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Prace se zabyva obecnymi principy navrhu aktivné fize-
nych hlti¢ua vibraci. Déle je vytvotren simula¢ni model ro-
vinného hltice vibraci a s vyuzitim vhodnych aktuatort
syntetizovano LQR a prediktivni fizeni. Vykon aktivné
fizeného hltice je poté porovnan s vykonem optimalizo-
vaného pasivniho hltice.

This thesis deals with general principles of vibration ab-
sorber design and it’s active control. Further, a simu-
lation model of the planar vibration damper is created.
Then, with a use of suitable actuators, LQR and mo-
del predictive control is synthesized. Performance of the
controled damper is compared with a optimized pasive

damper.
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1 Uvod a cile prace

Vibrace jsou mechanické oscilace okolo rovnovazné polohy. Mizeme je pozorovat ve vétsim,
¢i men§im méfitku na kazdé mechanické strukture. Nékdy se jedné o jev zaddouci, piikladem
budiz vibrac¢ni bruska ¢i vibra¢ni upozornéni mobilniho telefonu. Ve vétsiné pripadi, se vSak
jednd o nezadouci az skodlivy fenomén.

Vibrace snizuji uzivatelsky komfort stroju ale i staveb. Velmi vyznamné ovliviuji dosazitel-
nou provozni presnost strojnich zafizeni a tim padem i strojnich vyrobki. Vibrace mecha-
nické struktury mohou zpisobovat sniZeni jeji Zivotnosti a pii Spatném navrhu dokonce i
jeji zniceni. Dobie znamym piikladem je Tacoma Bridge, kdy nastala destrukce mostu kvili
shodné rezonané¢ni frekvenci mostu s frekvenci sily indukovanou aerodynamickym zatizenim

mostovky.

Tyto aspekty nas motivuji vibrace potlacovat. Muzeme rozlisit dva zakladni piistupy tlu-
meni vibraci, jimiz jsou tlumeni pasivni a tlumeni aktivni. Aktivni tlumeni a jeho ¥izeni bude

hlavnim tématem moji prace.

Svou praci budu navazovat na diplomovou praci Ing. Hlavacka, jez se zabyval optimalizaci
pasivniho dynamického hlti¢e vibraci. Byl vytvoren algoritmus, ktery optimalizuje geometrii
tlumic¢e a hodnoty tuhosti jeho zavéSeni. Mym tkolem je k tomuto naladénému absorbéru
vytvorit, pomoci vhodnych aktuatorii a kontroléru, aktivni fizeni, jez by zlepsilo vysledné

vlastnosti soustavy.

Na zacatku prace se budu vénovat obecnym principim,cilim a pozadavkim tlumeni vib-
raci, poté se zaméiim na obecné aspekty navrhu aktivntho tlumeni a jeho Fizeni. Posléze
bude vytvoren simula¢ni model a dvéma zpisoby syntetizovano fizeni dynamického hltice.

Na konci prace srovname dosazené vysledky s optimalizovanym pasivnim absorbérem.



2 Dynamické hltice vibraci

V nasledujici stati predstavim dva zakladni principy tlumeni vibraci - pasivni a aktivni.
Pro jednoduchost zacnu s vibracemi o jednom stupni volnosti. Na Obr. 1 mizeme vidét
hmotu o hmotnosti m,, spojenou s referenénim radmem pomoci pruziny o tuhosti &, a tlumice
s tlumenim ¢,. Vychylka z jeji rovnovaZné polohy, mozna pouze ve vertikdlnim sméru, je

popsana pomoci souiadnice zp.

P
[ -

T 6E

S

Obrazek 1: Silové zatizené platforma

Pomoci Druhého Newtonova zakona mizeme odvodit znamou pohybovou rovnici
mpTy + iy + kpx, = f(1). (2.1)

Tu je mozné zavedenim vlastni tthlové rychlosti

| Ky
= 2.2
my P (22)

t
Ty + 2byy Qo + Vg, = S (2.3)

D

prevést do tvaru

Jedna se o obycejné diferencialni rovnice druhého raddu a praxi budeme velmi ¢asto vyuzivat

jejich prevodu na soustavu diferencialnich rovnic prvniho fadu

A | S P
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Rovnici 2.1 1ze za pomoci Laplaceovy transformace pii uvazovani nulovych pocatecnich

podminek dostat ve vztahu
$*mypX,(8) + ¢, Xp(s) + kX, (s) = F(s) (2.5)

a vytvorit vztah pro pienos systému H (s)

Xp(s) H(S)pF _ 1

2.6)
5 ) (2.
s%my, + sc, + Ky

V zévislosti na typu zatizeni volime mezi Laplaceovou transformaci a Fourierovou trans-
formaci. Fourierova transformace se uzivad v piipadech zatizeni periodickou silou, tudiz se

vyuziva i v pfipadé vibraci. Frekven¢ni pifenosovou funkci

Xyi(iw) 1

= H(; = 2.7
F(iw) (i) (iw)?my, + iwe, + k) 2.7)

, vytvoifenou pomoci Fourierovy transformace je mozno vidét na Obr. 6.

Spitka Bodeho diagramu odpovida vlastni thlové rychlosti Q2py. Pokud bude mit zatézovaci
sila thlovou rychlost odpovidajici vlastni ihlové rychlosti soustavy, budou v tzv. rezonanci,
dojde ke zna¢nému vybuzeni soustavy. To je omezené pouze diky existenci tlumeni cp.Pokud
by tlumeni neexistovalo, mohlo by dojit k teoreticky neomezenému pienosu a v Bodeho di-
agramu by se nachézel singularni bod.

Nalevo od rezonan¢ni frekvence je odpovéd soustavy urcena hlavné tuhosti. Pfi pomalém
zatézovani jsou setrvacné sily relativné mensi. Na fazové ¢asti Bodeho diagramu tomu odpo-
vida vétev kiivky blizici se nule. Vychylka a pusobici sila jsou tudiz ve stejné fazi. Naopak
napravo od rezonan¢ni frekvence se fazovy posun blizi 180 stupiiim a odpovéd systému je
fizena velikosti hmoty m,. V inflexnim bodé¢ fazového diagramu, odpovidajicimu fazovému
posuvu 90 stupiii a rezonancni frekvenci, mé nejvétsi vliv na amplitudu, jak bylo zminéno,
velikost tlumeni.

Dilezitou vlastnosti tlumice je také to, Ze se v ném energie disipuje, na rozdil od pruziny, kde
se, teoreticky,pouze kinetickd energie hmoty m, pfeménuje v energii potencialni a naopak.
Pokud bychom se tedy v praxi dostali do situace, Ze zatézovaci sila méa frekvenci blizkou
frekvenci rezonan¢ni, miZeme celkovou odpovéd systému, pfi uvazované nemoznosti zméné
frekvence pusobici sily, ovlivnit zménou parametri m,, k, a c,, coz je v mnoha piipadech
jen tézko realizovatelné.

V takovy moment je vhodné uvazovat o vyuziti dynamického tlumice vibraci.

11
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Obrazek 2: Bodeho diagram silové zatizené platformy

2.1 Pasivni tlumié¢ vibraci

Pasivni dynamicky tlumic¢ se sestava z hmoty m, pripojené k zakladni platformé spojenim
s tuhosti k, a tlumenim c¢,. Jedné se systém o dvou stupnich volnosti. Na Obr.3 mizeme
vidét jeho schématické zobrazeni slouzici k objasnéni principu diky zjednoduSenému odvozeni
rovnic pro jednodimenzionélni problém.

Systém nyni popisuji nasledujici rovnice

MaLy + Co(Xq — Tp) + ko(Tq —2p) =0 (2.8)
MpTy + Cp(Ty — Ta) + kp(Tp — 24) = f(t) (2.9)
ZTq 0 1 0 0 Tq 0
. k C, k. C :
o —Ra __ Ca Ra_ La a 0
.73‘ = Ma Ma Ma Mq x + (210)
Tp 0 0 0 1 Tp 0
Pl

12



Pasivni tlumic vibraci

o~ —
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Obrazek 3: Silové zatizené platforma s pasivni absorbérem

Pro porozuméni funkce absorbéru uvazujme pro zaCitek nulové tlumeni a budici silu o
frekvenci Qp. Jak jsme zjistili v predchozi ¢asti vychylka systému bude vici budici sile po-
sunuta o 90 stupnu. Pokud zvolime parametry m, a k, absorbéru tak, aby se jeho vlastni
frekvence €2, rovnala vlastni frekvenci 2p platformy, bude muset mezi budici silou pienése-
nou pomoci pruziny na absorbér a jeho vychylkou byt znovu fazovy posuv 90 stupnu. Coz
je ve vysledku posuv vici vnéjsi budici sile 180 stupnii. Absorbér je tedy v protifazi vudi sile
f(t). To ma za nésledek, ze na platformu pusobi dvé sily opa¢ného sméru a stejné velikosti.
Nasledkem je bod tzv. antirezonance platformy, jak ji miZzeme vidét na 6. Sila je pfendSena
skrze platformu do absorbéru, avsak jeji poloha je stabilizovana. To je principem fungovani
pasivniho absorbéru.

