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Anotace

Tato bakalarskd prace se zaméfuje na aktivni tlumeni kmitdni mechanickych struktur. V praci
jsou popsany vybrané algoritmy, které jsou Casto pouZivané pro tlumeni vibraci. Algoritmy
jsou implementovany na konkrétni zadané mechanické struktufe. Odezva ve struktufe je
simulovana pomoci simulacniho prostfedi Simulink a algoritmy jsou porovndny mezi sebou
podle navrzenych kritérii - rychlost utlumu a velikost amplitudy rezidualnich kmitd v
systému. Jeden vybrany algoritmus je ddle pouZit pro experimentdlni ovéfeni tlumicich

uc¢inku na redlné mechanické struktufe.

Klicova slova

vibrace, mechanické kmitdni, aktivni tlumeni, matematicky model, regulator, zpozdéni,

rezonator, stabilita, simulace, Simulink

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on active damping of oscillating mechanical structures.
In thesis, there are described selected algorithms frequently used for vibrations damping.
Algorithms are implemented for specific assigned mechanical structure. Response in the
structure is simulated using simulation environment Simulink and algorithms are compared
to each other according to proposed criterions - attenuation pace and amplitude height of
residual oscillations in the system. One chosen algorithm is then used for experimental

verification of damping behaviour in real mechanical structure.

Keywords

vibrations, mechanical oscillations, active damping, mathematical model, regulator, delay,

resonator, stability, simulation, Simulink
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1 Uvod

V dnesni dobé&, kdy je vysoky technologicky pokrok a velkd konkurenceschopnost
na trhu, jsou zvySovany ndroky na kvalitu vyrobkd. Ta je Casto ovlivnéna podminkami
pii vyrobé. Vzhledem k finanénim ndkladim na vyrobu vyrobnich strojii se tyto stroje
Casto odlehcuji, coz mé ovSem také vliv na vyslednou tuhost stroji, kterd se tim sniZuje
a stroje se tak stdvaji ndchylnéjsi k tvorbé a pfenosu vibraci. A pravé vibrace jsou jednou
z nejvyznamnéjSich podminek negativné ovliviiujici vyrobu, jelikoZ sniZuji dosaZenou
presnost obrdbénych ploch. Mimo to maji vibrace také nepfiznivy vliv na Zivotnost
vyrobnich strojii vzhledem k rychlejsi inavé materidlu a v neposledni fadé¢ na zdravi

obsluhujiciho personélu, ktery je vystaven nadmérnému hluku.

Jednou z moZnosti pro odstranéni vibraci a zbaveni se jejich negativnich vlastnosti je
pouziti strojit s vyrazné tuz$im ramem. OvSem praveé vzhledem k ndkladim na takovouto
konstrukci je mnohdy vyhodnéjsi vyuzit jiného pfistupu pro utlumeni vibraci. Navic
v nékterych pripadech ani neni mozné tuzsi konstrukce vyrabét, napriklad kvili jejich
rozmérovym omezenim. Z téchto diivodud se dnes velmi rozsifuje vyzkum aktivniho tlumeni

vibraci.

Tato prace se zabyva riznymi fidicimi algoritmy navrZenymi pro tlumeni vibraci,
jejich simulaci s ndslednym porovndnim odezev systému a experimentdlnim ovéfenim

chovani redlného systému, ve kterém bude implementovan vybrany typ aktivniho tlumeni.

V prvni kapitole této prace je sepsan souhrn poznatkil z provedené reserSe tykajici se
problematiky tlumeni mechanickych vibraci. V zavéru kapitoly je pfipojena reSerSe stability
systému, jelikoZ zachovéni stability je primdrnim pozadavkem nejen pii ndvrhu fidicich

algoritmi zaméfenych na tlumeni vibraci, nybrz pro libovolny fidici systém.

Na zacatku druhé kapitoly je uvedeno konkrétni zadani redlné mechanické struktury,
kterou je tfeba utlumit, i s uvedenym frekvennim pasmem budicich sil, které se v systému
béhem provozu nachézi. Ddle je sestaven matematicky model této mechanické struktury

potiebny pro ndvrh parametrti jednotlivych tlumicich algoritmi.

Treti kapitola je vénovana ndvrhu parametrti vybranych fidicich algoritmt uréenych
pro tlumeni zadané struktury a ovéfeni stability fizeného systému. Chovani systému s
implementovanym fizenim je ndsledné simulovdno v simula¢nim prostfedi Simulink. Na

zavér je porovnana odezva jednotlivych typu fizeni v systému.

V posledni kapitole je potom vybrany algoritmus implementovan pro fizeni redlné
mechanické struktury a simulované chovani soustavy z ptfedchozi kapitoly je zde

experimentdlné ovéreno pro nékolik budicich frekvenci.



2 Reserse problematiky tlumeni vibraci

2.1 Kmitani v mechanickych soustavach

Kmiténi (oscilace) je obecné pojem vyjadiujici pravidelnou, opakujici se zménu
libovolné veli¢iny popisujici néjaky systém, kterd se pohybuje kolem svého rovnovazného
stavu [3]]. U vibraci (mechanické kmitdni) jsou pak danou veli¢inou fyzikdlni veliiny
spojené s mechanickym pohybem a deformaci téles v prostoru a Case. Mezi takové veliCiny
patii naptiklad poloha, rychlost, zrychleni, hustota t&lesa, napéti, energie a dalsi. Casto tyto
veli¢iny kmitaji zavisle na ostatnich. Piikladem miZe byt kmitani vychylky kyvadla okolo
jeho rovnovéazné polohy, kde zaroven s polohou kmitd i jeho rychlost, zrychleni a kinetickd
a potencidlni energie. V této praci se budu zabyvat pravé mechanickym kmitdnim prevazné

ve smyslu kmitani polohy (vychylky) téles v prostoru a v Case.

Kmitani mize byt volné nebo vynucené. Volné kmitd soustava po udéleni pocatecnich
podminek, kdy je dédle ponechina bez pisobeni vnéjsich sil. Vnitini direk¢ni sila potom
pusobici vzdy smérem k rovnovazné poloze a zajist'uje kmitani t€lesa. Vynucené kmitan{ je
potom kmitdni buzené néjakou vnéjsi periodickou silou. Dale jej délime na netlumené (bez
disipace energie) a tlumené. Netlumené kmitdni je takové kmitani, kde proti pohybu télesa
nepusobi zadné odporové sily a amplituda kmitd se v ¢ase neméni. Naopak tlumené kmitan{
ziskame pridanim néjaké odporové sily, kterd zapricinuje snizovani amplitudy kmitt v Case v
disledku disipace energie kmitti. Ma-li byt tlumené kmitan{ ustalené, musi byt buzené vné;si
silou. [16]]

Druhi kmitavych pohybi v zavislosti na pohybu télesa rozezndvdme v mechanice vice.
Kmitani mize byt podélné, pticné, ohybové, kroutivé a krouzivé [16]]. V této praci je feSeno
podélné kmitani, u kterého téleso kond pfimocary posuvny pohyb a jeho poloha je urcena

jen jednou soufadnici pravé v tomto sméru.

2.2 Diskretizace mechanickych soustav

Vlastnosti redlnych soustav téles jsou v mechanickych strukturdch spojité rozloZeny.
Spojité modely takovych soustav jsou ovSem v nékterych ptipadech zbytecné slozité. Lze
je vsak pomérné presné modelovat pomoci spojeni diskrétnich prvkd, které maji pouze
urcitou charakteristickou vlastnost. Témito prvky jsou hmota, pruZina a tlumic s vlastnostmi
hmotnost (setrvacnost), resp. poddajnost (tuhost), resp. tlumeni [4]. Charakteristické

vlastnosti danych prvki lze vyjadrit nasledovné:

— Setrvacné elementy popisujeme druhym Newtonovym zdkonem (2.I), kde m je

hmotnost elementu, x je poloha, resp. vychylka elementu, F}; jsou reakéni sily a F3;



jsou vnéjsi sily.

d2x(t)
dt?

k
=Y (Fi+Fy) .1

=0

— Poddajné elementy popisujeme silou Fj, v (2.2)), kterou vyvolaji pfi zméné polohy,
resp. vychylky x(¢) elementu o tuhosti .

F, = —ka(t) (2.2)

— Tlumici elementy popisujeme odporovou silou F,. v (2.3), kterd pasobi proti sméru

pohybu elementu o rychlosti pohybu, resp. rychlosti deformace dﬁit) a konstanté
tlumenti c.
dx(t
p= 20 2.3)

m bljl-l k

Obr. 1: Schematické znaceni diskrétnich mechanickych prvkd (zleva: hmota, tlumic, pruzina)

2.3 Metody tlumeni vibraci

Pfi feseni problematiky kmitdni v mechanickych soustavach se vyuZiva dvou riznych

piistupt [10].

Prvni z nich se soustfedi na vznik budicich sil a zkoumd moznosti jejich odstranéni
[10]. Jde tedy o potlaceni pfiCiny nechténého chovani. JiZ pouze zménou nevhodné
konstrukce stroje je mozné v nékterych ptipadech dosdhnout sniZeni amplitud budicich sil, a
tim zmirnit i buzené vibrace. MoZnost primarniho odstranéni vibraci miZeme najit napriklad
v aplikacich, kde mohou byt stroje umisténé v tésné blizkosti na nedostatecné tlumeném
podkladu, takZe je mezi nimi znatelny pfenos vibraci. Jeden stroj potom funguje jako budici
prvek pro okolni stroje a naopak. Takovy problém miizeme feSit potlaenim pfiCiny tak,
Ze premistime stroje, pfipadné zajistime lepsi tlumeni podkladu pomoci stavby z materidlu
pohlcujicich vibrace [1], aby pfenos vibraci jednoho stroje na druhy byl minimélni.

Problémy také Casto nastdvaji v fizenych Céastech systému, kde neni bran dostate¢ny
ohled na jeho dynamiku. V takovych situacich je moZné fizeni implementovat pomoci
sofistikovanéjsich algoritml vyuzivajicich komplexnéjsich dynamickych modeld systému,

navrzenych tak, aby dana ¢ast nebudila v systému vibrace. MiZe se jednat tieba o polohovani
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os soufadnicovych strojii, kde vznikaji kmity v disledku akcelerace ¢i brzdéni dané osy. Po
nalezeni odpovidajiciho dynamického modelu celé soustavy je mozné fidit zménu pohybu

stroje s absenci vyvolanych vibraci. [10]

Druhy pfistup spoc¢iva ve snaze potlacit vliv budicich sil, tedy odstranit nasledky [[10]].
Vyuziti této metody je nutné v aplikacich, kde neni mozné odstranit buzeni systému, jelikoz
je pevné svazano s poZzadovanou funkci stroje (napf. fezné sily u obrabécich strojli). Potlaceni
vibraci se provadi pomoci pfidavnych Clent, takzvanych absorbérti (dynamickych hltict
kmitli). Ty slouzi jako ¢len, kterym nepiimo fidime tok energie v soustavé tak, aby doslo

k maximdlnimu sniZeni amplitudy nechténych kmitl v systému.

