potaczenie ze soba dwoch
obszar6w badan: projektowanie regulatorow utamkowego rzedu oraz modelowanie uktadow
odzyskujacego energi¢ z drgan. Proponowane autorskie podejscie miato przyczynic si¢ do

uzyskania polepszonych wtasciwos$ci uktadu odzyskujacego energi¢. Badania zwigzane z tym
uktadem przeprowadzitem w odniesieniu do konstrukcji opisanej w pracy (Zal.3 1.B.3). Biorac
pod uwage znany mi liniowy model elektromechaniczny czujnika zintegrowanego
z konstrukcja rurowa (1D) wprowadzitem do modelu utamkowy rzad w czes$ci zwigzanej
z dziataniem kondensatora. Tym samym wprowadzitem operator roznicowy utamkowego rzedu
typu Grunwalda-Letnikova. W wyniku zastosowanej aproksymacji dyskretny model opisujacy
proces stat si¢ podstawa do przeprowadzenia badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych z
wykorzystaniem uktadu FPGA. Przy tej okazji nadmienig, ze badania symulacyjne zwigzane z
wyliczeniem warto$ci generowanego napig¢cia z uktadu wymagaty utworzenia autorskiego
algorytmu iteracyjnego.

Otrzymane wyniki badan zamie$citem w pracach [Zat.3: II.L1; II.L.5] stanowigcych
materiaty konferencyjne indeksowane w bazie Web of Science.

Kolejne moje osiggni¢cia naukowo-badawcze wynikajg z mojego udziatu w konsorcjum
realizujagcym projekt badawczy nt. Badania aplikacyjne w obszarze technologii nawigacji,
sterowania, komunikacji i wymiany danych pomiedzy autonomicznym statkiem plywajgcym
i statkiem powietrznym. Celem projektu na potrzeby Zeglugi Morskiej jest zaprojektowanie
technologii sterowania, komunikacji i wymiany danych pomi¢dzy autonomicznym statkiem
pltywajacym i statkiem powietrznym. M0j udziat w projekcie sprowadzat si¢ do opracowania
uktadu sterowania obiektu latajacego typu platowiec VTOL (ang. Vertical Take Off and
Landing) podczas przechodzenia z fazy pionowego startu w lot poziomy oraz przetestowania
tego sterowania w Srodowisku HIL (ang. Hardware-In-The-Loop). W pierwszym etapie badan
opracowatem model matematyczny samolotu na bazie wyliczonych momentéw bezwtadnosci
w Srodowisku XFLRS5 oraz na podstawie parametrow udostepnionych przez innych
wykonawcow projektu. Proces wyznaczania modelu matematycznego ptatowca VTOL
przeprowadzitem w S$rodowisku Matlab/Simulink, w ktérym rowniez zaprojektowalem
poszczegblne petle regulacyjne. W celu ustabilizowania lotu rozwazanego obiektu latajacego
zaprojektowatem odpowiednio najwolniejsza petle sterujaca odpowiedzialng za nawigacje
samolotu wedtug globalnego punktu odniesienia, szybsza pe¢tle zwigzang ze sterowaniem
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orientacji pionowzlotu w przestrzeni oraz najszybszg petle sterujgca dynamika pionowzlotu.
W kolejnym etapie badan przeprowadzitem badania symulacyjne HIL z wykorzystaniem
autopilota typu Pixhawk 2.1. Na potrzeby realizacji zadania zintegrowatem ze sobg $srodowisko
symulacyjne Gazebo oraz fizyczne urzadzenie w postaci autopilota Pixhawk przy pomocy
protokolu komunikacyjnego MAVLINK. Uzyskane wyniki badan ukazaly poprawnosé
dziatania zaprojektowanego uktadu sterowania. Tym samym mozliwe stato si¢ testowanie
opracowanego algorytmu sterowania w warunkach zblizonych do rzeczywistosci (badania
poligonowe na zbiornikach wodnych zamknigtych). Decyzja konsorcjum wyniki
z przeprowadzanych badan na tym etapie sg utajnione.