Jelikoz se jedna o systém se dvéma stupni volnosti, miizeme pozorovat i dvé nové rezonanéni
frekvence. Miru zesileni v jejich bodech miizeme znovu ovlivnit velikosti tlumeni mezi jednot-
livymi prvky soustavy. Absorbér vSak bude fungovat jen v relativné tizkém pésmu frekvenci,
coz je jeho principiadlni omezeni.

Pti fyzické realizaci je navic mozné pozadovanych parametri dosdhnout jen s urcitou tole-
ranci.

Pokud budeme pozadovat lepsi vykony, ¢i sirsi aplikacni pasmo pasmo je tieba zacit uvazovat

o aktivnim tlumici vibraci.

13
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Obrazek 4: Bodeho diagram silové zatizené platformy s pasivnim absorbérem

2.2  Aktivni tlumic¢ vibraci

Ke zlepseni vlastnosti sledovaného systému zavedeme aktivni, ovladany prvek - aktuator,
pusobici jako dodatec¢ny silovy vstup systému, konajici na zdkladé pfedem definovaného
schématu.

Na Obr.5 miuzeme vidét piiklad jeho umisténi. Stale se jedna systém o dvou stupnich vol-

nosti, ve kterém je v8ak zavedena sila u(t), kterou lze aktivné fidit.

Ptislusné rovnice potom maji tvar
MaTa + Co(Ta — Tp) + ko(zq — ) = u(t) (2.11)

Mpdy + Co(Xp — Zo) + ko(Tp — T0) + %y + kpxy, = f(t) — u(t), (2.12)

14



coz lze pomoci soustavy rovnic prvniho fadu zapsat jako

7, 0o 1 0 0 Ty 0 0
.. k ¢ k [¢ : u(t)
Ty _—RKa _Ca L La_ ZLq 0 2
— Mg Ma o Mg + 4 Ma 2.13
Z, 0 0 0 1 z, 0 0 (2:13)
. ko o _kptka  cptca . M —u(t)
Lp myp myp mp myp Lp mp myp

_Aktivni tlumic vibraci

-~ —_— e
Y — —
-~ ~
T?fa/ A Mg \
I
! jg /
A \-.Cal__g:lka éu.-(i) g
P
il I
AD

P AE

Obrazek 5: Silové zatiZena platforma s aktivnim absorbérem |§]

Existuje mnoho pfistupi, jakym zptusobem umistit a fidit aktivni vstupy systému tak,
abychom dosahli pozadovanych efekt. Principim névrhu aktivniho fizeni se budu vénovat

v nasledujici ¢asti prace.

Nyni uvedu jako piiklad fizeni s rychlosti zpétnou vazbou.
V takovém pifpadé zavadime u(t) jako funkci rychlosti &, a &,, coz lze v nejednodussim
pripadé vyjadrit napt. jako

u = ky(Tp, — Z4), (2.14)
kde k, faktorem zesileni. Takto koncipovany aktivni prvek se bude chovat obdobné jako
tlumi¢, mizeme vSak ménit jeho charakteristiku podle potieb a cila fizeni. Na nasledujicim
diagramu muzeme vidét, jakym zpiisobem se bude chovat viici predchozim dvéma pripadam.
A¢ aktivni Fizeni ztratilo antirezonanci, tak potlacilo v8echny pritomné rezonance, coz je v
praxi zadany efekt. Navic diky moznosti ménit své parametry nam aktivni fizeni umozni

ménit vlastnosti systému dle aktualnich potieb.

15
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Obrézek 6: Bodeho diagram silové zatizené platformy s pasivnim a aktivnim absorbérem

V nasledujici tabulce jsou k nalezeni parametry prvki vyse popisované soustavy

mp Cp kp Mg Cq ka
100kg | 1 | 2250000N/m | 10kg | 0,1Ns/m | 225000N/m

Tabulka 1: Parametry platformy a hltice - ivod

16



3 Aktivni sniZzovani vibraci

3.1 Uvod

Jak bylo nastinéno v piedchozi ¢asti, aktivnim pristupem ke snizovéani vibraci je myslen tfizeny
vnéjsi vstup koncipovany tak, aby zlepsil dynamické vlastnosti soustavy. Fyzicky vstup do
soustavy tvoii tzv. aktuatory. Ty jsou Tizeny na zakladé predem definovaného schématu.

Akéni zésahy jsou vypocteny v kontroléru na zakladé signalu z vhodné umisténych senzoru.

Externi

—>

buzeni

Mechanicky
systém

Odpovéed
systému

T

AkcEni sily

Senzory

T

Senzory

Aktuatory

T

 —

Vypocet
akénich
zadsahu

(—

3.2 Postup syntézy aktivniho rizeni

Vlastni implementaci aktivniho tizeni ptedchézi nékolik esencidlnich kroki. Chronologicky

bychom meéli postupovat takto

1.

vlastnosti systému.

. Urceni kontrolniho cile - metriky.

analyzy, experimentalni modalni analyzy apod.

17

Obrazek 7: Zakladni schéma aktivné fizenych struktur

Vytvotfeni modelu kontrolovaného systému. To miizeme provést napt. pomoci MKP

. Simulace chovani nefizeného modelu soustavy a analyza jeho dynamickych vlastnosti.

Urceni senzortu a aktuatori pro potieby aktivntho fizeni a jejich vlivu na dynamické



5. Vybér typu ridiciho algoritmu a syntéza kontroléru za tcelem splnéni predepsanych

cila.
6. Simulace chovani fizeného modelu soustavy a analyza jeho dynamickych vlastnosti.

7. Kontrola splnéni kontrolnich cilii Pokud nedosdhneme pozadovanych vlastnosti, mé-

nime parametry kontroléru, nebo volime jiny typ kontroléru.

8. Implementace kontroléru a zhodnoceni jeho vykoni.

3.3 Riditelnost a pozorovatelnost systému systému

Systém je Fiditelny, pokud pomoci fidiciho vektoru mtzeme libovolné ovladat vSechny prvky
stavového vektoru x(t) a dosdhnout tak tedy za konecny ¢as ty < oo z pocatecniho stavu
z(tp) do libovolného zvoleného stavu x(ty). Nutnou a postacujici podminkou Fiditelnosti

lineadrniho spojitého systému je plnd hodnost n matice fiditelnosti
C(A, B) = [B AB ... AB (3.1)

V Matlabu miizeme k vytvoreni matice ¥iditelnosti pouZzit funkei ctrib(A,B) a ke zjisténi jeji
hodnosti funkei rank(ctrib(A,B)).

Systém je pozorovatelny, pokud miZeme na zakladé znalosti vystupu systému y(¢) a matic A
a C' urc¢it kompletni stavovy vektor x(¢). Nutnou a postacujici podminkou pozorovatelnosti

linearniho spojitého systému je plna hodnost n matice pozorovatelnosti

C

O(A, B) = C:A (3.2)

CAn—l

V Matlabu miizeme k vytvoreni matice pozorovatelnosti pouzit funkci obsv(A4,C) a ke zjisténi
jeji hodnosti funkei rank(obsv(A,C)).

Alternativné, lze k urceni kontrolovatelnosti a pozorovatelnosti uzit Gramianii.
Gramian fizeni je definovan jako

W, = / A" BB e Tdr (3.3)
0
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Gramian W, je pozitivné definitni matice tehdy a pouze tehdy, kdyz matice A a B tvori

fiditelny systém.
Analogicky je gramian pozorovatelnosti definovan jako
tm:/‘&”ﬁb&wT (3.4)
0

Gramian W, je pozitivné definitni matice tehdy a pouze tehdy, kdyz matice A a C' tvoii

pozorovatelny systém.

3.4 Spillover

Poddajné struktury se spojité rozlozenymi parametry maji nekone¢né mnoho stupni vol-
nosti. Pfi diskretizaci systému musime volit mezi vypocetni naro¢nosti a pfesnosti matema-
tického modelu. Pro fizeni takto redukovaného systému poté pouZijeme matice A, B, C. Za
jejich pomoci syntetizujeme fizeni stavi x(t). Rezidualni médy nezahrnuté do ¥izeni mazeme
popsat systémem A,, B,, C, a stavovym vektorem z,(t)[1]. Problém nastava ve chvili, kdy
zpétna vazba B,u vybudi nemodelované mody z,(t) ¢ v piipadé kdy do senzoru piibudou

prispévky od nemodelovaného vystupu C,.x,.