Absorbéry se implementuji ve tfech provedenich — pasivni, semi-aktivni, aktivni.
Jednotlivé typy jsou popsané v ndsledujicich sekcich

2.3.1 Pasivni absorbéry

Pasivni absorbér (anglicky tuned mass damper ,,TMD*) je sloZen ze dvou elementi
- hmota, pruzina a pfipadné i pfidaného tlumiciho elementu. Parametry jednotlivych
elementi (hmotnost, tuhost a koeficient tlumeni) se voli v zavislosti na frekvenci budici
sily a parametrech mechanické struktury, kterou je tfeba utlumit. Nastavuji se tak, aby
frekvence budici sily byla blizka pfirozené frekvenci absorbéru. V takové situaci dochazi

k maximélnimu pohlceni energie primarni struktury absorbérem [177]].

V idedlnim pfipadé by pasivni absorbér mél mit nulovy koeficient tlumeni. Poté by s
vhodné zvolenymi parametry absorbéru mohlo dojit k dplnému utlumeni amplitudy kmitd.
JelikoZ ovSem v kazdém redlném systému dochazi k disipaci energie, nemtize byt pasivni

tlumeni nikdy tlumenim idedlnim a v soustavé vzdy zlistanou rezidudlni kmity. [5]

Vyhodou TMD je prirozena stabilita systému v celém rozsahu ptisobnosti TMD [5]].
Jeho pouZzivani je v§ak moZné pouze v tzkém frekvencnim pasmu v okoli jedné frekvence,
pro kterou je hlti¢ parametrizovan. Pokud bychom chtéli tlumit Sir$i frekvenéni pasmo,
je nutné zménit fyzické parametry absorbéru. To je vétSinou mozné provést z divodu
bezpeCnosti az po zastaveni béhu systému. Tim dochdzi ke snizovani extenzivniho vyuziti
stroju a k finan¢nim ztratam. Navic budeme-li vyZadovat online tlumeni soustavy se spojitou
zménu frekvence budici sily, je nemozné pouzit TMD a je nutné vyuzit ak¢nich Clent pro

fizeni parametrti absorbéru.

2.3.2 Semi-aktivni absorbéry

Pokud je nutné v dané aplikaci ménit frekvenci v za chodu stroje, miizeme vyuZit
TMD, u kterého je mozné ménit jeho fyzické parametry. Pomoci reguldtoru pak miizeme

nastavit pfirozenou frekvenci TMD na pozadovanou hodnotu, idedlni pro tlumeni dané
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budici frekvence. Potom hovofime o semi-aktivnich absorbérech (anglicky semi-active tuned
mass damper STMD) [10]]. Parametry redlnych prvki absorbéru 1ze ov§em ménit pouze v
omezeném rozsahu. Tim je omezeny i rozsah tlumenych frekvenci. Navic opét neni mozné
dosdhnout idedlniho tlument, jelikoZ i kdyZ jsou ménény parametry absorbéru, stile je systém
tlumeny pouze vyuZitim pasivniho tlumeni a neni moZzné dosdhnout nulového tlumeni v

absorbéru.

Zmény parametrit tlumicd STMD se dosahuje napiiklad pomoci kapalinovych
tlumica s magnetoreologickymi (MR) nebo elektroreologickymi (ER) kapalinami. Ty maji
schopnost ménit dynamickou viskozitu v ptipadé zmény vnéjSiho magnetického, respektive
elektrického pole. Pokud jsme tedy schopni fidit zmény intenzit t€chto poli, miZeme tim

zvysit koeficient tlumeni tlumice, jelikoz na pist pri jeho pohybu bude ptisobit vyssi odporova
sila. [9]

Mimo zmény parametri tlumicli Ize ménit i tuhost pouZzitého pruzicitho prvku v
STMD. V nizkofrekvencnich aplikacich miZeme vyuZzit uzavieny vélec s neperforovanym
utésnénym pistem, kdy mizeme fidit velikost tlaku vzduchu v komorach a jsme tak schopni

ménit tuhost tohoto prvku.

Energie spotfebovand akénim Clenem u STMD je vyuzivdna pouze pro zménu
parametri STMD, jelikoZ energie kmitli primdrni struktury je opét tltumena jen pomoci jejtho
prenosu na hlti¢ vibraci, takZe semi-aktivni absorbéry jsou energeticky méné ndro¢né nez
aktivni absorbéry. Proto jsou vhodné i pro pouziti v mistech, kde hrozi vypadek sit ového
napdjeni, jako napiiklad pfi tlumeni vibraci budov vyvolanych seismickou aktivitou, jelikoz

tam mohou byt fidici systémy a aktuatory napajeny pomoci zaloznich zdrojua. [10]

2.3.3 Aktivni absorbéry

Pro rozsifeni pasma tlumenych frekvenci a zvySeni ttlumu se pasivnhimu absorbéru
pfiddvd mezi primdrni strukturu a absorbér paralelné k pruziné a tlumici jesté akcni
Clen. Potom mluvime o aktivnim tlumeni a aktivnich absorbérech (active mass damper -
AMD). Informace o pohybu absorbéru je méfena senzory (polohovymi, rychlostnimi nebo
akceleracnimi) a ve zpétné vazb¢ je preddvana regulatoru. Navic je méfena i frekvence kmitt
budici sily, pokud neni exaktné zndma. Regulétor ndsledné v zdvislosti na téchto informacich
fidi pomoci ak¢niho signédlu aktudtor, ktery pasobi silou proti kmitim za dcelem potlaceni
vibraci. Ak¢ni sila je zde opét vyuZita pro zménu parametrd absorbéru, ovsem v tomto

piipadé pouze pro zdanlivou zménu. Fyzické parametry absorbéru zde zlistavaji konstantni.
(5]

Aktivni absorbéry jsou energeticky ndro¢néjsi nezZ semi-aktivni. Energie doddvana do
soustavy ve formé poZadované akcni sily je vyuzita pfimo na potlaceni vibraci. Typicky

pouZzivané aktudtory jsou vétSinou elektromechanické Ci elektrodynamické motory. [[10]
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Pfi vyuZiti aktivniho tlument je jiZ nutné kontrolovat stabilitu systému, jelikoZ systém,
se $patné nastavenymi parametry, miZe byt nestabilni a mohlo by dojit k jeho zhrouceni
a ohroZeni bezpecnosti stroje i jeho obsluhy. To miZe nastat tfeba pfi Spatné identifikaci
systému. Napfiiklad pfi vétSim dopravnim zpoZzdéni mezi métenou veli¢inou a akénim ¢lenem

by mohla ak¢ni sila plisobit naopak ve fazi s budici silou a systém tak vice rozkmitavat.

Kombinaci vSech uvedenych typli absorbérii miZeme sestavit komplexni absorbéry s
vyS$im poctem stupiiti volnosti, a tim dosahnout priifezu mezi jejich jednotlivymi idealnimi

vlastnostmi, kterymi jsou hlavné robustnost systému a jeho energetickd narocnost.

2.4 Stabilita systému

Stabilita je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti systému. Je nutnou podminkou pro
spravnou funkci regulacnich obvodd, jelikoZ cilem je udrZet regulovanou veli¢inu v
pivodnim nebo novém rovnovdzném stavu [2]]. Stabilita systému miZe byt popsdna fadou
riznych definic. Jedna z nich je napfiklad Ljapunovska definice stability. Ta hovoii o
stabilité rovnovaznych stavi systému a definuje je zjednodusené tak, Ze rovnovazny stav
systému (kde stav systému je x(t)) je stabilni, pokud pro dostate¢né malé nenulové pocateni
podminky ||z(0)|| < 0; § € R, ztistane vystup omezeny né&jakym okolim ¢, tedy ||z(t)|| <
€; € € R, adale definuje asymptoticky stabilni rovnovazny stav, pokud se navic stav systému s

rostoucim ¢asem asymptoticky tomuto rovnovdznému stavu blizi lim; . ||z(t)|| = 0. [Z,[13]

Tato definice nezahrnuje vliv vstupl do systému a navic je vztaZzena i na nelinearn{
systémy. V této praci ovSem pocitdm i se vstupem do systému, a protoze mohu linearizovat
chovéani systému v okoli rovnovdzného stavu, jelikoZ pocitdim s takovymi vychylkami
systému, kde chovani jeho parametri mohu povazovat za linearni, budu vychazet z jiné
definice stability, a to z definice BIBO stability (Bounded Input - Bounded Output) tykajici

se linedrnich systému. [[7]]

2.4.1 BIBO stabilita

Podle této definice je systém BIBO stabilni, pokud omezeny vstup do systému generuje
omezeny vystup ze systému [[7]]. O stabilité v tomto pfipadé rozhoduje obecné feseni z ()
linedrni diferencidlni rovnice (2.4) popisujici dynamicky model systému, kde a; € R jsou

konstanty, f(t) je funkce vstupt systému a x(t) je vystup systému.

"L dRa(t)
> a— = f(t) 2.4)
k=0
> apst =0 (2.5)
k=0



Pfi feSeni charakteristické rovnice (2.5) systému (2.4) mohou nastat tfi pfipady

umisténi jejich kofent s; = «; + j€2;; i = 1,2..n [2]]:

1. VSechny kofeny charakteristické rovnice s; lezi v levé poloroviné komplexni roviny,
tedy o; < 0 pro vSechna ¢. V tomto pfipadé nazyvame systém asymptoticky stabilni a

2. VsSechny kofeny charakteristické rovnice s; lezi v levé poloroviné komplexni roviny
a minimdalné jeden lezi na imagindrni ose, tedy a; < Opro: = 1,2..paqa; = 0
proi = p+ 1l.n,kde n > p; p € NT. V tomto piipadé se systém nachaz{
na mezi stability. Pokud je navic alespon jeden z téchto kofenli na imaginarni ose
nulovy, potom lim;_,., x5 (t) = Foo. Pokud jsou v§echny komplexni, pak zy(t) ani
nekonverguje k nule, ani neomezené neroste. lim;_,., x4 (%) neexistuje, ale xy(t) je

omezené.

3. Alespon jeden kofen charakteristické rovnice s; lezi v pravé poloroviné komplexni
roviny, tedy a; > 0 proi = 1,2...p, kde n > p; p € NT. V tomto pfipadé nazyvame
systém nestabilni, a pokud jsou vSechny kofeny realné, tak lim, ,,, x4 (t) = too. A
pokud je alespoii jeden kofen komplexni, potom lim; ., =y (t) neexistuje a amplituda

xy(t) neomezené roste.