Wyniki moich osiagnig¢ naukowo-badawczych powigzanych z aktywnym sterowaniem
drganiami wybranych konstrukcji mechanicznych zostaly takze opublikowane w pracach
[Zal.3: 11.L.4; IL.L.6; II.L.8 oraz I.LL.10]. We wskazanych pracach obiektem mechanicznym
poddanym sterowaniu byta konstrukcja mechaniczna z jednym wyréznionym kierunkiem drgan
(1D) lub konstrukcja z dwoma wyrdéznionymi kierunkami drgan (2D) z niekolokowanymi
piezo-elementami pomiarowymi i wykonawczymi. Uzyskane w ten sposéb konstrukcje
mechaniczne staty si¢ podstawg do badania wilasciwosci ukladow niekolokowanych jak
réwniez podstawag do projektowania ukladow sterowania. Prace [Zal.3: IL.L.4; ILL.6]
przedstawiaja autorskie podej$cie sterowania plytowa konstrukcja mechaniczng przy

wykorzystaniu optymalnych regulatorow LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator) i LQG (ang.
Linear-Quadratic Gaussian). Na potrzeby opracowania optymalnego sterowania drganiami
konstrukcji mechanicznej w pracy [Zat.3: 11.L.4] zastosowalem podejs$cie dwuetapowe.

W pierwszym etapie dobralem odpowiednie wartosci macierzy wagowych wektora
zmiennych stanu 1 wektora sterowania minimalizujace okreslong funkcje celu. W drugim za$
na ich podstawie wyznaczylem wektor wzmocnien petli sprz¢zenia zwrotnego. Tym samym
wyznaczytem autorskie prawo sterowania, ktore redukuje drgania konstrukcji w okre§lonym
pasmie czgstotliwos$ci. Zaprojektowany optymalny regulator zaimplementowatem do procesora
czasu rzeczywistego Dspace 1 przeprowadzilem badania eksperymentalne. Uzyskane wyniki
badan laboratoryjnych poprawnie zweryfikowaty wyniki badan symulacyjnych.

W pracy [Zal3: II.L.4] opisalem badania symulacyjne i eksperymentalne zwigzane
z projektowaniem regulatora LQG. W zwigzku z tym badania opisane w pracy [Zat3: 11.L.6]
poszerzylem o dodatkowo projektowany filtr Kalmana. Podobnie jak miato to miejsce w pracy
[Zal3: I1.L.6] badania symulacyjne uktadu sterowania przeprowadzitem w odniesieniu do
rozprzezonego uktadu wielowymiarowej konstrukcji ptytowej. Zaprojektowane w ten sposob
prawa sterowania drganiami konstrukcji mechanicznej z wydzielonymi postaciami drgan typu
nieparzystego lub parzystego zaimplementowatem na uktad mikroprocesorowy dostgpny na
stanowisku laboratoryjnym. Przeprowadzone przeze mnie testy ukazaly poprawne dzialanie
uktadu sterowania i redukcje drgan konstrukcji w badanym zakresie czgstotliwosci.

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza w zakresie projektowania aktywnych uktadéw
sterowania drganiami przyczynila si¢ do napisania wnioskéw projektowych unijnych
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realizowanych w ramach 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej i programu Horyzont 2020.
Tematy wnioskéw projektowych realizowanych przy udziale konsorcjum naukowego zostaly
zamieszczone w zalaczniku 4 poz. Q.8 i Q.9. W obu wnioskach bytem wspélautorem czesci
poswieconej modelowaniu dynamiki wybranych konstrukcji mechanicznych oraz
projektowaniu aktywnych uktadéw sterowania drganiami. Przy tej okazji nadmienie, ze
w przypadku projektu sktadanego w roku 2013, petnitem takze role osoby koordynujacej prace
zwiazane z pisaniem projektu oraz wymiang informacji pomiedzy poszczegdlnymi cztonkami
konsorcjum.

Odrebnym wynikiem mojej aktywnej dzialalnosci naukowo-badawczej w tej tematyce
bylo kierowanie praca zlecona realizowana na potrzeby firmy Novismo. Biorac pod uwage

zakres prowadzonych prac badania przeprowadzilem w dwéch etapach. W pierwszym etapie
dokonalem pomiaru drgan przedniej S$ciany zmywarki w dwoéch  konfiguracjach:
z zamontowanym wytlumieniem bitumicznym oraz bez wytlumienia bitumicznego. W drugim
zas, na podstawie zmierzonych i zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych opracowatem
z wykorzystaniem regulatora PD_autorski uklad sterujacy drganiami przedniej Sciany

zmodyfikowanej zmywarki. Gléwnym zadaniem ukladu sterowania bylo zmniejszenie
amplitud drgan przedniej $ciany zmywarki na potrzeby zmiany klasyfikacji energetycznej
urzadzenia. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych opisalem w raporcie koncowym
sporzadzonym wspOlnie z dr hab. inz. Arkadiuszem Mystkowskim. Decyzja firmy wyniki
badan na tym etapie sg utajnione.
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