3.5 Stavovy pozorovatel

Stavového pozorovatele konstruujeme v piipadech, kdy nam systém ve vystupnim vektoru y
poskytuje limitované mnozstvi informaci. To je velice casta situace, neb zfidkakdy je mozno
méiit vSechny stavové veliciny. Nejcastéji je vyuzivan pro realizaci stavové zpétné vazby.
Snazime se ziskat odhad stavového vektoru z, ktery co nejrychleji konverguje ke skuteénému
vektoru stavi x.

K jeho realizaci nam slouzi paralelni model soustavy, ktery ma stejné vlastnosti, jako sledo-

vany systém, avSak vstupuje do néj zpétnovazebné chyba e
e=ux—1. (3.5)
Stavovy popis paralelniho systému pozorovatele potom nabyva tvaru

&= A%+ Bu+ L(y — 1)
= A2 + Bu+ LC(x — ) (3.6)
=(A-LC)T+ Bu+ Ly

j=Ci (3.7)
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K rovnici 3.6 pfipojime rovnici pro dynamiku chyby

E=F—1
= (Az + Bu) — (A— LC)z — Bu— LCx (3.8)
=(A—-LC)(x —17)
=(A—-LC)e
a s vyuzitim
u=—-Kit=—-K(z—e) (3.9)

ziskdme soustavu
A —- BK BK

0 A—-LC

- i (3.10)

:

Zpétnovazebni zesileni pozorovatele L volime tak, aby poly (A — LC') lezely podstatné hlou-

bé&ji vlevo v zéporné poloroving, nez poly (A — BK) neb se snazime docilit co nejrychlejsi

konvergence ke skutecnému vektoru x.

—> Systém

Stavovy
pozorovatel

e Lo

Obrazek 8: Stavovy pozorovatel

3.6 Zpétnovazebné a dopredné rizeni

Zpétnovazebné a doptedné fizeni jsou typy kontrolnich schémat, které automaticky reaguji
na dynamické chovani systému. Oba vyuzivaji data ze senzori, avSak rozdilnym zpisobem.
Zpétnovazebné Fizeni reaguje na zakladé minulych a soucasnych namérenych stavi. Do-
predné fizeni vyuziva naméfenych stavi k modelovani a predikci budouciho vyvoje systému
a upravuje svoje akéni zasahy nejen na zakladé stavi minulych, ale predpokladaného dalsiho

vyvoje.

20



3.7 Optimalni rizeni
Optimalni fizen{ je fizeni, jez mé zéklady ve varia¢nim poc¢tu. Hleda takové vstupy u systému,

aby byl minimalizovan funkcionél

1 /7
J(u) = 5/ (27 Qx 4 u” Ru)dt (3.11)

0
V praxi se jedna o velmi casté feSeni zejména u komplexnich systémii s mnoha parametry.
Pomoci prvku penaliza¢nich matic () a R muZeme urcovat relativni dilezitost jednotlivych

stavil b&hem fizeni.

3.8 Robustni fFizeni

Robustni fizeni je zpisob fizeni snazici se zahrnout nejistoty modelu, ruSeni na vstupu i
vystupu systému a vyvazit je s vykonem kontrolniho procesu a jeho stabilitou.

Nejistoty mohou byt zpiisobeny napi. diskretizaci modelu soustavy, linearizaci modelu, Su-
mem senzori, ¢i Spatné urcenymi parametry modelu. Nejzndméj$im zastupce této kategorie

je H Tizeni.

3.9 Adaptivni Fizeni

Adaptivni Fizeni je zpusob Fizeni pro systémy, jehoz parametry nejsou jisté, ¢i se s pruibéhem
¢asu méni a kontrolér se tedy musi adaptovat. Implementace adaptivniho fizeni by méla
obsahovat body

e Vybér kontroléru s adaptivnimi parametry a metody jejich adaptace.
e Vybér metriky vykonu kontroléru.
e Real-time hodnoceni vykonu kontroléru.

e Real-time identifikace modelu soustavy a prizptsobeni jeho parametru na zékladé iden-
tifikovanych dat.

e Uprava parametri kontroléru na zakladé zmén modelu k dosazeni kontrolniho cile.
Principem je tedy on-line identifikace systému spojena s adaptaci kontrolniho algo-

ritmu. Parametry systému urc¢ujeme z mérenych vstupa a vystupt systému.
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4 Simulac¢ni model soustavy

4.1 Uvod

V moji praci se budu prakticky zabyvat rovinnou soustavou zobrazenou na obr. 9. Soustava

je slozena z platformy a absorbéru. Na platformu piuisobi vnéjsi sila ' v bodé platformy P.

UloZeni platformy je realizovano pomoci ¢tyf dvojic tlumicé-pruzina.Absorbér je k platformeé

uchycen tfemi dvojicemi tlumic¢-pruzina, tak aby bylo mozno pfenaset posuvné i rotac¢ni

vibrace. Body zavéSeni absorbéru C'%, Di a jim odpovidajici parametry pruzin a tlumicu

byly v predchozi praci optimalizovany pro nejlepsi pasivné absorpéni vlastnosti vzhledem k

ulozeni platformy a pusobici sile F. V bodech C;, D; je mozno ulozit aktuatory pro aktivni

variantu hltic¢e vibraci.

I/IlIIl/l/llll/lIIIIIIIIIIII{IIIIIIIIII$

ASNALANNSASN AN O NRN RN ON AR ASOS LSS N RO N SRS SN SNANYS
TRRRL AR ALAR AL AR RRAR AR CORARSRSSNN NN

7777777777777777777777777777777777777777

Obréazek 9: Schéma simulované soustavy platformy s aktivné fizenym dynamickym hlticem

mp I

ma [a k kal

kal

kal

p y4
5kg | 0,1271kgm? | 1,918kg | 0,00072kgm? | 1,8¢5N/m | 25008N/m

19078N/m

28302N/m

Tabulka 2: Tabulka parametrii soustavy platformy s absorbérem
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4.2 Stavovy popis

Pro popis soustavy byl vytvoren model, jez byl v bodé rovnovahy linearizovan a vytvoren
linearni stavovy popis soustavy
& = Az + Bu (4.1)

y=Cz+ Du (4.2)
V naSem popisu je nutné oddélit ve vektoru vstupi u ¢ast odpovidajici vnéjsimu silovému
zatizeni F' a ¢ast odpovidajici silam aktuatort Fy;, jez budou fizeny.

T = Ax + Baoge + Brurp (4.3)

Yy = C[C + Dactuact + DFUF (44)

Slozkami stavového vektoru jsou vychylky platformy a absorbéru z jejich rovnovaznych poloh

a prvni casové derivace téchto vychylek. Pfesné usporfadani muzeme vidét v nasledujicich

vztazich o o
Ty Lp
Yp Yp
0, 0,
Tp Tp
U U F.
14, i,
T = . y L= y Uact = Fa2 ,Up = |:|F‘:| (45>
T, Tq
. Fa3
Ya Ya
0, 0,
T, g
Ya Ya
0, 0,

kde index p znaci platformu, index a znaci absorbér a index a: znad¢i i. aktuator.

4.3 Open-loop simulace

Na Fakulté strojni CVUT byl vytvofen stavovy model platformy a hlitice v MATLABU.
Na nésledujicim obrazku je mozno vidét jeden z grafickych vystupti modelu - zobrazeni
platformy vcetné aktualni polohy vnéjsiho ulozeni - zelené, ulozeni aktuatori - zluté a mista

a sméru pusobici sily - ¢arkované.
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Obrazek 10: Platforma v MATLABu

Blokové zapojeni v SIMULINKu je mozno realizovat napt. nasledujicim zptisobem.

Y
]

(1 30— &= Ar+ Bu
Fext v =00+ Du
Fact
Obrazek 11: Blokovy diagram simula¢niho modelu
Jednim ze zdkladnich ukazateli chovani systému je jeho impulsni charakteristika. Na
obr.12 muZeme vidét vychylky platformy a absorbéru jako odpovéd na jednotkovy impuls.