JelikoZ feseni charakteristickych rovnic je pro rozsahlejsi systémy, pfipadné systémy s
casovym zpozdénim pfili§ slozité, tak byla pro zjednoduseni zkouman{ stability vymySlena
rizna kritéria stability. Ta mohou byt algebraicka nebo kiivkova. Mezi algebraicka patii
napiiklad Hurwitzovo kritérium stability a mezi kfivkova potom Michajlovovo-Leonhardovo

kritérium, pfipadné Nyquistovo kritérium pro uzaviené regulacni obvody.[2]]

2.4.2 Michajlovovo-Leonhardovo kritérium

V této praci budu stabilitu ovéfovat pomoci Michajlovovo-Leonhardova kritéria,
které spadd do kategorie frekvenCnich kiivkovych kritérii. Toto kritérium je moZno s
vyhodou pouzit i pro zkoumadni stability retardovanych linedrnich dynamickych systémd.
S modifikacemi uvedenymi v [8] je potom mozZné kritérium vyuZit i pro zkoumdni stability

neutrdlnich linedrnich dynamickych systémii.

P1i zjist ovani stability se zkouma pribéh tzv. Michajlovova hodografu. To je mnoZina
bodd, kterou v komplexni roviné opisuje konec vektoru M (jw) [2]. Tento vektor ziskdme

symbolickou substituci v charakteristickém polynomu systému s = jw.

Déle budu pro definici kritérii uvazovat neutrdlni linedrni systém dany rovnici:

Z Z A Gt ) T’“) —0 (2.6)

k=0 =0



kde z(t) je vystup ze systému, ay; € R, a0 =1, " jag; > 0,7 € RT proi > 0ary =0
prok € {1,2..n}.

2.4.2.1 Retardovany linearni dynamicky systém

Retardovany linedrni dynamicky systém ziskdme z (2.6)), pokud bude a,; = 0 pro
vSechna ¢ > 0 a a, # 0. V tomto pfipadé¢ mizeme pouZzit Michajlovovo-Leonhardovo

kritérium stability, které m4 dvé podminky [2]:
1. Yw € (0;00) ; M (jw) # 0
2. Uhel, o ktery se oto&i vektor M (jw) pro w jdouci od 0 do oo, je o

nm

1i_r>n Aarg{M(jw)} = - (2.7)

Toto kritérium plati 1 pro linedarni dynamicky systém bez zpozdéni, jelikoz je to
specidlni ptipad (2.6), kde ax; = 0 pro i > 0. Na obr. [2] jsou zobrazeny tii rizné piiklady
Michajlovovych hodografl pro retardovany linedrni dynamicky systém ctvrtého fadu.

4 —— Stabilni systém
—— Systém na mezi stability
—— Nestabilni systém

M(jw)

)=

Obr. 2: Priklad Michajlovovych hodografli pro tfi rizné retardované linearni dynamické systémy
Ctvrtého fadu

2.4.2.2 Neutralni linearni dynamicky systém

Pro neutrélni linedarni dynamicky systém jiz Michajlovovo-Leonhardovo kritérium neni
pouZzitelné. Pro zkoumdni stability je tfeba vyuZit jeho modifikace predvedené v [8]]. Zde
jsou predstavena dvé kritéria stability. Prvni se tyka systémi, u kterych ma byt stabilita
nezavisla na malé zméné dopravniho zpozdéni, a druhé se tyka systémd, u kterych je mozné

striktné stanovit jednotlivd dopravni zpozdéni. V této praci vyuZiji prvni z nich, jelikoz



zména dopravniho zpozdéni se vlivem implementace na Cislicovém hardwaru miZze, byt
minimalné, projevit. Podle [8] m4 toto kritérium (kritérium silné stability, nezdvislé na malé

zméné dopravniho zpoZdéni) tfi podminky:
L7070 an] < 1
2. M(jw) # 0 pro v8echna w € (0; 00)
3. Pro velikost dhlu, o ktery se otoéi vektor M (jw) pro w jdouci od 0 do oo, plati:

" o< Aarg {M(jw)y <2 1+ @ (2.8)
2 w€(0;00) 2

kde
® = arcsin (Z |am-|) (2.9
i=1

2.4.2.3 Poincarého transformace souradnic hodografu

JelikoZ hodografy zobrazené pro vysoké frekvence jsou na prvni pohled neprehledné,
protoze |M(jw)| se zvySujici se frekvenci rychle roste a chovani kiivky v okol{
pocatku tedy neni patrné na prvni pohled, miZeme pro zjednoduseni vyhodnocovani
stability ze zobrazeného Michajlovova hodografu s vyhodou vyuZit transformaci soufadnic
predstavenou Poincarém, uvedenou v [§]. Budeme-li uvazovat, Ze zkoumame hodograf
M (jw), pak pokud provedeme transformaci soufadnic M (jw) — Mp(jw) podle (2.10),
muZeme fici, Ze arg M (jw) = arg Mp(jw), jelikoZ jmenovatel jezRT.

M(jw)

Mp(jw) = W; a € (1;2) (2.10)

Vyhoda této transformace spocivd v tom, Ze se vSechny zkoumané hodografy
promitnou do jednotkové kruZznice, a tim ziskdme lepsi prehled o chovéani hodografu v celém

jeho rozsahu vétSinou i beze zmény méfitka zobrazeného diagramu.



3 Matematicky model mechanické soustavy

3.1 Zadani

Ukolem této price je najit matematicky model zadané mechanické struktury,
implementovat rdzné fidici algoritmy navrhnuté pro tlumeni vibraci v dané struktufe,
simulovat a porovnat t¢inky jednotlivych algoritmil a nasledné experimentalné ovéfit funkci

vybraného fidiciho algoritmu na redlné soustavé.

Zadana mechanicka struktura se sklada ze tfi hmot o hmotnostech m1, mq a ms sériové
spojenych pruZinami o tuhostech ki,ko,ks a k4 a tlumicimi prvky s konstantami tlumeni
1,C2,C3 a c4. Paralelné k prostfednimu ¢lenu je ptipojena jesté jedna hmota o hmotnosti m,,
(hlti¢ vibraci) pruzinou k, a tlumicem c,. Mezi tyto dvé hmoty je navic vloZen akcni Clen
ptisobici silou u(t), kterym je tieba, za pomoci zpétné vazby z akcelerometru na absorbéru,
aktivné utlumit vibrace vyvolané vné&jsi silou f(¢), pasobici na prvni hmotu. Vibrace je
nutné potlacit pravé u tohoto prvniho ¢lenu m;. U ostatnich hmot by ovSem také mélo dojit
k malému sniZzeni amplitudy jejich kmit. Rozsah frekvenci budici sily, pro které je tfeba

aktivni tlumen{ implementovat, uvazujeme w = (10; 20) rad.s~*.

Na obr. 3| je vidét mechanicky model feSené struktury a v tab. |l jsou uvedeny Ciselné

hodnoty jejich jednotlivych parametri soustavy.

J

Obr. 3: Mechanicky model zadané soustavy
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index | m [kg] | c[kg.s™!] | k [N.m™!]
1 1 5 300
2 1 0.5 300
3 1 1 300
4 - 1 200
a 0,5 1 117

Tab. 1: Tabulka Ciselnych hodnot parametrii zadané soustavy

3.2 Matematicky model soustavy
3.2.1 Uvolnéni soustavy

Diferencidlni rovnice popisujici dynamické chovani soustavy ziskdm sepsdnim
Newtonovych pohybovych rovnic. Soufadnice pohybu téles x1(t), x2(t), 25(t) a x,(t) budu
uvazovat jako vychylky od rovnovazné polohy téchto téles. Metodou uvoliovini ziskam
reakéni silové ucinky jednotlivych vazeb mezi hmotami [6]. Ty pak nédsledné zapiSu spolu s
ak¢énimi silami do pohybovych rovnic. Uvolnéni jednotlivych téles je vidét na obr. 4] Reakce

plsobici na jednotliva télesa jsou:

Rkl = k’1£L’1(t), Rcl = Cli‘l(t), ng = k’g(xz(t) — $1(t)), RCQ = Cg(i‘g(t) — Jfl(t)),
Ry = ky(w3(t) — w(t)), Res = caliia(t) — dn(t)), Rypa = —kaws(t), Rea = —caiis(t),
Rka = ka($a<t) - x2<t))a Rca = Ca<5ta(t) - l"Q(t))

T Ry Tf (1 R T T Rk3T Ry Re TRc3 T

m, my bu(l)
VR, R, VR, Rt
R R put)

ms; my
R, R VR, Rt

Obr. 4: Uvolrieni jednotlivych hmot soustavy

Sepsdnim Newtonovych pohybovych rovnic pro jednotlivé hmoty soustavy tedy

ziskam Ctyfi linedrni diferencidlni rovnice druhého fadu popisujici dynamické chovéni

11



zadaného systému:

miiy(t) = — 1@ (t) — oy (t) — da(t)) — kyxy — ko1 (t) — 20(1)) + £(2) (3.1
mala(t) = — ca(@2(t) — @1(t)) — ca(@a(t) — d3(t)) — Ca(132(t) — Ta(1)) 32)
— ka(22(t) — 21(t)) — ks(22(t) — $3(t)) ka(z2(t) — za(t)) — u(?)
mas(t) = — c3(@3(t) — 22(t)) — cais(t) — ks(ws(t) — xo(t)) — kyxs(t) (3.3)
Maia(t) = — ca(@a(t) — T2(t)) — ka(za(t) — 22(t)) + u(t) (3.4

Pro optimalizaci parametrd algoritmi jednotlivych zpétnych vazeb a ovéfeni stability
vysledného systému potiebuji ziskat prenosovou funkci a frekvenéni prenosovou funkci sily
f(t) na vychylku jednotlivych hmot.

3.2.2 Vektor prenostli soustavy

Na ziskané pohybové rovnice (3.1H3.4) aplikuji Laplaceovu transformaci. Uvazuji

transformaci proménnych:

F(s) = L{f@)}, Uls) = L{u®)}, Xi(s) = L)}, Xols) = L{za0)},
Xa(s) = L{zs(1)} a Xa(s) = L{za(t)}.

Pfi uvazovéni nulovych pocite¢nich podminek (nulové zrychleni a rychlosti vSech

vychylek soustavy) tedy z pohybovych rovnic ziskdm rovnice:

(m18® 4 (c1 + c2)s + (k1 + ko)) X1(s) — (o5 + k2) Xa(s) — F(s) =0 (3.5)

(mas® + (co + 3+ ca)s + (ko + ks + ka)) Xao(8) — (cos + ko) X1(s) (3.6)
—(c38 + k3)X3(s) — (cas + ko) Xu(s) + U(s) =0

(mss® + (c3 + c4)s + (kg 4 ky)) X3(5) — (c35 + k3) Xa(s) = 0 (3.7

(Ma5° + Cas + ka) Xa(5) — (cas + ko) Xa(s) = U(s) =0 (3.8)

Soustavu linedrnich algebraickych rovnic (3.5}3.8)) zapiSu v maticovém tvaru (3.10).
V popisu systému vyuZziji poznatku, Ze vstupem zpétné vazby je akcelerometrem odecitané
zrychleni hlti¢e kmitt, tedy hmoty m,. Akéni sila u(t) bude tedy funkei i, (t) a pfenosovou
funkci z X, (s) na U(s) oznacim jako P(s) (3.9).

