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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva aktivnim snizovanim vibraci vetknutého tenkého ocelového
plechu pomoci rovinnych piezoelektrickych aktuatorG a senzoru. V praci jsou popsany
zékladni pfistupy modelovani poddajnych soustav s piezoelektrickymi prvky a pfistupy
aktivniho sniZzovéani vibraci. Je vytvofen numericky model pomoci softwaru ANSYS
Workbench. Na zaklad¢ naméfenych dat z experimentalni struktury je pomoci aplikace
MATLAB System Identification Toolbox identifikovan dynamicky model ve formé
stavového popisu, ktery je pouzit pro syntézu LQR a H-infinity regulatoru jejichz funkce je
nasledn¢ simulaéné ovéfena. Regulator H-infinity je implementovan do experimentalni

struktury a jeho funkce je provéfena na redlném systému.

Klicova slova
aktivni tlumeni vibraci, piezoelektrické aktuatory, LQR, H-infinity, HIFOO

Abstract

This diploma thesis deals with the problem of active vibration suppression of thin steel
cantilever beam using planar piezoelectric actuators and sensor. First some basic approaches
in modelling of flexible structures with piezoelectric components are introduced and then
general principles of active vibration control are presented. Finite element model of cantilever
beam is created using the ANSYS software. Then on the basis of experimentally measured
I/O data of presented structure dynamical model in state-space form is identified using
MATLAB System ldentification Toolbox. Such a model is then used for synthesis of LQR
and H-infinity regulator, which is implemented to the experimental structure and its
performance is the experimentally evaluated.

Keywords

active vibration suppression, piezoelectric actuators, LQR, H-infinity, HIFOO
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UvoDp

V soucasné dobé, kdy je cileno na zvySovani efektivity a snizovani hmotnosti, se stroje stavaji
mén¢ tuhymi a nachylnymi k nezadoucim vibracim. Z toho divodu se dnes velmi rozviji
oblast vyzkumu aktivniho tlumeni vibraci. Odbor mechaniky a mechatroniky se mimo jiné
dlouhodob¢ zabyvéa rtiznymi koncepcemi a implementacemi snizovani vibraci s pouzitim
linearnich piezoaktuatori v aktivnich hlti¢ich [1], tlumeni vibraci pomoci elektrickych
pohoni s pfenosem vlakny [2], aktivnim zvySovanim tuhosti pomoci mechatronické tuhosti
[3] [4], nebo fizenim pohybu poddajnych lanovych mechanismii [5]. Pfedlozena diplomova
price navazuje na projekt GACR 16-21961S , Mechatronické struktury se silné
distribuovanymi aktuatory a senzory* a zabyva se pouzitim rovinnych piezoplati pro snimani

a buzeni ve zpétné vazb¢ s cilem tlumit vibrace.

V 1. kapitole této prace byly shrnuty zakladni postupy modelovani poddajnych soustav
spole¢né s piezoelektrickymi prvky. Byl proveden exkurz do problematiky piezoelektrickych
materidli, jejich vlastnosti a popisu. Je popsan piistup pomoci metody konecnych prvki a to

S dirazem na prostfedi komer¢nich produktit ANSYS.

Naésledujici kapitola 2 shrnuje zakladni pfistupy k aktivnimu tlumeni vibraci. Déle se vénuje
popisu tzn. ,smart“ materidli a jejich soucasnému vyuziti. Podkapitola 2.2 je vénovana
shrnuti problematiky stavového popisu, nasledovaném charakterizovanim tfi druht

regulatorti, kterymi jsou LQR, PID a H,.

V kapitole 3je na pocatku definovan problém a popsan postup jeho feSeni. Nasledné se prace
vénuje tvorbé MKP modelu pomoci programiit ANSYS a je provedena modalni analyza ke

zjisténi vlastnich frekvenci.

Ctvrta (4.) kapitola je vénovana popisu experimentalni struktury, ziskani méfenych vstupné-

vystupnich dat a nasledné identifikaci pomoci MATLAB System Identification Toolbox.

Pata (5.) ¢ast prace je spojena s navrhem regulatori LQR a H,, na zaklad¢ identifikovaného

modelu systému. Jsou zde zobrazeny grafy odezvy fizeného a netizené¢ho systému.

Kapitola 6 prezentuje dosazené experimentalni vysledky pfi tlumeni feSeného nosniku

s piezoelektrickymi prvky pomoci navrzeného regulatoru Hy,.

V posledni (7.) kapitole je dan prostor k okomentovani dosazenych vysledkt pii modelovani,

identifikaci, navrhu fizeni a experimentalnim ovéteni.