V prostiedi MATLABu je toto mozné realizovat funkei impulse(). Impulsni odovéd nam dava

predstavu o tom, jak se bude chovat soustava po nahlém silovém razu.
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-3 | npul se Response

Anpl i t ude

Ti me (seconds)

Obrazek 12: Impulzni charakteristika

Dalsi sledovanou vlastnosti je frekvencéni pfenos systému. K jeho inspekci mizeme pouzit
Bodeho diagramu, ze kterého je mozné vy¢ist amplitudu prenosu a jeho fazi. Na obr. 13 na-
lezneme Bodeho diagram pro platformu a na obr. 14 Bodeho diagram pro absorbér. Muzeme

sledovat Sest rezonancnich frekvenci. To odpovida Sesti stupfiim volnosti soustavy.
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Obrézek 13: Bodeho diagram pro platformu
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Obrazek 14: Bodeho diagram pro absorbér




4.4 Stavova zpétna vazba

K fizeni systému budeme vyuzivat stavovou zpétnou vazbu. V tomto pfistupu zavadime

vektor Tizeni jako linedrni kombinaci stavu soustavy, tedy
u=—Kuz. (4.6)
V naSem pripadé pak soustava prejde do tvaru
&= (A — BuuK)x + Brpug (4.7)

y=Cx (4.8)

Matici K je pak volena s ohledem na zvolenou kontrolni strategii a bude cilem naseho zajmu
v nasledujicich ¢astech prace.

Na néasledujicim obrazku lze vidét zpétnovazebné zapojeni v SIMULINKu

¥

I W W

v=Cr+ D

Obrézek 15: Blokovy diagram simula¢ntho modelu se zpétnovazebnim fizenim

Toto zapojeni vsak predpoklada znalost celého stavového vektoru. V drtivé vétsiné pii-

padi se vSak musi jesté navic konstruovat stavovy pozorovatel.

4.5 Impelemntace modelu aktuatort

Do naseho modelu je nyni nutno implementovat i modely aktuatort, neb ty maji, jak bude
popsano v nasledujici sekci také vlastni dynamiku a tu je nutno zahrnout.

Oba aktuatory maji dvé vstupni veli¢iny. Jedna z nich je ¥idici, ta je pro oba aktuatory
shodna a jedna se o napéti e,. Druhou vstupni veli¢inou je v pfipadé Voice-Coilu rychlost
pohybu civky a v piipadé piezoelektrického aktuatoru se jedna o jeho deformaci. Obé tyto
veliciny lze ziskat z geometrie modelu a aktudlniho stavového vektoru.

Uvazujme nyni obecné dva modely tak, ze vystup jednoho bude slouzit jako vstup druhého

a naopak.
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Méjme tedy systémy
21 = A2y + Briun + Biauge (4.9

Y1 = Cimy (4.10
Ty = Aso + Bojuay + Bastias (4.11
Y2 = oz (4.12
Zavedeme-li vazebné podminky tak, ze

U1 = HyQ, (413)

Ug1 = Fﬂfl, (414)

pak eliminaci y; a y» z rovnic dostaneme soustavu

.flfl = A1$1 + BHHCQXQ (415)
.CL:Q = Agﬂfg + BQchle + BQQUQQ (416)
To lze maticové zapasat jako
x A B 1HCy| |x B
_1 = ! He ! 2 U2 + Ug2. (4.17)
T BglF AQ ) 0 BQQ

Stavovy popis s indexem 1 odpovida popisu soustavy a stavovy popis s indexem o odpovida
popisu aktuétoru.

Matice F vyjadiuje fyzické propojeni aktuatoru s absorbérem a platformou. V p¥ipadé Voice-
Coilu se poté transfrormace F'z; rovna rychlosti pohybu. Matice F je dana cisté geometrii
soustavy.

Matice H poté vyjadifuje vztah mezi stavovou veli¢inou aktuétoru - proud pro Voice-Coil,

napéti pro piezoelektricky aktuator - a silou jim produkovanou. Zavedeme-li posléze

T
. = TE,
X2

pak miizeme vytvorit znovu jeden stavovy popis, ovSem s navySenym poctem stavi

Ay B HGC
Bo I Ay

By
0

0

= AE>
B22

= Bl?Ea = B12E7 (418)

jZE = AEIE + B12Eu21 + BQQEUQQ (419)
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5 Model aktuatoru

V této c¢asti se budu vénovat zjednodusenym modelim aktuatori vhodnych pro realizaci
aktivniho tlumeni. Vysledky budou modely prvniho fadu, jez budou mit za tkol popsat
zakladni elektromechanickou dynamiku zvolenych aktuatoru. Ta je dulezitym prvkem pii
syntéze Tizeni, neb miize velice vyznamné ovliviiovat dynamiku celého systému a jeho stabi-

litu.

5.1 Voice-coil

Voice-coil je druh aktuatoru, jehoz nazev pochazi ze ziejmé nejrozsirenéjsi aplikace ve zvu-
kotechnice. Jednéa se o linearni elektromotor skladajici se z civky a permanentniho magnetu.

Princip fungovani aktuédtoru je zalozen na existenci Lorentzovy sily, coz je sila, jez ptusobi
na nabitou ¢astici v pritomnosti elektrického nebo magnetického pole. Lorentzova sila je

dana vztahem
Fy, = qE + qv x B, (5.1)

kde ¢ znac¢i naboj céstice, E vektor intenzity elektrického pole, v vektor rychlosti ¢astice a
B vektor intenzity magnetického pole.

V pripadé Voice-coil aktuatoru mizeme uvazovat pouze piispévek interakce pohybujiciho
se ndboje s magnetickym polem. To je velice vyhodné, protoze muzeme zavést jednoduchy

vztah pro vystupni silu aktuatoru
Fyve = kpi, (5.2)

kde k; je konstanta aktuatoru odvisla od pouzitého magnetu, poctu zaviti civky a celkové
konstrukce aktuatoru. i je proud protékajici civkou. K této rovnici je nutno jesté doplnit

rovnice pro elektricky obvod
eq = Ri + Li + e, (5.3)

kde e, je fidici napéti, R je odpor civky, L indukcénost civky a e,, je napéti

Cm = —]{?Vvvc (54)

vyvolané makroskopickym pohybem civky vici permanentnimu magnetu rychlosti vy ¢. Do-

sazeni rovnice 5.2 do rovnice 5.3 ziskdme rovnici

. R kyvok k
Fye = _ZFV(J + vz Love + flem (5.5)
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piipadné vydeéleni k; rovnici

’i:— i+—ch+—6a.

Lk; L L

Shaft

Permanent Magnet

Obrazek 16: Voice-coil aktuator [10]
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Obrazek 17: Schéma voice-coil aktuatoru [11]
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5.2 Piezoelektricky aktuator

Piezoelektricky aktuator je moderni druh aktuéatoru zalozeny na existenci nepfimého piezo-
elektrického jevu. Piezoelektrickym jevem se rozumi akumulace naboje v ¢astech materialu
jako odpovéd na jeho mechanickou deformaci. P¥i deformaci piezoelektrického materialu
je tedy moZno na jeho povrchu naméfit napéti pfimo timérné deformac¢nim silam. Podle]|
Neprimym piezoelektrickym jevem nazyvame jev opacny, kdy se pod vlivem vnéjsiho elek-
trického pole material deformuje. Tyto vlastnosti jsou dané strukturou materidlu a je nutné
je odlisovat od vlivii zptisobenych elektrostrikei (jez je jev vyskytujici se u vSech dielektrik
v elektrickém poli), neb jsou principialné odlisné.

Elektrodynamické chovani piezoelektrického aktuatoru mizeme modelovat jako RC obvod,

neb se aktuator chova jako kondenzator. Pro napéti v uzavieném RC obvodu plati vztah
e, = Ri + e, (5.7)

kde e, je tidici napéti, e. napéti na kondenzatoru, ¢ je proud protékajici obvodem a R

Ohmicky odpor. Pro napéti na kondenzatoru plati vztah

€ = E, (58)

kde @ je naboj shromézdény v kondenzatoru a C' je jeho kapacita. Derivovanim této rovnice

podle ¢asu ziskame zavislost casové zmény napéti na kondenzatoru na proudu

L 1dQ

C=Em o (5.9)
Vysledné tedy ziskdme diferencialni rovnici
é. = —RCe, + eq (5.10)
Silu produkovanou aktuatorem mizeme v nejjednodussim pripadé vyjadrit jako
F, = ke, (5.11)

kde k odpovida konstanté aktuitoru zahrnujici volnou délku, tuhost a piezoelektrickou kon-

stantu.
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Obrazek 18: Vrstvy piezoelektrického aktuatoru|6]
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Obréazek 19: Schéma piezoelektrického aktuatoru|7]
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5.3 Vybér aktuatoru

Pro realizaci v moji praci jsem vybral aktuator typu Vocie-Coil. Vyhodou tohoto aktuatoru
je, ze ma minimalni vlastni tuhost, kterd je v pripadé piezoelektrickych aktuatori znac¢né
vysoka. D4 se tedy zabudovat do modelu, ktery mé optimalizované hodnoty tuhosti zavéseni

absorbéru bez toho, abychom tyto tuhosti ovlivnili.