= P(s) (3.9)

Pfenos P(s) mize byt obecné libovolny, zavisi totiz na vybraném typu algoritmu pro

tlumeni vibraci. Pro prehlednost ddle zavedu nasledujici substituce:
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A(s) =mys* +c15+ky, B(s) = cas+ ks, C(s) = mas?, D(s) = 38+ k3, E(8) = o5+ ka,
R(s) =m3s® + ¢4 + ks aQ(s) = m,s>.

Vysledny maticovy tvar soustavy rovnic (3.513.8) je tedy:

M(s)X(s) = N(s) (3.10)
A(s) + B(s) —B(s) 0 0
+ (s
M= | P +D((g)+7i£(i) —Dis) Pls) = Els) 3.11)
0 “D(s)  R(s)+D(s) 0
0 —E(s) 0 —P(s)+ E(s) + Q(s),
X(s) = [Xl(s) Xo(s) Xs(s) Xau(s)| (3.12)
N(s) = [F(s) 0 0 O]T (3.13)

Vektor prenosi Gr(s), tedy pienosy sily f(t) na jednotlivé hmoty soustavy, ziskdm
feSenim soustavy (3.10) pro F'(s) = 1:

Gr(s) = (3.14)

Gr(s) = = (3.15)

Pro ndvrh parametri jednotlivych algoritmi tlumeni potiebuji zjistit frekvencni prenos

sily f(¢) na prvni hmotu G g1 (jw). Ten ziskdm formdlni substituci s = jw v ptenosu G gy (s):

D(jw) + R(jw)) + R(jw) D(jw))*
+Q(w)) + E(w)Q(w)(D(jw) + R(jw))
w) + D(jw))((B(jw) + C(jw) + D(jw))*
QUw) + E(jw)) + E(jw)Q(jw))

((B(j
*(E(Jw (

(3.16)



Pokud jde o frekvenéni chovéni soustavy, mohu jej zndzornit pomoci amplitudového
pfenosu kmitdni, jako funkci budici frekvence w, tedy |Gr(jw)| . Na obr. 5] je vidét

amplitudovy pfenos na prvni hmotu soustavy s pasivnim tlumenim (P(s) = 0).

0,012
0,01
0,008

0,006

|Gr, ()| [m.N"]

0,004

0,002

w [rad.s™]

Obr. 5: Amplitudovy prenos |G 1 (jw)| sily f(¢) na polohu prvni hmoty pro pasivni tlumeni

3.2.3 Charakteristicky polynom soustavy

Pro kontrolu stability potfebuji zjistit tvar charakteristického polynomu soustavy. Ten
ziskdm pro jednotlivé reguldtory jako determinant matice soustavy (3.11) po dosazeni
odpovidajicich pfenosi za P(s). Charakteristicky polynom M (s) miZeme také najit ve

jmenovateli vSech prenost G v (3.15)):

3.3 Stavovy popis soustavy

Simulaci odezev systému pro testovani riznych fidicich algoritmli provedu
v simulaénim prostifedi Simulink. Pro vytvofeni stavového schéma systému
potfebuji  ziskat jeho stavovy popis. K tomu vyuZiji metodu postupnych
integraci (MPI) [11]. Postupné tedy zavedu nové stavové proménné Y(s) =
(Y11(5), Yi2(5), Ya1(s), Yaa(s), Y31(s), Y32(s), Ya1(s), Yaa(s))” a provadim takové substituce
(3.18][3.2013.22][3.24]3.26|3.28|3.303.32) v jednotlivych algebraickych rovnicich daného

modelu (3.5}3.8)), aby v kazdé rovnici zbyly pouze Cleny s alespori prvni mocninou

komplexni proménné s. Nésledné obé strany rovnic vydélim s (v origindle integruji
podle casu). Tento postup opakuji, dokud neziistanou pouze algebraické rovnice
(3.21]3.25][3.29]I3.33)). Uvedenych dvanéct rovnic potom popisuje stav zadaného systému.

14



(m132 + (Cl + CQ)S + (kl + kz))Xl(S) — (CQS + k?Q)XQ(S) —

sY11(s) = F(s) + kaXo(s) — (k1 + k2) Xa(s)
Yi1(s) = (mas + (1 + ¢2)) Xi(s) — 2 Xa(s)

sY12(s) = Y11(8) + 2 Xa(s) — (¢1 + c2) X1 (s)
Yig(s) = maXi(s)

(
(

F(s)=0

(mas® + (ca + c3 + ca)s + (ko + k3 + ka)) Xa(s) — (cas + ko) X1(s)
—(c3s + k3) X3(s) — (cas + ko) Xa(s) + U(s) =

U(s)
)

sYo1(8) = ko X1(8) + k3 X3(s) + kaXa(s) — (k2 + k3 + ko) X1 (s) —
Yo1(s) = (mQS + (o + 34 ¢0)) Xa(s) — 2 X1(s) — 3 X3(8) — o Xa(s
sY2(s) = Ya1(s) + 2 X1(s) + c3X3(8) + caXa(s) — (o + 3+ ¢4)) Xa(s)
Yaa(s) = maXs(s)

(mss® + (c3 + cq)s + (ks + ky)) X3(5) — (35 + k3) Xa(s) = 0

sY31(s) = k3 Xa(s) — (ks + k) X3(s)
Y51(s) = (mss + (c3 + ¢4)) X3(s) — e3Xa(s)
sY39(s) = Ya31(s) + c3Xa(s) — (3 + c4) X3(8)
Y3a(s) = msX3(s)

(Mas® + a8 + ka) Xa(s) — (Cas + kq) Xa2(s) =0
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Stav systému miZeme také popsat maticové pomoci stavové (3.34)) a vystupni (3.35))
rovnice systému. Schematickou reprezentaci téchto rovnic ziskdm obecné stavové schéma

systému na obr. [6]

0 —ftk b 0 0 0 0 10

1 —are g 2 O 0 0 0 0 0

0 ko 0 _ kotks+ka 0 k3 0 kq 0 —1

mi ma m3 Ma

0 =2 1 —efeie g & () L 0 0| [F(s)
sY(s) = ! 2 ’ “ 1 Y(s)+

0 0 0 by 0 —fath 0 Q 0 0| U(s)

0 0 0 @ 1 —ara o 0 0 0

0 0 0 Lo 0 0 0 —f 0 1

o 0 0 Lo 0 0 1 —£] 0 0 |

(3.34)

0 20 0 0 0 0 0]

00 020000
X(s) = 2 Y(s) (3.35)

000 0 0 0 — 0 0

0 000 0 0 0 ]

Jelikoz bude nutné simulovat 1 zpétnou vazbu, tedy signél ziskany akcelerometrem
umisténém na hmoté m,, bude tfeba v simula¢nim modelu implementovat jesté jeden vystup
ze soustavy, a to druhou derivaci polohy absorbéru:

_8%Wia(s)  s(Yar(s) + caXa(s) — caXal(s))

2 X,(s) = (3.36)
mg Mg
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Obr. 6: Stavové schéma soustavy
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4 Navrh ridicich algoritmi uréenych pro tlumeni
vibraci

4.1 Navrh parametru fidicich algoritmu

Parametry fidicich algoritmt navrhuji podle pozadavku na maximalni tlumeni pohybu
prvni hmoty zadaného systému. Snazim se tedy nastavit takové parametry jednotlivych
reguldtort, aby frekvencni prenos (3.16)) sily f(¢) na vychylku hmoty z;(¢) byl minimdlni,
idedlné nulovy. Pro nulovy frekvenéni prenos Gri(jw) staci, aby byl nulovy jeho Citatel.
Polozim tedy Ccitatel roven nule (4.1) a z rovnice vyjadiim potfebny tvar pfenosu P(jw)

(frekven¢ni prenos akcelerace vychylky z,(t) na akéni silu u(t)) @.2).

0 =((B(jw) + C(jw)) (D(jw) + R(jw)) + R(juw)D(jw)) @
« (E(jw) — P(jw) + Q(jw)) + E(jw)Q(jw)(D(jw) + R(jw))
Pl —E(j) 4 O + E(jw)Q(w)(D(jw) + R(jw)) w

(B(jw) + C(jw))(D(jw) + R(jw)) + R(jw)D(jw)

Nyni musim jednotlivé obecné predpisy frekvencnich prenosii zkoumanych zpétnych
vazeb porovnat s vyrazem anastavit jejich parametry tak, aby si byly rovny. Dale musim
brat v Gvahu stabilitu celé soustavy. Soustava mtize byt, i pres idedlné naladéné parametry,
nestabilni. V takovém piipad¢ by dany algoritmus nebyl pro zjisténé parametry pouZitelny.
Stabilitu budu pro kazdou zpétnou vazbu zkoumat pomoci Michajlovovo-Leonhardova
kritéria. Nasledné pro kazdy z algoritmii vytvofim n€kolik simulaci, jednotlivé odezvy
systému na budici sflu porovndm a vyberu vhodny reguldtor pro experimentélni ovéfeni

tlumicich déinku.

4.1.1 Pl regulator

Jeden z nejbéZnéji pouZivanych algoritmi pro zpétnovazebni fizeni je PI regulator
(PIR). Ten mé dvé sloZzky, proporciondlni a integracni. Proporciondlni slozka funguje jako
prosty zesilovac signélu ze zpétné vazby. Integracni slozka reguldtoru ma dvé funkce, signal
integruje, ¢imz ho ¢astecné také filtruje a nasledné ho zesili.

Obecny predpis PIR je v (4.3), kde gp;r je zesileni proporciondlni slozky a h je zesileni
integracni slozky.

uprr(t) = gpirq(t) + h/fa(t)dt 4.3)

Laplaceovou transformaci akéni sily (4.3) ziskdm obecny predpis pienosu Ppig(s)
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(4.5)). Pfi transformaci uvazuji nulové pocate¢ni podminky up;r(0) = 0.

UPIR(S) = (gp[Rsz + hS)Xa(S) (44)
PP]R(S) = gp[R82 + hS (45)

Symbolickym dosazenim s = jw do pfenosu (4.5)) ziskdam frekvenéni pfenos pro PIR
(4.6). Naslednym porovnanim vyrazi @.6) a (4.2) zjistim hodnoty parametrti PIR jako funkci

tlumené frekvence (4.7H4.8]).

PPIR(jw) = —gp[Rw2 —i—jhw 4.6)
gpPIR = —W 4.7)
b w (4.8)

4.1.2 Zpozdény rezonator

Pokud jde o tlumeni kmitdni, jednim z Casto pouZivanych algoritmil je takzvany
zpozdény rezondtor (DR). Tuto metodu poprvé predstavili N. Olgac a T. Holm-Hansen
v [12]. Jde vlastné o prosty proporcionalni reguldtor, ktery ma ovSem navic na vystupu
implementované jesté Casové zpozdéni. Velikost tohoto zpozdéni je tfeba pfizpusobit
idedlnimu fazovému posunu akéni sily vaci kmitajici akceleraci absorbéru (pripadné
rychlosti ¢i poloze, podle zvolené zpétné vazby) tak, aby z absorbéru vznikl idedlni rezonator

a pohyb pozadované hmoty byl utlumen.
Obecny piedpis DR je v {@.9), kde gpr je zesileni zpétné vazby a Tpr je Casové
zpozdéni zdsahu ak¢ni sily.

upr(t) = gprEe(t — ToR) 4.9)

Laplaceovou transformaci akéni sily (4.9) ziskdm obecny pfedpis pienosu Ppg(s)

@.110).