1 Modelovani poddajnych soustav s piezoelektrickymi prvky

1.1 Modelovani poddajnych soustav
Pfi modelovani poddajnych struktur se mizeme na soustavu divat dvéma zakladnimi

zpusoby:

e Soustava se soustiedénymi parametry (diskrétni model)
e Soustava se spojité rozlozenymi parametry (model kontinua)

e Soustava diskretizovana pomoci metody koneénych prvkia (MKP model)

V prvnim piipadé se jedna o nejjednodussi zndzornéni dynamického systému, slouZzici
K popisu zékladnich vlastnosti soustavy a ke zndzornéni zakladnich principd
dynamickych systému. Piikladem tohoto piistupu muize byt soustavy hmota-tlumic-

pruzina. Takovou soustavu se tfemi stupni volnosti stru¢né popiseme v kapitole 1.1.1

Pro popis spojitych vlastnosti soustavy se pouzivaji parcialni diferencidlni rovnice.
Jedna se o slozitéjs$i zplisob popisu soustavy a pfistupl existuje n¢kolik v zavislosti na
charakteru ulohy. Jmenujme napiiklad Euler-Bernoulliho (EB), Rayleighovo ¢i
Timoshenktiv model. V kapitole 1.1.2 Se budeme zabyvat zakladnim popisem prvniho

zminéného ptistupu.

V soucasnosti velmi preferovanou metodou modelovani je MKP. Jeji vlastnosti a
principy budou popsany V kapitole 1.3.1, kde bude =zahrnuta 1 pfitomnost

piezoelektrickych prvki.

1.1.1. Hmota-tlumic-pruzina
Tento pfistup byva casto pouzivan pro orientani popis mechanickych systémd.
Spociva v koncentraci tfi parametra soustavy, jimiz jsou hmotnost, tuhost a tlumeni do
jednotlivych komponent. Uvazujme soustavu z Obrazek 1-1. K popisu takové soustavy
vyuzijeme Newtonova zdkona a po upravé ziskdme pohybové rovnice soustavy se

tfemi stupni volnosti v maticové podobé¢ jako

M 0 0](% c —c 07(*
0 m O|{Xyr+|—c 2¢c —c|{x2p+

0 0 mlixs 0 —c clix;g

k -k 0171(*1 f
-k 2k —k|iX2;= {O . 1.1
0 -k —kl\Xx3 0




Obecn¢ lze tuto soustavu piepsat to zkracené podoby znamé diferencialni rovnice 2.

fadu s konstantnimi koeficienty

Mx+Cx+Kx=f 12
kde x, x a X jsou vektory polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych stupii@ volnosti, f
znaci vektor vnéjSich sil ¢i momentt pusobicich na soustavu a matice M, C a K jsou

postupn¢ matice hmotnosti, tltumeni a tuhosti.

Tato rovnice popisuje rovnovahu vnéjSich, elastickych, setrva¢nych a tlumicich sil
pusobicich na negyroskopickou, diskrétni poddajnou strukturu s kone¢nym poctem

stupnil volnosti.

k k
f w—  wWw—
— M = m . m
ik i
¢ ¢
k(xe — x1) k(zs — x1) k(xs — x2) k(xz— x2)
M [ T m [ - m

((1_) s 11) ('(.J.'j — 11) (‘(.l";; g l_>) ('(..I";; — I_))

Obrdzek 1-1 Soustava tii hmot s popisem sil piisobicich na jednotlivé hmoty. [1]

Pro ur¢eni matice tlumeni se ¢asto pouziva vztah pro Rayleigho tlumeni ve tvaru

C =aM + BK 1.3

kde a a 8 jsou koeficienty volené podle feSené soustavy. [6]

1.1.2. Euler-Bernoulliho nosnik
Pro popis poddajnych struktur ve tvaru nosniku se spojité rozlozenymi parametry je

¢asto vyuzivan EB model. Ten vychazi z nésledujicich predpokladii:

e Pficné prifezy zlstadvaji po deformaci kolmé na stfednici, nedeformované a
rovinné.
e Neutralni osa se neprodluzuje.
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Pak je rovinné pfi¢né kmitani nosniku popsano rovnici

(EIW")" +mw =p 1.4
neboli

i(EI"Z—W) +mEY 1.5
dx? dx2 ac P ’

kde soucin EI znac¢i ohybovou tuhost, m je hmotnost na jednotku délky a p je vné&jsi
zatizeni na jednotku délky. Vyznam w a jeho derivaci podle polohy x je postupné
pii¢na vychylka (w), nato¢eni nosniku (w"), ohybovy moment (w'’) a stiih (w'""). Pro

volné kmitani nosniku s konstantnimi parametry ET plati rovnice

w,m._ . -
w +EIW—0 1.6

Pro feSeni takové rovnice je zapotiebi zadat okrajové podminky v zavislosti na typu