Aktuator musel byt vybiran s ohledem na zvolené dimenze naseho systému.

Domecek aktuatoru je vétsinou vétsi a podstatné tézsi, nez akéni ¢len. Domecek bude tedy
umistén na hmotnéjsi platformé a akéni ¢len bude spojen absorbérem. V nasem modelu je
pocitano s tim, ze aktuatory jsou zavedeny ve stejnych mistech jako jejich pruzné spojeni.
Aktuatory byly zvoleny s ohledem na hmotnost platformy, ktera ¢inf je 5kg a hmotnost ab-

sorbéru, kterad je okolo 2kg.

Byli vybrany vyrobky firmy BEI Kimco, konkrétné aktuator o kodovém oznaceni LA17-

028-000A. Jeho zakladni vlastnosti je mozné naleznout v nasledujici tabulce

me mp I{JF kZB R L TE
82.8g |412.9¢ | 17.8N/A | 17.8V/m/s | 6.70hm | 3.1mH 0.46ms
PFmaw Fmax Fcon UFmaw Fmaz l Al
107.2W | 71.2N | 28.5N 26.8V 4A 66mm | +—7,6mm

Tabulka 3: Parametry vybraného Voice-Coil aktudtoru

Na Obr. 21 muzeme vidét charakteristiku systému, do néhoz jsou implementované pouze
netrizené civkové aktudtory. Mizeme vidét, ze dochazi k lehkému tlumeni. Je to vlivem in-

dukovanych napéti v civce pevné spojeného aktuatoru s ramem.
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Obrazek 20: Vybrany Voice-Coil aktuator
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Obrézek 21: Bodeho diagram platformy a platformy s nainstalovanymi nefizenymi aktuatory
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6 Umisténi senzort a stavovy pozorovatel

Ve vétsiné praktickych piipadu je velice obtizné ziskat plny stavovy vektor. Tomu tak je i v
nasem pripadé. Misto pokusi o méfeni poloh a rychlosti pouzijeme jako senzory akcelerome-
try, které umistime tak, jak je vidét na nasledujicim obrazku. Volime tfi na platformu i na
absorbér, abychom na obou zajistili métreni zrychleni ve dvou navzajem kolmych osach a ge-
ometrickou transformaci i ihlové zrychleni. Dal§imi tfemi méfenymi vystupy budou proudy

v civkach. Blokové schéma zapojeni stavového pozorovatele miuzeme nalézt na Obr.23
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Obrazek 23: Blokovy diagram stavového pozorovatele
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7 Syntéza rizeni - Linearni kvadraticky regulator

7.1 Uvod

Prvnim zptisobem fizeni jsem zvolil zpétnovazebné stavové tizeni s vyuzitim linedrniho kva-
dratického regulatoru.
Jednd se o druh tzv. optimalniho Tfizeni. Matice zpétnovazebniho zesileni K je produktem

minimalizace kvadratického kritéria, které je obvykle uvadéno [5] ve tvaru

T(u) = % /0 (@O + uT Ru)dt + %xT(T)Nx(T). (7.1)

Tento druh Fizeni je velice rozsiteni diky svym dobrym stabiliza¢nim vlastnostem a jednodu-
ché implementaci. Vyzaduje vSak vstup ¢lovéka v podobé matic ) a R, coz obvykle vyzaduje

iterativni postupy..

7.2 Odvozeni

Pti odvozeni linedrniho kvadratického regulatoru vyjdeme ze stavového popisu
& = Az + Bu (7.2)

y=Czx+ Dz (7.3)

Hledame u takové, abychom minimalizovali kvadratické kritérium J

J(u) = %/0 (27 Qx + u” Ru)dt + %xT(T)N:E(T), (7.4)

kde @ > 0 je pozitivné definitni matice a R > 0 je pozitivné semidefinitni matice. Q a R
jsou nazyvany penaliza¢ni, anebo vahové matice.jedna se o problém vazaného extrému.

Vytvorime Hamiltonian
1
H = i(xTQx +u" Ru) + p" (Az + Bu), (7.5)

kde p je v tomto problému Lagrangeovym multiplikdtorem.
Okrajové podminky jsou
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7 podminek optimality plyne néasledujici

OHT
5 = = Ax + Bu
P
oOHT
> =p=—Qx— AT\
x
oOHT
e 0= Ru+ Bp
x
Z rovnice 7.9 plyne
u=—R'BTp

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

S pomoci této znalosti mizeme pieformulovat zakladni rovnici dynamiky systému 7.2 v

i =Ax— BR'BTp

a vytvorit soustavu

il | A —BR'BT
pl [-@ AT
kde -
o -1 nRT
7 — A BR™B
—Q —AT

je matice, jez popisuje popisuje svazanou dynamiku x a p. Zavedeme-li

p = Px,

pak z vlastnosti matice H musi platit

0=ATP+ PA+Q - PBR'BTP,

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

coz je znamo jako Algebraickd Ricattiho rovnice. Vektor fizeni v poté miuzeme vyjadrit jako

uw=—-R'B'p=—R'BT"Px = — Kz,

(7.16)

z ¢ehoz plyne, zZe mizeme realizovat optimélni fizeni s minimalizaci kvadratického kritéria J

pomoci zpétnovazebniho fizeni pii zndmosti plného vektoru stavi x.
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7.3 Volba matic Q a R

Matice Q a R se obvykle voli jako diagonalni matice. Jednotlivé prvky matic odpovidaji
relativni dulezitosti stavi. jimz nalezi. Odpovidajici si prvky muzeme nalézt v nasledujicich
tabulkéch. Cim vySSi hodnota ¢;, tim vyssi relativni dulezitost prvku x; stavového vektoru x
a tudiz jeho vyssi potlaceni pii realizaci minimalizace kvadratického kritéria J. Analogicky

plati to samé pro prvky r; a jim odpovidajicim prvkim w; fidiciho vektoru w.

q ... 0 r ... 0
Q=1|: . |,R=|: . (7.17)

g1 | 92 | g3 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 10 | Q11 | G12 | Q13 q14 q15
J"IJ yp 9? 'I:p :ljp 910 Ta ya 9a l:a ya 9a Z.actl Z-ath Z’actg

Tabulka 4: Prvky stavového vektoru x odpovidajici diagonalnim prvkim matice ()

1 T2 r3

UCqct1 | UCqet2 | UCqct3

Tabulka 5: Prvky fidiciho vektoru vektoru u,., odpovidajici diagondlnim prvkim matice R

Prvky matice ¢; se ¢asto voli jako maximélni o¢ekavana/pripustna hodnota é, tedy

1
72

(7.18)

q; =

x

Tento postup vSak neni genericky a nezarucuje vzdy ocekavané vysledky. Je dobré si také
uvédomit, Ze vice nez na absolutnich hodnotach jednotlivych vah zalezi na jejich velikosti
vzajemné. Pokud existuji stavy, jejichZ vyvoj pro nas neni podstatny, muzeme jejich vaho-
vému kritériu ur¢it hodnotu jedna a vzhledem v nému poté urcit relativné ostatni vahova
kritéria. Casto se tento piipad vyuziva, pokud se mame tzv. "cheap control". To je situace,
kdy méame ftidici veli¢inu v dostatecném mnozstvi a nemusime se vzhledem k vlastnostem

systému, zabyvaj jejim omezenim.

Jak bylo zminéno syntéza LQR reguldtoru vyzaduje vétsinou iterativni postup. U jedno-
dussich systémii lze postupovat ad hoc a manualné ménit jednotlivé penaliza¢ni parametry
na zékladé chovani systému.

vvvvvv

nismu, ktery nalezne potfebné penaliza¢ni parametry takovym zptisobem, aby vysledny sys-
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tém splihoval nami definované vlastnosti. Takovouto optimalizaci se budu zabyvat na néasle-

dujicich stranach.