Upr(s) = s°gpre PR X, (s) (4.10)
Ppr(s) = s’gpre *™PF 4.11)

Symbolickym dosazenim s = jw do (.11 dostanu frekvencni pfenos DR (@.12).
Nésledné opét porovnanim vyrazt (4.12) a (4.2)) zjistim hodnoty parametrti DR. JelikoZ

Ppr(jw) mam vyjadfeny jako komplexni ¢islo v exponencidlnim tvaru, potfebuji zjistit,

jaky je modul &isla P(jw) a jaky je jeho argument «v (viz obr. . Podle téchto hodnot poté

parametry DR nastavim (4.13}4.14).
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Pprljw)=P(jw)

"e-jwr

Re

‘I\
N2
-wt

Obr. 7: Grafické zobrazeni Ppg(jw) v komplexni roviné

Ppr(jw) = —w?gpre 7“7 4.12)
' V2 L G P12
IR = — |P(J;J)| _ VIR{P(jw)} :'\Y{P(]W)} (4.13)
w w
TDRZ——Oé_wm,krel\fr (4.14)
w

Miizete si v§Simnout, Ze zpozdéni Tpr se opakuje po k-ndsobcich periody kmitl. Za
idedlnich podminek budou totiZ ve stejné fazi kmitu v libovolné periodé stejné velké stavové
veliCiny, a tim 1 stejné velkd ak¢ni sila. Teoreticky je tedy jedno, ze které periody budu akéni
silu pocitat. Pokud vezmu v Gvahu i méfeny Sum, na vybéru periody pro vypocet zpoZdéni
Tpr také nezaleZzi, jelikoZ Sum je ndhodna veliCina a neni moZzné tedy vybérem jiné periody,

ze které se vypocita akéni sila, ucelné ovlivnit chovani vysledné soustavy.

Toto idedlni chovéni vSak prestdava platit v piipadé, pokud vezmu v uvahu nepfesnost
méfeni velikosti budici frekvence. Tim se totiz zméni i velikost periody kmitd a s kazdym
vyS8im k-ndsobkem periody se imérné zvySuje i odchylka mezi vypocitanym a idedlnim
zpozdénim 7p . To mé za ndsledek zhorSeni tlumicich dc¢inkd DR. Vyhoda vybéru vyssiho &
by ov§em mohla spocivat v riznych pasmech pouZitelnosti tohoto algoritmu fizeni z dGvodu
zmény pasem stability vysledné soustavy pro rizné parametry DR. Z uvedenych argumentt
ddle budu uvazovat k € {1;2;3}.

4.1.3 Zpozdény rezonator s distribuovanym zpozdénim

Myslenka funkce zpozdéného rezondtoru s distribuovanym zpozdénim (DDR) je
principidlné zaloZend na rezondtoru s prostym zpozdénim. Akéni sila zde ovSem neni funkci
pouze jedné hodnoty zpozdéné o Tppg, ale stfedni hodnoty z hodnot naméfenych v Case

(t — Tppr;t). Vyhoda tohoto algoritmu spocivéa oproti DR hlavné v ¢astecné filtraci Sumu,
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ktery se objevuje v méfeném signalu z akcelerometru.

Obecny piedpis DDR je v (@.15)) [S], kde gppr je zesileni zpétné vazby a 7ppr udava
interval Casového zpozdéni, ze kterého je zjist' ovana stfedni hodnota i, () a z té je vypoctena

velikost zasahu akéni sily.

TDDR
uppr(t) = L22E / Fo(t — o)do (4.15)
TDDR Jo
Pro nulové pocate¢ni podminky uppr(0) = 0 opét provedu Laplaceovou transformaci
akéni sily (@.15)) a ziskdam obecny predpis prenosu Pppr(s) @.17).
1 — e *™or)s2 X (s
Ubpr(s) = 9oR( ) (s) (4.16)
STDDR
(1 —emomorn) (4.17)

9DDR

PDDR(S) =S
TDDR

Symbolickym dosazenim s = jw do (@.17) ziskdm frekvencni pfenos DDR (4.18).
Nésledné grafickym zobrazenim hodnot (4.2) a (4.18)) v komplexni roviné (obr. [8) a jejich

grafickym porovnanim mohu vyjadfit hodnoty parametrii gppr a Tppr.

Pppr(jw)=P(jw) .'/

wt

j(2-e7)

Obr. 8: Grafické zobrazeni Pppr(jw) v komplexni roviné
Z obr.je vidét, ze pro S{Pppr(jw)} > 0je gppr > 0 apro S{Pppr(jw)} < 0je

gppr < 0, jelikoZ zpozdéni 7pp g musi byt vzdy kladné. Plati tedy, Ze pro o € (7; 27) budou

parametry stejné jako pro argument o — , ale zesileni gppp bude zdporné (4.20[4.21).
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Popr(jw) = wIPPE 51 — ¢=imopr) (4.18)

TDDR
2(m — k—1
a € (0;m) : Tppr = ( oz—l;}( )W),kGNJr 4.19)
_ _Toor|P(jw)| _ Topry/R{P(jw)}? + S{P(jw)}?
9pDR = — = — (4.20)
w’l_e ]WTDDR‘ w‘l_e JWTDDR|
2(2m — k—1
a € (m;27) : Tppr = @r—at( )W),kENJr (4.21)
w
__moor|P(w)|  _ Topry/R{P(jw)}? + S{P(jw)}
9DDR = — — = — 4.22)
w‘l_e JWTDDR| w|1—e ]wTDDR|

Z rovnic @.19H4.21)) je opét vidét, stejné jako u DR, Ze hodnot 7ppr je teoreticky
nekone¢né mnoho, jelikoZz se opakuji po k-nasobcich periody kmitd. To je mozné

diky tomu, Ze v idedlnim pifpadé ma vliv na velikost akéni sily (@.15) pouze integral

fTDDR\k:1
0

jelikoz pribéh #,(t) je sinusovy a na velikost ak¢ni sily tedy nemd vliv vybér vyssich

Z4(t — o)do. Integrdl z dalsich k-ndsobkd periody je totiz teoreticky vZdy nulovy,

k-nasobkt periody kmitd. Na rozdil od DR ma ov§em DDR vyhodu v ¢astecné filtraci Sumu,
jelikoz ak¢ni silu ovlivni pouze stiedni hodnota Sumu na néjakém casovém intervalu. Tato
stredni hodnota se potom se zvétSujicim se intervalem snizuje. Cim vys$si k tedy budeme

uvazovat, tim 1épe odfiltrujeme naméreny Sum.

Na druhou stranu i pro DDR opét plati zhorSujici se tlumici G€inky pro vyssi zvolené

k z divodu nepresné¢ vyhodnocené budici frekvence. I zde tedy budu dale uvaZovat pouze
ke {1;2;3}.

4.2 Kontrola stability

Vzhledem k tomu, Ze jiZ zndm parametry prenosu jednotlivych zpétnych vazeb, mtizu
zkoumat stabilitu vysledného systému naladéného pro rtizné budici frekvence. Zadané pasmo
plsobnosti aktivniho tlumeni soustavy je pro budici frekvence w = (10;20) rad.s~!. Pro
toto padsmo tedy ovéfim stabilitu pomoci Michajlovovych hodografti s vyhodnym vyuZitim

Poincarého transformace soufadnic (2.10) pro lepsi prehlednost.

Michajlovoviiv hodograf je grafické zobrazeni Michajlovovy funkce M (jw) v
komplexni rovin€. Tuto funkci ziskdm symbolickou substituci s = jw do charakteristického
polynomu (3.17). M (jw) nebudu z diivodu velmi vysokého poCtu ¢lent rozepisovat obecné,

ale dosadim rovnou zadané parametry soustavy a vycislim jej pouze jako funkci budici
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frekvence, imaginérni jednotky j a frekvencniho pfenosu regulatord P(jw).

M (jw, P(jw)) = 0,5w® — 6jw” + (P(jw) — 1050) w® + (8370 — 9P (jw)) jw®
+ (6,72 % 10° — 1720P(jw)) w* + (9210P(jw) — 3,06 * 10°) jw?
+ (7,88 10°P(jw) — 1,52 * 10°) w?
+ (2,72 % 10° — 1,64 % 10°P(jw)) jw — 81 % 10°P(jw) + 9480 * 10°
(4.23)

Pfiklad komplexnich polynomi M (jw) zadaného systému pro jednotlivé fidici
algoritmy pro w = 14 rad.s™! (pro DR a DDR je k = 1):

Mprr(jw)|w=14 = 0,0649w® — 0,575jw" — 286w° + 1770jw® + 3,15w* * 10°
+1,165w> * 10° — 1,14w? % 10% + 1,50jw * 10® + 9,48 % 10°

(4.24)
Mpr(jw)|w=1ar=1 = (0,5 — 0,448e7“0**2))® — (6 + 4,03 7<042) j"
— (1050 + 771e 7%0242),,0 1 (8370 + 4130e 7+0242) je"
+ (6,72 4 3,53¢7“0*2)10°w* — (30,6 + 7,33e7“0242)10%
— (15,1 + 3,63¢77“0242)107w? + 2,72  10%jw + 9,48 * 10°
(4.25)
Mppr(jw)|w=t1ap=1 = 0,5w® + (7,045 — 13e~7*00347) 5,7
— (931 + 117790034 ,6 (1,41 — 2,245 709317) 10 5P
+ (5,51 + 1,20e <0034 10%* 4 (7,21 — 10,28 7«00347) 106 (3
— (13,1 4 2,13e79«09341)107w? — (7,84 — 10,6e 7*0347)10% jew
+9,48 % 10°
(4.26)

Jelikoz Michajovovy funkce pro systémy s fizenim PIR a DDR v (#.24}{4.25)) jsou
osmého fadu, tak aby byly tyto systémy stabilni, musi platit podminky:

wlg{oloA arg{MDDR(jw) |w:14,k:1} =4r (427)
L}LHC}OA arg{Mle(jw) |w:14} =47 (428)

Systém s neutrdlnim zpozdénim fizeny DR z (4.25) je také osmého fadu, a protoZe
S ani] = 0,8965, tak podle 2.9 musi byt ® = 1,1117. Pokud m4 byt soustava stabiln{
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musi tedy platit:

4m —1,1117 < Aarg {Mpgr(jw)|w=14=1} < 47+ 1,1117 (4.29)

w€(0;00)

Vysledné Michajlovovy hodografy pro w = 14 rad.s™! jsou zobrazeny na obr.
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Obr. 9: Michajlovovy hodografy pro w = 14 rad.s~! pro vybrané Fidici algoritmy

Z hodograft zobrazenych na obr. je tedy mozné vyd&ist, Ze systém fizeny PIR s
navrhnutymi parametry pro tlumeni budici frekvenci w = 14 rad.s™! je stabilni. Naopak je
vidét, ze systém fizeny DDR|;—; a DR|;—; je pro stejnou budici frekvenci nestabilni a tyto

algoritmy jsou pro tlumeni v tomto pripad€ nepouZzitelné.
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Takto otestuji stabilitu systému na celém poZadovaném rozsahu pisobnosti aktivniho
tlumen{ w, kde zvolim krok testovaci frekvenci Aw = 0.01rad.s™!. Pro jednotlivé algoritmy

tak zjistim pasma jejich mozného vyuziti, jejichz grafické zndzornéni je na obr[I0]

B  stobilni systém
I  nestabilni systém

11,65 12,60

11,64 12,67 18,96 19,93

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

w [rad.s™]

Obr. 10: Prehled stability zadaného systému fizeného uvazovanymi fidicimi algoritmy v zavislosti na
budici frekvenci w

vs gm 4

4.3 Simulace a porovnani ridicich algoritmu

Pro stabilni oblast z obr. [I0] vyberu frekvenci, pro kterou vytvoiim simulaci v prostiedi
Simulink. Funkéni blokovy diagram zadaného systému je jiZ sestaveny na obr. [6] Nyni jesté

potiebuji implementovat zapojeni zpétnych vazeb. Blokové zapojeni jednotlivych prenost
reguldtord z (4.5[4.11[4.17) je na obr.

Pfi simulovani budu uvaZovat redlné podminky, za kterych bude systém realizovan. Do
simula¢niho modelu tedy zahrnu i maximdlni vzorkovaci frekvenci pouZité fidici jednotky,
kterd zvladne ménit vstup a vystup s frekvenci cca 500 Hz. V jednotlivych simulacich
nastavim pro prvnich deset sekund ustdlené chovéni systému s pasivnim tlumenim, tedy s
vypnutym akénim ¢lenem. V Case ¢t = 10 s potom zapnu reguldtor a zobrazim dalSich dvacet

sekund.

Vybér budici frekvence pro vytvofeni simulace budu volit z obr. [I0] tak, aby bylo
mozné jednotlivé algoritmy porovnat. Simulaci tedy provedu pro frekvenci w = 12 s,
Provedené simulace jsou na obr. [I2H13]

Z provedenych simulaci je vidét, Ze priabéh kmitdni soustavy se dd rozdélit na tii

s Yz

Casti. V prvni ¢asti kmitd hmota pasivné, ve druhé je zapnut regulator a amplituda kmitt
se postupné sniZzuje. Ve tfeti Casti je jiZ pohyb hmoty ustdlen na nizs§i amplitudé rezidudlnich
kmitl s tim, Ze dochazi k malym odchylkam v jejich pravidelnosti a amplitud€. Vytvorené

simulace vyuZiji k porovnani tlumicich algoritmti podle dvou srovnavacich kritérii. Prvnim
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(a) PIR
= /M p
(b) DR
&3 - (i)—w
+J\/
(c) DDR

Obr. 11: Schéma zapojeni jednotlivych regulatord

je rychlost pfechodu na ustdlené aktivné tlumené kmity a druhym je amplituda téchto

rezidudlnich kmita.

4.3.1 Kritérium rezidualnich kmitt

Ze zobrazenych simulaci je na prvni pohled patrny rozdil v rezidudlnich kmitech
soustavy fizené pomoci DR a zbylymi dvéma typy fizeni. DR utlumil vibrace v soustavé
buzené frekvenci w = 12 rad.s™! jednoznalné nejlépe, pficemZ nejlépe tlumi DR|;—s.
Abych mohl explicitné porovnat rozdil v rezidudlnich kmitech tltumené hmoty pro jednotlivé
algoritmy, vypocitim pomér stfedni hodnoty z absolutni hodnoty vychylky ustdlenych kmitt
soustavy s aktivnim tlumenim a stfedni hodnoty z absolutni hodnoty ustalenych kmitt pfi
pasivnim tlumeni podle rovnice (4.30). Casy ¢ a t, omezuji dobu, kde soustava kmitd
ustdlené s pasivnim tlumenim a Casy t3 a ¢, omezuji dobu, kde soustava kmitd ustdlené s

aktivnim tlumenim. Vypocitané hodnoty pro vybrané budici frekvence jsou sepsané v tab. 2

Jod | (1)]at

ta—t3
= 48 4,
12 e (0l (4.30)
to—t1
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(a) Systém Fizeny PIR pro w = 12rad.s™" (gprr = —0,0242 Ns?m~!, h = 0,8978 Nsm™!)
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(b) Systém fizeny DR|;—; pro w = 12rad.s™ ! (gpr = —0,0786 Ns’m~, 7pr = 0,4188 s)
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(c) Systém Fizeny DR|;—; pro w = 12rad.s™! (gpgr = —0,0786 Ns?m™!, 7pr = 0,9424 s)
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(d) Systém fizeny DR|x—3 pro w = 19, 8rad.s~! (gpr = —0,0786 Ns’m ™!, 7pr = 1,4660 s)

Obr. 12: Simulace chovéani systému fizeného vybranymi algoritmy
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(c) Systém fizeny DDR)|;—3 pro w = 12rad.s™! (9ppr = 0,6752 Ns?m ™!, 7ppr = 0,1, 3612 s)
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(d) Systém Fizeny DR|;—3 pro w = 19, 8rad.s ! (9pr = —0,0786 Ns>m~!, 7pr = 0,4188 s)

Obr. 13: Simulace chovéani systému fizeného vybranymi algoritmy
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4.3.2 Kritérium rychlosti prechodu na ustalené aktivné tlumené vibrace

Druhym kritériem pouzitym k porovnani zpétnych vazeb je rychlost prechodu k
ustdlenym kmitim aktivniho tlumeni. Teoreticky je odezva systému na periodicky vstup
kombinaci sloZek ustdleného kmitdni, u kterych je amplituda konstantni, a sloZek, jejichz
amplituda exponencidlné s Casem klesd (pfipadné roste, pokud je soustava nestabilni).
Rychlost tohoto poklesu je zdvisld na Casovych konstantich jednotlivych slozek. Cim blize
jsou koteny charakteristické rovnice k imagindrni ose, tim vétsi je Casova konstanta a
pomalejsi ttlum téchto prechodovych kmitl. Na dobu trvani pfechodu k ustdlenému kmitdn{
soustavy maji tedy nejvétsSi vliv ty koreny charakteristické rovnice, které se nachdzeji
nejvice vpravo v komplexni rovin€. Budu-li tedy predpoklddat, Ze existuje jeden takto
dominantni kofen, mohu ostatni zanedbat a exponencidlni dtlum pfechodného kmitdni popsat
jednou Casovou konstantou. Jejich hodnoty potom vyuZiji pro porovnéni kvality tlumeni

jednotlivych algoritmi.

Casovou konstantu zjistim z provedenych simulaci, pokud extrapoluji absolutni
hodnoty amplitud vrcholl jednotlivych kmiti vyskytujicich se v oblasti prechodu. Pro
extrapolaci zvolim metodu nejmensich Ctvercli. Chci tedy nalézt Casovou konstantu 7

exponencidlni funkce
2(t) = he™ 4.31)
takovou, aby hodnota funkce ¢ («) byla minimalni v bodé oy = %:

min ¥(a) = ¥(ao)
vle) = 3 (ot = t) = )’

=1

(4.32)

Proménna m udava pocet extrapolovanych vrcholt kmiti, z; jsou hodnoty amplitud kmitan{
ziskané ze simulace v Case t;, ts je Cas spusténi aktivniho tlumeni, / je stfedni hodnota

amplitudy ustdlenych kmitl pasivné tlumené soustavy a « je vlastni dtlum.

Vzhledem k tomu, Ze pro ziskdni feSeni daného problému musime vyfeSit systém
nelinedrnich rovnic, pfevddi se tato udloha na tlohu nalezeni linedrni funkce [18]].

Zlogaritmovanim rovnice (4.31)) ziskdm rovnici:
In(z) =1In(h) + ot (4.33)

Pokud déle definuji, Ze Z = In(z) a H = In(h), tak mohu pifevést problém extrapolovan{
ptivodnich naméfenych hodnot {(t;,z;))}", exponencidlni funkci (@.31) na problém

extrapolovani hodnot {(¢;, Z;)) }/, linedrni funkci ve formé H + «t pro nezndmou hodnotu
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vlastniho dhlu « [15]. Ukazuje se, Ze lepSich vysledkil extrapolace se dosahuje pfi pouziti
metody nejmensich vazenych Ctverct, kde jako vahy jednotlivych Ctvercd bereme druhé

mocniny hodnot v daném bodé¢ [18]]. Budu tedy minimalizovat funkci:
Ula) = 2% (H +alt; —t,) — In(z))* (4.34)
i=1

Minimum této funkce zjistim pomoci jeji prvni derivace, pokud ji poloZim rovnu nule:

de(

0= daa) — ZZ:; 22’1‘2 (H + Oé[)(ti — ts) — ln(zz)) (ti — ts) (4.35)

Hodnotu zjist ované Casové konstanty 7y nasledné ziskdm jako prevracenou hodnotu
zéporné vzatého vlastniho dtlumu z rovnice (4.35)) ve tvaru:

1 izt —t)?
o = __ 2imF( ) (4.36)

—ag ozt —ts)(H — Zy)

Vypocitané hodnoty pro vybrané budici frekvence jsou sepsané v tab. [2]

4.3.3 Srovnani tlumicich algoritmu

Pro porovnéni jednotlivych typd reguldtord na zdkladé danych kritérii vyberu Sest
budicich frekvenci. Piehled vSech zjiSténych hodnot je v tab. |2} Z nékterych provedenych
simulaci je vidét, Ze i kdyZ je pro danou budici frekvenci systém stabilni, stile nemusi
byt fidici algoritmus, vzhledem k pomalému dtlumu a tim i malé robustnosti, pouZitelny.
Piikladem je simulace systému s reguldtorem DR|z—3 pro w = 19,8 rad.s™!, kterd je
zobrazena na obr.

Ze srovnavaci tabulky je vidét, Ze zadny z fidicich algoritml nema na celém rozsahu
budicich frekvenci jednoznacné nejlepsi vlastnosti. Obecné by tedy mohlo byt tlumeni feSeno
v dané aplikaci riznymi algoritmy fizeni podle momentdlné pouzivané budici frekvence.
Miizeme si ale napiiklad vSimnout, Ze nejrychlejs$i odezvu systému na zapnuti reguldtoru
ma ve vétsSiné piipadli DRI;. Také je vidét, Ze jedinym pouZitelnym reguldtorem pro budici
frekvence v okoli w = 19 rad.s™! je DDRI3. Pokud jde o nejlepsi dtlum, tedy nejnizsi
vyhodnoceny parametr J podle zvoleného kritéria, tak ten je dosaZen regulatorem DRI, pii

buzeni silou o frekvenci w = 12 rad.s~!.