Pro zacéatek, abychom zjistili zadkladni odezvu systému na volbu parametru, byla provedena

syntéza regulatoru na zakladé nasledujicich hodnot

q1

q2

qs

q4

ds

de

q7

ds

d9

q10

q11

q12

q13

q14

q15

1011

1011

1011

1011

1011

1011

1

1

1

1

1

1

1

Tabulka 6: Hodnoty prvku matice () pro prvni iteraci

1

)

3

1

1

1

Tabulka 7: Hodnoty prvkua matice R pro prvni iteraci

Tyto hodnoty volime vzhledem k celkovému cili regulace - uklidnéni platformy, tudiz
penalizujeme vychylku platformy a rychlost platformy. Oznac¢me tento regulator pro potieby

dalsi orientace jako LQR.1.
Vlastnosti fizeného systému lze sledovat na nasledujicim Bodeho diagramu

Xp
—Yp
, t het ap
@ - 50 i
g ——-yp LQR 1
(U thetap LQR 1
'g-lOO ==
E_-150- AVL
< 1
360 |
= 180::::::=======~
5 §======—
3 0 J ——-—-_-_——_—:::::::
: T Ll [
. _ A
LCE 180 U 1 ﬂ
- 360 | |
0 102

Frekvence (Hz)

Obréazek 24: Bodeho diagram vychylky nefizené platformy a fizené platformy s LQR.1
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Skute¢né doslo ke znac¢nému vyrovnani amplitudové charakteristiky a jejimu podstat-
nému snizeni v bodech rezonanci. Nicméné jelikoz jsme nepenalizovali vstupy a naSe aktua-
tory maji omezené pole akénich zasahi, je tieba sledovat i pfenos mezi vnéjsim buzenim a
aktuacni silou. Jeho Bodeho diagram miizeme nalézt na nésledujicim obrazku.

Na ném je jasné vidét, zZe dochazi k vysokému pfenosu na vSechny tii aktuatory. Vzhledem
k nami vybranym aktuitorum je ziejmé, Ze by kontrolér v praxi jiz pti malé budici sile
pozadoval vétsi akeéni zasahy, nez na které jsou dimenzované.

V naésledujici stati se budu vénovat optimalizaci, jez ma za cil ziskat takovy tidici vztah

u = —Kux, jez zajisti optimalitu nalezeného feSeni a zaroven bude dodrzovat limity akcénich
sil.
40 ~ ~ ——————————Aktuator 1
& —— Aktuator 2
e} 7
< o0l Akt uator 3
©
©
=}
Z ot _—
-20 '
360 |

N

~

o
T

Faze (deg)
[N
(o]
o

©
o
T
|

Frekvence (Hz)

Obrazek 25: Bodeho diagram pro prenos budici sily na sily aktuatoru - verze LQR.1

7.4 Optimalizace prvki matic Q a R

V této sekci se budu vénovat optimalizaci matic Q a R. Vyuzil jsem k tomu optimalizac-
niho toolboxu programu MATLAB. Prvné si definujme cilovou funkci, pomoci niz budeme

posuzovat kvalitu fizeni

CF = vyrax + Vparax + VaMAX Uy ax. (7.19)

Volba kvadratickych kritérii je obecné vhodn4 z hlediska konvergence metod. SmiSeny ¢len

UpzMAXUyMAx DAm zajisti, Ze se nebudou maximdlni rychlosti navzajem kompenzovat.
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Definujme si téz testovaci funkci

t

tmax

, kde f1 a fy tvori frekven¢ni pasmo, pro které chceme kontrolér optimalizovat. V nasem
pripadé se budeme pohybovat v rozmezi 10Hz — 200H z.

V kazdém kroku optimalizace se provadi vyhodnoceni cilové funkce C'F', z hodnot vystupit
modelu, které jsou ziskany simulaci pii zatézi funkei TF, pomoci funkce lsim(). V kazdém
béhu zatézné funkce také vyhodnocujeme sily, které jsou narokovany rizenim na aktuatorech.
Pokud tyto sily presahnou stanovenou mez, zatizi se cilova funkce penalizaci 10'°. Nominaln{
sily aktuatori jsou 28, 5N, pro optimalizaci byla tato mez stanovena na 25N. K vlastni op-

timalizaci jsem piistoupil dvoufazove.

V prvnim kroku jsem zvolil globalni geneticky algoritmus. V. MATALBu je tento algorit-
mus dostupny pod funkei ga() Cilem hledani bylo pét parametri. Matici Q jsem rozdélil do
péti kvalitativné si odpovidajicich ¢asti (vychylky platformy, rychlosti platformy, vychylky
absorbéru, rychlosti absorbéru a proud v aktuéatorech). Hodnoty matice R zistaly zafixo-
vané na hodnoté 100. To je dilezité vzhledem ke konstrukeci funkce J a tvorbé matice K.
Jak bylo feceno zalezi zejména na vzajemnych pomérech mezi prvky penaliza¢ni matice, a
pokud bychom jeden bod nezafixovali, geneticky algoritmus by mél potize s konvergenci.
Dolni mez byla urcena jako 1, neb se potfebujeme pohybovat v kladnych ¢islech, kvili po-
zadavku pozitivni definitnosti. Za horni mez byla zvolena hodnota q1 — g1 z pfedchozi ¢asti,
tudiz 10t

Optimalizované hodnoty bloktu penaliza¢ni matice Q slouzil jako zéklad pro simplexovou

lokédni metodu.

V druhém kroku, jsme vyuzili funkce fminsearch(). Méli jsme nyni 18 hledanych parametri

- 15 nalezicich matici (), 3 nélezici matici R.

Na nasledujicich diagramech miuzeme vidét srovnani nerizeného systému, fizeného systému
LQR.1 ziskaného odhadem penaliza¢nich matic, fizeného systému LQR.ga ziskaného gene-
tickym algoritmem a Fizeného systému LQR. fmin ziskaného simplexovou metodou.

Je zfejmé a oCekavané, 7ze nejlepsich vykontu dosahuje fizeni LQR.1, avSak to nespliiuje na-
roky na omezeni akénich sil. Srovnani LQR.fmin a LQR.ga ukazuje zlepSeni dosazeného

lokdlnim algoritmem:.
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Obrézek 26: Bodeho diagram pinosu na x, pro jednotlivé varianty LQR fizeni

——yp Nefizeny systém
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Obrézek 27: Bodeho diagram pinosu na y, pro jednotlivé varianty LQR fizeni
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7.5 Vysledky

Dalsi analyze podrobime variantu LQR.fmin. Pro simulaci vice odpovidajici skute¢nému
fizeni je nutno vyuzit stavového pozorovatele. Byl vytvoien deterministicky pozorovatel,
jehoz poly p byly zvoleny jako

p = beig(systemLQR. fmin) (7.21)

V prostiedi SIMULINKu byla posléze provedena simulace se vstupem zatézné sily typu chirp,
jez odpovida diive zminované funkci TF. Na néasledujicim obrazku je patrné, Ze se kvalita-
tivné podarilo dosdhnout omezeni akcénich sil. Pouze v pripadé tietiho aktudtoru byla lehce
prekrocena nominalni hodnota maximélni sily uré¢end v optimaliza¢nim algoritmu. Tento
efekt je zptusoben implementaci stavového pozorovatele. Je tedy nutné pfi navrhu optima-
liza¢niho procesu pocitat i s témito efekty a bud ponechat rezervu pii zadani nominélni

hodnoty maximalni sily, anebo optimalizovat i s vyuzitim stavového pozorovatele.

20
0k
-20

Factl [ N]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
20

Fact2 [N
o

-20
0 50 100 150 200
40 T T

20 -

-20

- 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvence [ Hz]

Fact3 [N
o

Obrazek 28: Pribéh sil aktuatori pii zatézném cyklu - LQR

Na dalsim obrazku je zobrazen priibéh vychylky z rovnovazné polohy. Mizeme pozoro-
vat, ze pri nizsich frekvencich dosahuje kontrolér fadové horsich vysledkii, nez pii vyssich
frekvencich. Pokud bychom chtéli zménit rozlozeni maximélnich vychylek vzhledem k frek-

venci, museli bychom upravit cilovou funkci optimaliza¢niho algoritmu. Ten v tomto pifipadé
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pracuje se stejnou vahou pro vSechny ¢asti zvoleného frekvencéniho spektra. Nagim cilem vSak

bylo uklidnit chovani chovani v celém spektru.

-4
5 x10 | | |

xp [mM
o

0 50 100 150 200

yp [mM
o

0 50 100 150 200

-1 | I 1
0 50 100 150 200
Frekvence [ Hz]

thetap [rad]
(@)

Obrazek 29: Pribéh posuvu pii zatézném cyklu - LQR

’,

8 Syntéza rizeni - Prediktivni fizeni

8.1 Uvod

Prediktivni fizeni je velice vyspéla regulacni technika, ktera je v praxi ¢asto uzivana. Moti-
vaci jejtho vzniku byla snaha pii planovani a fizeni vyuzit co nejlepsim zpusobem dostupné
zdroje. V pfedchozim piipadé jsme teSili problém zatizeni akénich prvki, jez jsme museli
resit nepiimo pomoci optimalizace. Prediktivni fizeni piinasi nastroje, jak presné zahrnout
pozadavky na fidici kroky do syntézy fizeni. Dle [9] pod pojmem prediktivniho Fizeni mazeme

identifikovat metody se spole¢nymi nasledujicimi rysy
o Matematicky model je pouZity na predikci budouciho Tizeni
e Dopredu zndme trajektorii Zddané veliciny

o Vijpocet posloupnosti budoucich akénich zdsahi zahrnuje © minimalizaci ucelové funkce

s budoucimi hodnotami priristki akcéniho zdsahu a requlacni odchylky
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e Pouze proni zdsah je realizovatelny a cely postup minimalizace funkciondlu se opakuje

v periode vzorkovdni - tzv. pohyblivy horizont

Princip fungovani prediktivniho fizeni mizeme sledovat na Obr. 37. Model soustavy je dis-
kretizovan a pouzit v bodé k k predikci m nasledujicich kroku - stavi a vystupi systému.
Posléze se urci posloupnost p akénich zasahii. To se dé€je na zakladé minimalizace zvoleného
kritéria a omezeni danych na velikost ak¢nich zésahii.