Miizeme fici, Ze vybér pouzité zpétné vazby zdleZi na nékolika rtiznych faktorech,
kterymi jsou napiiklad velikost pouZité budici frekvence (jak z hlediska stability vysledného
systému, tak z hlediska riiznych vlastnosti fizenych systému pro rtizné budici frekvence),

diraz na pozadavek na rychlost titlumu kmitd pfi zapnuti regulatoru nebo na kvalitu potlac¢eni
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w s~

Tols] 11,8 [ 12 [ 122 ] 12,5 [ 194 [ 19,8
PIR 520 | 524 | 497 | 422 | «x X
DR|;— 3,07 | 3,39 | 3,11 | 496 | x X
DR|;—2 3,36 | 3,64 | 3,45 | 6,31 - -
DR|j—3 3,58 | 3,57 | 3,98 | 5,99 - -
DDR|;—; | 5,76 | 6,43 | 4,72 | 7,31 X X
DDR|;,—» | 6,23 | 6,41 | 4,69 | 4,71 X X
DDR|;—3 | 4,56 | 5,12 | 3,82 | 3,98 | 9,51 | 7,87

—1
% -2 _ w [s ]
JHO0T 11,8 12 12,2 | 12,5 | 19,4 | 19,8
PIR 2,79 | 291 | 2,79 | 2,11 X X

DR|;—, 537 | 1,67 | 2,86 | 558 | «x X
DR|;—2 594 | 1,32 | 2,83 | 7,87 - -
DR|j—3 6,87 | 1,86 | 1,36 | 3,07 - -
DDR|,—; | 6,51 | 3,25 | 2,64 | 299 | x X
DDR|,—, | 9,08 | 2,77 | 2,51 | 247 | «x X
DDR|,—3 | 4,99 | 2,55 | 2,52 | 2,54 | 12,6 | 14,8

Tab. 2: Srovnavaci tabulka. (x nestabilni systém pro regulator naladény pro dané w, - stabilni systém,
ale nepouzitelny regulator pro dané w)

vibraci, vlastnosti pouZitého akcelerometru a velikost okolniho ruSeni jeho signdlu, pfesnost

mérené budici frekvence a dalsi.

Vzhledem ke sloZitosti simulace redlné naméfeného Sumu jsem do provedenych
simulaci tento parametr nezahrnul. V experimentalnim ovéreni chovéni soustavy s vybranym
fidicim algoritmem jiZ ovSem bude tento parametr znatelny. Z tohoto ddvodu dam prednost
vyhodnym vlastnostem reguldtoru DDR, ktery priméruje naméfeny Sum na intervalu o
velikosti 7ppr, ¢imZ ho ¢astecné filtruje. Pro experimentdlni ovéfeni chovani soustavy jsem
tedy vybral regulator DDR s nejvétSim uvazovanym dopravnim zpozdénim 7ppp tak, aby
mohl byt Sum co nejlépe potlacen. JelikoZ jiz déle pracuji pouze s fidicim algoritmem DDRI3,

budu znacit Tppg jen jako 7 a gppr jako g.
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5 Experimentalni ovéreni chovani soustavy fizené
vybranym algoritmem

Fyzickd soustava pouzitd pro experiment byla dokoncena kritce pred terminem
odevzdani préace, a proto z divodu neznalosti parametri této struktury v dobé zpracovavani
simulaci byly predeslé simulace provedeny pro stejné navrZzenou mechanickou strukturu,
ovSem s odliSnymi parametry. Navrh a sestaveni fyzické soustavy nebyly cilem této prace.
Cilem této prace je navrhnout a implementovat fidici zpétnou vazbu, navrZzenou pro tlumeni

vibraci v dané soustave.

Pro implementaci fidicitho algoritmu je pouZito prostfedi Simulink. Rychlost
vzorkovéni je nastavena na 400 Hz. Zrychleni absorbéru pouzité pro zpétnou vazbu je
méfeno analogovym akcelerometrem (S2), ktery je schopny méfit +5 g. Napét ovy vystup
akcelerometru je pfipojen k pocitac¢i pomoci méfici karty AD 622. Vysledny pohyb tlumené
hmoty je méfen inkrementdlnim magnetickym snimacem polohy (S2) s krokem 0,025 mm.
Senzor je pfipojen k mikrokontroléru (C) zpracovavajicimu naméfend data, kterd jsou déle

do pocitace posildna s vyuZzitim sériové komunikace.

Soustava je sestavena ze tii vozickli o rdznych hmotnostech mi, ms a mg,
predstavujicich jednotlivé hmoty. Ty jsou umistény na linedrnim kulickovém vedeni
s nizkym koeficientem tfeni. VoziCky jsou sériové spojeny Ctyfmi stejnymi taZnymi
pfedepnutymi pruZinami o tuhosti £ a konstanté tlumeni c. Uvnitf prostfedniho vozic¢ku je
dal$simi dvéma taznymi pruZinami o tuhosti k, a konstanté tlumeni c, pfipojen vozicek o

hmotnosti m,, pfedstavujici hlti¢ kmiti. Tuhost pruZin vyrobce uddvd k = 758, 2 N.m ™! a

YA

T/

:::: Simulink F---% Driver -"E E

D immmmm e E E ; -

1 ! Y ma

: : — M2 S1

| MI 1y

5 s s WW
: kc i~ kc ke fc

Obr. 14: Schéma experimentalni soustavy

k, = 201,6 N.m~! s maximdlni odchylkou +10%. Jako tlumeni v soustavé budu uvaZovat
jen odpor proti rychlosti deformace pruzin. Zbylé odporové sily zanedbam. Tim se dopustim
malé odchylky ve vypocitanych parametrech zpétné vazby, které ovSem stejné musi byt

presné naladény aZ experimentalné.
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Jako budici ¢len (M1) a aktivni Clen absorbéru (M2) jsou vyuzity takzvané voice
coil motory (linedrni stejnosmérny motor s permanentnimi magnety), fizené pomoci
dvoukandlového servo driveru pracujictho v momentovém reZimu. Driver je fizen digitdlnim

pfenosem pies sériovou linku. Schéma experimentalni soustavy je na obr.[14]

5.1 Identifikace soustavy

Parametry fizené soustavy ziskdm jeji identifikaci. Hodnoty hmotnosti jednotlivych
hmot byly zjistény zvazenim. Zjisténé hodnoty jsou v tab. |3 Identifikaci parametri pruzin

jsem provedl na soustavé sestavené podle obr. [15]

------ » Simulink

Obr. 15: Schéma soustavy pouzité pro identifikaci parametrti pruzin

Vozicek o hmotnosti m = 1442 g jsem vychylil z rovnovdZzné polohy a nésledné
jsem ho pustil. Tim jsem mu ud€lil obecné libovolné pocatecni podminky. Jejich velikost
neovlivni vysledné zjiSténé parametry pruZin. Vozicek ndsledné zacal volné tlumené kmitat.
V Simulinku jsem potom zaznamendaval vystup z polohového senzoru. Jedna z naméfenych
zavislosti polohy hmoty na Case je na obr.|16| Teoreticky pribéh takto volné tltumenych kmitt

je dan feSenim pohybové rovnice vozicku, kterd ma tvar:

mi(t) + 2ci(t) + 2ka(t) = 0 (5.1)

Charakteristickd rovnice je potom uvedena v (5.2) a pdly pfenosu, ze kterych uréime

feSeni rovnice (3.1)), jsou v (5.3).

ms® + 2cs + 2k =0 (5.2)
2 __

g _C Ve~ 2mk (5.3)
m m
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x(t) [mm]

0 0,5 1 1,5 2 2,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5
t[s]

Obr. 16: Namérena odezva hmoty o hmotnosti m = 1442 g na vychyleni z rovnovazné polohy

Vzhledem k tomu, Ze naméfend odezva je kmitavd musi byt pdly prenosu (5.3)
komplexni a hmota pouZitd pro identifikaci se po vychyleni z rovnovazné polohy bude v
¢ase pohybovat podle rovnice (5.4), kde Ay a ¢y jsou konstanty zdvislé na pocétecnich
podminkéch.

V2mk — 2 (5.4)

z(t) = Aoe—%tsin(Tt + ¢o)

Z (5.4) je vidét, ze pokles amplitudy kmitd v Case je zdvisly na hmotnosti a konstanté
tlumeni pruzin. Hmotnost vozicku jiz zndm. Extrapolaci pomoci metody nejmensich
vazenych Ctverct, uvedené v tedy jesté zjistim vlastni dtlum kmitd a mohu dopocitat
i konstantu tlumeni. V rovnici .36/ budu jako ¢as ¢, uvazovat ¢as dosazeni prvniho vrcholu
kmitd a H bude potom prirozeny logaritmus velikosti vychylky v tomto ¢ase. Ostatni vrcholy
kmitavého pribéhu vychylky hmoty potom extrapoluji a zjistim vlastni ttlum «. Nasledné

zjistim velikost konstanty tlumeni z rovnice:

c= —agm (5.5

Tuhost pruziny zjistim z periody tlumenych kmitd. Z (5.4) je vidét, Ze vlastni dhlova

frekvence tlumenych kmiti €2 je:

V2km — 2 (5.6)

QO =
m
Odtud mohu vyjadfit tuhost jako:
2,2 | 2
2m

Pro ziskani vlastni dhlové frekvence zjistim Casové intervaly mezi jednotlivymi vrcholy
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tlumenych kmitl, které jsou ve stejné fazi. Jejich zprimérovanim ziskdm periodu kmith
T'. Vlastni thlovou frekvenci potom vypoctu jako (2 = 2% Naslednym dosazenim do (5.7)

zjistim hodnotu tuhosti pruZiny.
Takto zméfim parametry obou typil pouzitych pruzin. Méfeni opakuji vicekrat a ze
zjisténych hodnot zjistim pramér. Zjisténé hodnoty parametrii pruZin jsou shrnuty v tab.

Tyto hodnoty jesté mlizu ovéfit porovnanim se simulaci zkoumané odezvy. Jako pocatecni

m [g] mo [g] m3 [g] mg [g]
559 1178 484 264
clkgs™] | ¢, [kgs™'] | K [N.m~'] | k, [N.m!]
1,11 1,18 808 235

Tab. 3: Tabulka Ciselnych hodnot parametrt experimentalni soustavy

podminky pro simulaci zvolim nulovou rychlost vozi¢ku a pocatecni vychylku stejné velkou,
jako je vychylka prvniho vrcholu v naméfenych kmitech. Porovnani je vidét na obr. Z
obrazku je vidét, Ze na zacatku pohybu se simulace téméf shoduje s naméfenymi daty. Se
snizujici se amplitudou se pribéhy trochu lisi, coZ je ovSem dano prevazné zanedbanim

dynamického tfeni ve vedeni v pohybové rovnici.