Z celé posloupnosti ak¢nich zasahii se posléze pouzije pouze prvni a proces se znovu opakuje
v bodé k + 1.

Prediktivni kontrolér tedy v ramci svého ak¢ntho taktu v kazdém bodé provede definovanou
optimalizac¢ni ilohu. To znadi zvySené naroky na hardware, neb musi byt schopny dostatec¢né
rychle ziskat kyzZené feseni. Pro tyto tcely byly taktéz vyvinuty efektivni algoritmy z oblasti

kvadratického programovani, jez jsou jiz v prumyslovym kontrolérech zakomponovany.

A T
past future/prediction

A
A

Desired set-point

Closed-loop state

(measured) ’/»E‘ State (forecast)
u, ..-__1: Optimal input

Closed-loop input == Trajectiny.(timé k)

P Leemy
u 1
—_— Upyy ‘-“'L ===
S R Lo
L“---37  Re-optimal input
i —e Ll:lajectory (time k+1)
| —
k k+1 k+p k+m
l Control horizon p N
| Prediction horizon m N

Obrazek 30: Princip fungovani prediktivniho ¥izeni [3]
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8.2 Diskretizovany stavovy popis a predikce

K popisu systému budeme znovu pouzivat jiz vytvoreného stavového modelu. Ten je vsak
nutno diskretizovat. V prostiedi MATLABu k tomu mizeme vyuzit funkce ¢2d(). Ptislugné

rovnice potom nabyvaji tvaru
x(k+1) = Az(k) + Bu(k) (8.1)

y(k) = Cx(k) (8.2)

Dalsi stav v bodé k + 2 je jiz mozné zapsat pouze jako kombinaci ak¢nich zasahiu a stavu
(k)

z(k+2) =Ax(k+ 1)+ Bu(k + 1) (8.3)
x(k+2) = A(Azx(k) + Bu(k)) + Bu(k + 1) (8.4)
z(k +2) = A%x(k) + ABu(k) + Bu(k + 1) (8.5)
Doplnime-li rekurzivné az ke zvolenému horizontu n predikci, mizeme zapsat vztahy mati-
cové jako
Tpit A B 0 0 Uk,
x A2 AB B e 0 u
= et N (8.6)
Thtn A" A'B A'B ... B Uk+n—1
Yr+1 CA CB 0 e 0 Ug,
Yk+2 CA2 CAB CB cee 0 Uk+1
. = . T + . . . . (88)
Ykin C A" CA B CA" 2B --- CB| |Upsn_1
Yklktn = FyTp + HyUgjpn (8.9)

Indexy 41 maji stejny vyznam jako (k + 1), jedné se pouze o rozdilny zptusob zapisu. Znak

Ty|k+n znaci vektor skladajici se z jednotlivych predikovanych vystupu xq aZ xpy,.

Kritérium fizeni miizeme volit nékolika zpisoby. Jednim z nejcastéjsich, je obdoba kvad-
ratického kritéria u LQR regulatoru.|2]

J = xf—l—ank-i-n + uak+nRuk\k+n (810)
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Do tohoto kritéria vsak vstupuji ndmi predikované stavy. Na zakladé predchozich odvozeni

muzeme ziskat nasledujici tvar kritéria
J = (ap FT + UZ\k—&-mHT)Q(HUkaer + FZpin) + U;ﬁHmRukmma (8.11)

které se snazime minimalizovat. Pro nalezeni minima polozime derivaci J dle u rovnu nule

dJ
= (H'QH + R)upppsm + 22, FTQH = 0, (8.12)

¢imz jsme ziskali vztah
Upjprm = —(H'QH + R)™22] FTQH. (8.13)
Regsent tedy ziskdme vytesenim soustavy algebraickych rovnic pfi némz aplikujeme podminky
Upnin < U < Umag- (8.14)

V prostiedi MATLABu je vypocetné tcelnéjsi vyuzit moznosti funkce quadprog(), jez imple-

mentuje principy kvadratického programovani a je vhodné pro pouziti s naSim kritériem.

8.3 Predikéni a kontrolni horizont

Pred zacatkem simulace je nutné si urcit predikéni a kontrolni horizont. Tyto dva parametry
jsou obecné rozdilné, mizeme je vSak volit i stejné. Oba bychom meéli volit na zakladé zvole-
ného ¢asového kroku pii diskretizaci, frekvencénich vlastnostech soustavy a predpokladaném

zatizeni.

NasSe soustava byla diskretizovana s krokem T's = 1ms. Stejné jako v predchozim piipadé
budeme hledat fizeni pro frekvenéni pasmo 10 —200H z. Abychom zahrnuli v predikei i nejpo-
malejsi frekvence, je tfeba volit predikéni horizont alespon 100 kroki. Bylo vSak simulacemi
ovéieno, ze predikce vysSich Ffadu ztraci na presnosti. Davam to za vinu, mimo diskretizace
samotné, zaokrouhlovacim chybam. Pro m. predikci je potifeba matici A m-krat umocnit. Pt
takto vysokych tadech predikce pak presnost vysledku zavisi vzhledem k zaokrouhlovacim

chybam i na kvalité konstrukce matice A.

Hodnoty penalizacni matice ) byly voleny tak, ze vychylkdm a rychlostem platformy byla
pfifazena hodnota 107. Ostatni prvky byly rovny jedné, véetné matice R. Bylo ovéieno, 7Ze
pro vyssi penaliza¢ni fady nez 107 se systém stava nestabilnim, coz miize znovu svédéit o

numerickych problémech pii simulaci.
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Horizont kontrolni je logicky mozno urc¢it jako maximéalné stejné daleky jako je horizont pre-
dikéni. Bylo ovéreno vSak, ze vyssi kontrolni horizonty nevedou k lep$imu feseni, ba naopak,
vysledky simulace se od urc¢itého bodu zacali zhorSovat. Pii vysokém kontrolnim horizontu
musi kontrolér pracovat s vét§im poctem neznamych, coz muze vést k nepfesnosti jejich vy-
poc¢tu. Je nutné tedy volit mezi piinosem, ktery delsi kontrolni horizont pfinasi z hlediska
optimality feSeni a numerickou podminénosti takového feseni. Pti praktické implementaci je
také potfeba zajistit, aby vypocet probéhl dostatecné rychle vzhledem k urcené vzorkovaci

frekvenci.

V naSem piipadé byl po nékolika iteracich zvolen predikéni horizont 200 kroki, tj. 0, 2s
a kontrolni horizont 21 krokt, tzn. 0,021s.

Ptred béhem simulace je jesté nutno definovat podminky omezujici akéni zésahy. Z logiky
elektrodynamického chovani Voice Coil aktuatoru, je jeho vstupem napéti. Jelikoz je Casova
konstanta aktuatoru zhruba polovi¢ni, nez je krok diskrétnitho modelu, miizeme si dovolit
omezit vstupni hodnoty u hodnotou napéti, kterd odpovida nami pozadované maximalni sile

po pominuti pfechodového jevu. Tento predpoklad se nam dle vysledku splnil.

8.4 Vysledky

Na nésledujicim obrazku muzeme vidét pribéh sily pti vyuziti prediktivniho fizeni. Je pa-
trné, ze je Casto vyuzivan plny akéni rozsah. A¢ to nemusi byt na prvni pohled patrné,

aktuacni sily maji stale kmitavy prubéh. Na obrazku je patrna spiSe obélka tohoto déje.
Pribéh posuvi nemé tak dobry charakter jako u fizeni LQR. V nizsich frekvencich sice

dosahuje lepsich vysledkii, po vétsinu spektra vSak zna¢né zaostava. Na druhou stranu je ale

charakteristika ploché& bez rezonanc¢nich Spicek.
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Obrézek 31: Prubeéh sil aktuatoru pti zatézném cyklu - prediktivni fizeni

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

yp [
(6)] o (&) ]

|-

o

1
[EEN
=

thetap [rad]

o

50 100 150 200
Frekvence [ Hz]

Obrézek 32: Prubéh posuvi pii zatézném cyklu - prediktivni fizeni
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9 Rizeni celkové optimalizovaného absorbéru

V predchozich ¢astech prace jsem se vénoval syntéze fizeni platformy s hlticem popsané v
kapitole 4. U platformy byly optimalizovany pouze tuhosti zavéSeni absorbéru za dané geo-

metrie.