15

Namérené hodnoty -
————— Simulace

x(t) [mm]

Obr. 17: Porovnani naméfeného a simulovaného pohybu hmoty soustavy vyuzité pro identifikaci
parametr

5.2 Implementace fidiciho algoritmu

Pro implementaci fidiciho algoritmu musim nejdiive zjistit prevod naméfeného napéti
U z akcelerometru na velikost zrychlent, které je vstupem fidiciho algoritmu. Za pfedpokladu
konstantni citlivosti akcelerometru byla hodnota citlivosti experimentdlné stanovena jako

qa =24,74 m.s~2 V~1. Napéti pro nulové zrychleni bylo zji§t€no jako Uy = 2,470 V.
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Linearizaci statické charakteristiky akcelerometru tedy ziskdme vztah pro vypocet zrychleni:

a=q,(U—Uy) (5.8)

Obdobné potfebuji implementovat prevod vypolitané akeni sily w(t) na digitdlni
hodnotu (D) posilanou driveru linedrnich motord. Pro malé vychylky budu ptfedpokladat
konstantni citlivost. Citlivost jsem identifikoval experimentdlné jako ¢,,=54,68 dig.N~!
("dig” znaci digitdlni Cislo na vstupu do driveru motor). Linearizovana staticka

charakteristika je potom dand vztahem:

u(t) = ¢uD (5.9)

Pro fizeni systému jsem vybral fidici algoritmus DDRI;_3, jehoZ zapojeni je na obr.

Schéma vysledné implementace reguldtoru je na obr. [I8] Blok ’Transmit function’

Analog
Input

Analog Input
Humusoft
AD622 [auto]

uo

o=

o IN] b [digl input_M1
SN 4 o SR

input_M2  pj
fIdig] put_| bin_out3

Transmit function Packet Output

Standard Devices
|% Serial Port [2h]

Sine Wave

Obr. 18: Blokové schéma implementace regulatoru v prostfedi Simulink

zde zajist'uje pripravu dat posilanych do driveru (rozklddd oba vstupy na jednotlivé bity,
fadi je podle vyuZitého komunikacniho protokolu a pridava dalSi potiebné bity pro realizaci
komunikace). Na vstup budicimu pohonu posilam sinusovy signdl o zvolené frekvenci. Tu
volim z nékteré ze stabilnich oblasti systému zjisténych pomoci Michailolovo-Leonhardova
kritéria. Stabilita systému pro w = (0; 100) rad.s ™! je graficky znazorn&na na obr. |19, Budic{

frekvenci pro experiment tedy vybirdm w = 50, 5 rad.s~*.
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I- stabilni systém | nestabilm’systém|
I ED 48,62 52,53

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w [rad.s]

Obr. 19: Piehled stability experimentalniho systému s fidicim algoritmem DDR|,—5 v zavislosti na
budici frekvenci w

5.3 Vysledky experimentu

Experimentdlni ovéfeni chovani systému s vybranym fidicim algoritmem jsem provedl
obdobné jako pfi simulaci. Nejprve jsem nechal deset sekund soustavu kmitat s pasivnim

tlumenim a nasledné jsem v Case ¢t = 10 s zapnul na dalSich dvacet sekund fidici systém.

Jako prvni jsem nastavil parametry reguldtoru vypocitané pro idedlni chovéni podle
identifikovaného modelu. Vysledny pohyb prvni hmoty je zobrazen na obr. 20]

(i o
R ‘

5 10 15 20 25 30
t[s]

x(t) [mm]
P S - S R R

o

Obr. 20: Experimentalni ovéfeni odezvy polohy tlumené hmoty na budici silu pro systém Ffizeny
DDR|x=3, pro parametry nastavené podle identifikovaného modelu soustavy: = = 0,2898 s, g =
—0,6162 Ns?m~!. Budici frekvence je w = 50,5 rad.s .

Ze ziskaného priibéhu obr. [20|je vidét, Ze chovani tlumené hmoty neni optimalni. To je
disledkem rozdilu mezi idealizovanym diskrétnim modelem s identifikovanymi parametry a
mezi redlnym systémem. Parametry zpétné vazby pro idedlni tlumeni prvni hmoty se potom
mohou liSit od téch vypocitanych z identifikovaného modelu. I mald odchylka ve zvoleném
zpozdéni 7 ve zpétné vazbé miiZze mit totiz velky vliv na chovani soustavy. Proto je nutné

experimentdlné naladit idedlni parametry zpétné vazby.

Nejdiive jsem tedy sniZil zesileni g na 85% vypocitané hodnoty a naladil jsem idedln{
zpozdéni 7 zpétné vazby. Nasledné jsem zvySoval zesileni tak, aby byl utlum pohybu prvni

hmoty co nejvétsi. Ziskany priibéh polohy prvni hmoty v Case je na obr.

Z obr. [21]je vidét experimentalni potvrzeni, Ze implementovand zpétnd vazba zpusobila
vyrazny Gtlum pohybu tlumené hmoty soustavy. OvSem i pro idedlné naladéné parametry
zpétné vazby se v pohybu hmoty vyskytuji nahodné vétsi vychylky rezidualnich kmitt. Pro

feSeni tohoto problému by bylo tfeba udélat hlubsi analyzu celého systému. Pravdépodobné
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Obr. 21: Experimentalni ovéreni odezvy polohy tlumené hmoty na budici silu pro systém fizeny
DDR]|;—3, pro idealné naladéné parametry: 7 = 0,2842 s, g = —0,6017 Ns?m~!. Budici frekvence je
w = 50,5 rad.s '

ovSem problém spocival v komunikaci softwaru s drivery a senzorem polohy. Simulink
je totiZ navrZeny primdrné pro simulaci systémi. V takovém piipadé jeho funkci nevadi
preruseni simulace zplisobené zménou priority mezi paralelné vykondvanymi procesy.
Simulace se bude chovat vZdy deterministicky, jelikoz je mozné ji provadét v offline
moédu. Pokud vSak jde o regulaci redlného systému implementovanou pomoci takovéhoto
softwaru, muze se stit, Ze systémova preruseni a pfidélovani priorit rliznym procesiim
nezachovd deterministické vzorkovdni. Tento jev je vidét napifklad na obr. 2OH21] kde je
v méfenych datech ze senzoru polohy vidét jisty vypadek v Case ptiblizné 1 s, kdy dochazelo
k automatickému otevirdni oken pro zobrazeni namétenych dat. Vybér pouzitého softwaru
pro implementaci reguldtoru experimentalni soustavy neni cilem této prace, ovSem pro dalsi
fungovani experimentalni soustavy bych doporucil zkusit pouzit jiny software, zamefeny na

méreni v redlném Case.

I pres tyto komplikace vSak hodnotim ziskany vysledek experimentu pozitivné. Pohyb
tlumené hmoty se podatilo vyrazné utlumit. Hodnoty dfive uvedenych kritérii pro systém
s naladénym regulatorem jsou J = 0,0982 a Ty = 0,689 s. Navic mohu konstatovat, Ze
naladéné parametry regulatoru jsou velmi blizké hodnotdm vypocitanym z identifikovaného

modelu soustavy. Pfehled vypocitanych a naladénych parametra regulatoru je v tab.

Vypocitané | Naladéné
7 [s] 0,2898 0,2842
g [Ns*m™!] -0,6162 -0,6017

Tab. 4: Prehled parametr( regulatoru vypocitanych z identifikovaného modelu a experimentalné
naladénych pro w = 50,5 rad.s !
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6 Zaver

Cilem mé bakaldiské prace bylo vyuZiti vybranych typi reguldtori pro fizeni
periodicky buzené mechanické struktury o Ctyfech stupnich volnosti, zobrazené na obr. [14]
tak, aby bylo dosaZeno utlumeni kmitt jedné z hmot dané struktury pro dané pasmo budicich
frekvenci. Pro dosaZeni tohoto cile jsem vytvofil matematicky model zadaného systému, s
jehoz pomoci jsem navrhl parametry tii vybranych fidicich algoritmt Casto pouzivanych
pro tlumeni vibraci. Déle jsem ovéril stabilitu vysledného systému s jiZ implementovanou
zpétnou vazbou. Po ziskani stabilnich frekvencnich oblasti jednotlivych reguldtori mohu
konstatovat, Ze zadany problém, kdy je tfeba tlumit hmotu v celém zadaném rozsahu
frekvenci, neni moZny fesit pouze aktivnim tlumenim pomoci vybranych fidicich algoritmd.
Zjisténé vysledky totiZ ukazaly oblasti, ve kterych neni systém ani pro jeden z reguldtord
stabilni, jak je vidét z obr. [I0] Pro feSeni tohoto problému by bylo nutné upravit fyzické

parametry fizené struktury nebo zkusit implementovat jiné fidici algoritmy.

Dalsim krokem byla simulace chovani fizeného systému pro ovéreni funkce regulatoru,
ptipadné pro srovnani jednotlivych fidicich algoritmii. K implementaci a experimentalnimu
oveéfeni fidictho systému na fyzické soustavé jsem zvolil rezondtor s distribuovanym
zpozdénim. K tomuto vybéru mne vedly hlavné jeho vyhodné vlastnosti tykajici se ¢astecné

filtrace naméreného Sumu.

Parametry soustavy urcené pro experimentdlni ovéfeni chovéni fizené soustavy se
bohuzel liSily od ptvodnich parametri zadané mechanické struktury, takZze bylo nutné
provést experiment pro jinou budici frekvenci, vybranou z pfedem zjiSténych oblasti
stability. Pro tento Gcel byla vybrdna budici frekvence w = 50,5 rad.s™!. Jest& pied
provedenim experimentu bylo nutné identifikovat fizenou soustavu. Parametry pruZin byly
experimentdlné zjiStény z naméfené odezvy pohybu jedné hmoty na jeji vychyleni z

rovnovazné polohy v podobé volnych tlumenych kmitt. Ziskané parametry jsou v tab.

Pro testovanou budici frekvenci jsem déle navrhl parametry fidiciho algoritmu podle
identifikovaného modelu a otestoval chovani systému. Vysledek nebyl optimélni, takZe jsem
parametry reguldtoru lehce naladil, a tim dosdhl vyrazného ttlumu buzenych kmitt tlumené

hmoty, jak je vidét z obr. 21] Vypoctené a naladéné parametry jsou v tab. 4]

V tlumenych kmitech se bohuZel obCas objevily i ndhodné vyraznéjsi vychylky. To
ovSem priisuzuji nedeterministickému chovani realizované komunikace fidictho systému,
které bylo zapfi¢inéno pouzitim primarné simula¢niho softwaru Simulink pro fizeni v
redlném Case, coz se béhem experimentu nékolikrat negativné projevilo. Pro dalsi ptisobeni
experimentdlni soustavy bych tedy doporucil pouZit jiny software uréeny pravé pro fizeni v

realném Case.

Obecné vyuziti feseného problému nalezne Siroké uplatnéni nejen ve strojirenském
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primyslu, tfeba pfi tlumeni vibraci zptisobenych feznymi silami, ale napfiklad i pii zajisténi
bezpecnosti pozemnich staveb v oblastech s Castymi zemétfesenimi nebo pii snizovani hluku

a opotiebeni pocitacovych pevnych disku.
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