V diplomové praci [4] se Ing. Hlavacek vénoval celkové optimalizaci dynamického hltice.
Predmétem jeho zajmu byla geometrie, hodnota tuhosti a tlumeni zavéseni absorbéru. Mym
cilem nyni bude zjistit, zda lze za pouziti aktivniho fizeni syntetizovaného zpisoby popsa-
nymi v predeslych kapitolach zlepsit chovani tohoto celkové optimalizovaného hltice. To bude
provedeno obdobné jako v pfedchozim ptipadé, tedy, Ze se optimalizované tlumici prvky mezi
absorbérem nahradi aktuatory, implementujeme popsané postupy a provedeme simulace.

Na Obr.33 mizeme vidét optimalizované hodnoty paramtri absorbéru a na Obr.34 ziskanou

geometrii.
Optimalizaéni okrajové podminky po optimalizaci

parametry min max GA
ma [kg] 0.08 2.01 1.8719
Ita [kgm’] le-4 le-3 0,0010
kLal [N/m] 81218
kLa2 [N/m] led les 51707
kLa3 [N/m] 70953
xal [m] -0.0532
val [m] -0.0516
,‘{E];: [m] 0.1 0.1 0.0570
val [m] -0.0220
xa3 [m] -0.0586
va3 [m] -0.0074
xpl [m] -0.1033
ypl [m] -0.2907
xp2 [m] 0.0801
yp2 [m] et % -0.2930
xp3 [m] 0.1567
yp3 [m] -0.2402
CF 0 inf 0.0483

Obrazek 33: Tabulka optimalizovanych parametri|4]
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Obrézek 34: Geometrie zavéSeni optimalizovaného dynamického hltice Ing.Hlavacka

Na nésledujicich grafech miizeme pozorovat prubéh vychylek naladéného pasivntho tlu-
mice, aktivniho tlumice fizeného pomoci LQR a aktivniho tlumice s fizenim prediktivnim.
Ztejmé nejlépe ze srovnani vychazi aktivné varianta s LQR, kterd kromé nizkych frekvenci
dobfe potlacuje pohyby platformy.

Naopak prediktivni kontrolér nedosahuje dobrych vysledkii, zejména v oblasti okolo 60H z. U
obou kontroléru bylo dosazeno pozadovaného omezeni na akéni zasahy, jak patrno z prubéhi
na Obr.39 a Obr. 38.
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LOR xp [m] Hlavacek xp [m]

MPC xp[m]

LOQR yp[m] Hlavacek yp [m]

MPC yp[m]

Frekvence [Hz]

Obrazek 36: Srovnani pribéhu vychylky v,
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Obrazek 38: Prubéh sil pti LQR Fizeni
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Obrazek 39: Pribeéh sil pti prediktivnim tizeni

9.1 Zhodnoceni

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze oba navrhované zpiisoby aktivniho ¥izeni jsou piinosem

v tom smyslu, Ze eliminuji prenosové Spicky zkoumané struktury.

Lepsich vysledkii dosahuje na prvni pohled LQR regulator. Ten tézi z principu optimél-
niho fizeni a je schopen efektivnéji vyuzit akénich zasahu. To miiZeme pozorovat na nizsich
amplitudach pohybu a zaroven akcnich sil. Je vSak tfeba mit na paméti, ze LQR regulator
tak, jak byl navrzen v této préci neoperuje s limity pro ak¢ni zésahy. Parametry regulatoru
byly, v rdmci udrzeni kontinuity s praci Ing. Hlavacka, optimalizovany pii uvazovaném rusi-
vém zatizeni s amplitudou 10/N. Muze se tedy stat, ze pii pusobeni vétsich vnéjsich sil, bude
soustava ve stavu takovém, kdy regulator bude pozadovat vétsich akénich sil, nez je mozno
poskytnout. V ten okamzik by fizeni ztratilo svou optimalitu. LQR regulator se osvédcil ve

stfednim a vy$sim pasmu zvoleného frekvenéniho spektra.

Prediktivni Fizeni se osvédcilo v pasmu zhruba do 35Hz. Horsi celkové vysledky ve zbytku
kladu za vinu diskretizaci a horsi podminénosti matic uzivaného modelu. Ta dosahovala radu

10%. Na charakteristice pribéhu je patrna zvysena oblast amplitudy okolo 60H z, #e zhorsuje
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chovani systému okolo tohoto bodu. Znacnou vyhodou v8ak ziistava, ze tento zpusob fizeni v
sobé implicitné zahrnuje omezeni ak¢nich sil. To v kombinaci s on-line minimalizaci cilového
kritéria znamené, ze systém bude reagovat optimalné - vzhledem ovSem k vlastnimu kritériu

- 1 pti vyssich rusivych silach.

10 Zavér

V zac¢atku své prace jsem se vénoval zakladnim principiim fungovani a ndvrhu dynamickych
hlticta kmiti. Posléze jsem se zaméril na aktivni fizeni vibraci. Popsal jsem nékolik hlavnich

aspekti, které je potieba zohlediiovat a zminil zakladni regula¢ni pristupy.

Byl vytvoren stavovy simula¢ni model rovinné soustavy v prostiedi MATLAB a analyzovany

jeji zékladni dynamické vlastnosti za pomoci pirenosovych funkei a impulsni charakteristiky.

Odvodil jsem zakladni elektrodynamické rovnice pro piezoelektrické aktuatory a pro ak-
tudtory typu Voice Coil. Pro praktické pouziti jsem na zakladé parametri soustavy navrhl
konkrétni aktudtor typu Voice Coil. V prostfedi MATLAB jsem vytvofil jeho stavovy popis
a pomoci rozsifeni stavového vektoru jsem ho implementoval do popisu mechanické soustavy.
Taktéz jsem zvolil senzory vhodné ke sledovani soustavy a ucil jeji vystupy, jez jsem uzil ke
konstrukci stavového pozorovatele v prostiedi MATLAB a SIMULINK.

Cilem ftizeni bylo zlepsit tlumici vlastnosti soustavy, v rozsahu 10H z az 200H z, vic¢i vnéj-
simu buzeni o definované velikosti a zaroven dodrzet dosazitelné silové parametry vybranych
aktuétori. Predstavil jsem dva rizné zpisoby fizeni - optimalni fizeni LQR a prediktivni
Izeni.

Pro urceni parametri LQR fizeni jsem vytvofil optimaliza¢ni algoritmus, jeZ pii definované
hodnoté silového vstupu naléza nejvhodnéjsi mozné prvky penaliza¢nich matic @) a R tak,
aby byla dodrzena stanovena omezeni a simulaci ovéril spravnost feseni.

U prediktivniho fizeni jsem vytvofil predikéni model a s pomoci kvadratického kritéria vy-
tvofil model fizeni. Do fizeni jsem explicitné zahrnul silové omezeni aktuitoru bez zavislosti
na vnéjsim zatizeni, k ¢emuz bylo vyuzito nastroju kvadratického programovi v MATLABu.
Simulaci jsem ovéfil spravnost feSeni. Byly pozorovany a diskutoviny numerické problémy

tizeni.
V zavéru prace jsem navazal na Ing. Hlavacka, ktery ve své diplomové praci optimalizo-

val geometrii, tuhosti a tlumeni uloZeni absorbéru na platformé. Piejal jsem optimalizované

parametry a na misto tlumeni jsem vlozil vybrané aktuatory. Poté jsem s vyuzitim LQR a
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prediktivniho fizeni simuloval chovani soustavy pii definovaném zatézném cyklu a porovnal
jsem vysledky s chovinim optimalizovaného pasivniho absorbéru s pripojenym tlumenim.

Bylo zjisténo, zZe oba navrzené piistupy potlacuji spicky vychylek v daném zatézném cyklu.
Rizenf s vyuzitim LQR dosahovalo, az na kratky tusek pii nizsich frekvencich, lepsiho vykonu
nez prediktivni fizeni. Vzhledem k pribéhu sil i efektivnéji vyuziva aktudtort. Nevyhodou
LQR fizeni je, Ze je optimalizovano na danou maximalni amplitudu zatéze. V budouci praci
by se mélo zpracovat systematickym zpusobem omezeni akénich zasahi LQR kontroléru,

pripadné dosahnout zlepseni vykonu prediktivntho fizeni.
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