uloZeni nosniku. Napftiklad pro vetknuty nosnik plati

Tedy nulové posunuti a nato¢eni. [6]
1.2 Modelovani piezoelektrickych prvki

1.2.1 Vlastnosti piezoelektrickych materiala

Piezoelektrické materidly patii do skupiny tzv. ,,smart materidli“, jejichz hlavni
charakteristikou je schopnost vyznamné odezvy na podnéty rizné fyzikalni podstaty.
Piezoelektricky jev byl objeven v roce 1880 bratry Pierrem a Jacquesem Curie.
RozliSujeme piezoelektricky jev ptimy, ktery spociva ve schopnosti nékterych
krystalickych material generovat elektricky naboj umérny vnéjsi sile ptsobici na
krystal, a nepfimy, jenz popisuje proces deformace materidlu, kterd je vyvolana
elektrickym napétim ve sméru polarizace. Piezoelektricky jev je anizotropni, ma tedy
Vv riznych smérech materialu rizné vlastnosti, proto se vyskytuje pouze v latkach bez
sttedu symetrie. Zaroven je nutné, aby teplota materialu nepiekrocila tzv. Curieho
teplotu. Pokud se tak stane, latka ztrati vlivem zmény krystalické miizky

piezoelektrické vlastnosti. Jednd se o fdzovou zménu materidlu, ptechod je tudiz,

11



1.2.2

podobné¢ jako u magnetickych vlastnosti feromagnetickych latek, skokovy. [1]

V soucasnosti se Casto v aplikacich jako jsou oscilatory, filtry, senzory aj. uZzivaji
pfirodni monokrystalické piezoelektrické materidly, napt. kiemen ¢i jiné mineraly.
Druhou skupinou uzivanych piezomaterialli jsou polykrystalické synteticky vyrabéné
latky. Mezi nejpouzivanéjsi patii PZT, coz je keramika na bazi tuhého roztoku olova,
zirkonu a titanu, kterd se nejCastéji pouzivda k vyrobé aktuitord a senzord.
Polykrystalické materidly musi byt pfed uzitim kvili ndhodné orientaci krystalt
polarizovany. Pti pisobeni napéti nad 20 kV/mm pii teploté blizici se Curieho teplote
(250-500°C v zavislosti na druhu materialu) se krystaly latky vyrovnaji ve sméru
pusobiciho napéti. Po ochlazeni a odstranéni elektrického pole se krystaly nevrati
zcela do puvodni polohy. Jsou vyrovnany kolem sméru polarizace, diky cemuz

zUstava material permanentné piezoelektricky. [8]

Konstitutivni rovnice piezoelektrického materialu

Pro jednodussi orientaci v existujici, pfevazné cizojazycné literatuie a zejména
v materialovych listech udavajicich konstanty piezomaterialt nepfevadéjme oznaceni
veli¢in na ekvivalenty ¢astéji uzivané v Ceské republice. Konstitutivni vztahy pro

piezoelektrické materialy v kompaktni maticové formé jsou
{8} = [s*I{T} + [d{E} 1.7
{D} = [d]"{T} + [¢"]{E}, 1.8

nebo pfi rozepsani vektorli a matic a za pfedpokladu, Ze material je ortotropni a osa

polarizace materialu je totozna s osou 3, ziskame

(511 ) S11 S12  S13 ) (Tll\

0 o O 0 0 dj]
SZZ S12 S22 S323 0 0 0 TZZ 0 0 d32 E
S33 S13 S23 S33 0 o O |[)Ts3;3 0 0 d !
> = ] + 33 EZ 1.9
2523 0 0 0 S44 0 0 T23 0 d24 0 E
2531 0 0 0 0 Ss5 0 T31 d15 0 0 3
2§, LO 0 0 o 0 sel\T,) Lo o o0
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1.2
D, 0 0 O 0 dis O ;ZZ €1 0 07 (E;
{DZ}= 0 0 0 dy 0 O {T33}+ 0 &, 0 {Ez}, 1.10
D3 dz; d3 dizz 0 0o O lT;iI 0 0 &331\E3

\T,,)

kde {S} je vektor deformace, {T} vektor nap&ti (N/m?), {D} vektor elektrické indukce
(C/ m?), {E} vektor intenzity elektrického pole (N/C), [s€] matice poddajnosti v
konstantnim elektrickém poli (m?N; inverzni k matici tuhosti), [d] matice
piezoelektrickych koeficientit (m/V nebo C/N) a nakonec [£T] je matice dielektrickych
konstant pod konstantnim mechanickym napétim (jedna se o absolutni permitivitu
materidlu v jednotkdch F/m). Jednd se o jeden z moznych tvart zdpisu, vhodny pro
uziti k popisu piezoelektrického aktuatoru (1.9) a senzoru (1.10). [7] Rovnice 1.9
vyjadiuje piispévek mechanického napéti {T} a elektrické intenzity {E} k deformaci
{S} piezoelektrického ¢lenu v riznych smérech. Velikost pfispévku je linearni a urcuje

se podle materialovych konstant v ptislusnych maticich.

Jak jiz bylo zminéno, piezoelektricky material miZe byt povazovan za ortotropni. TO
znamena, ze mechanické a elektrické vlastnosti jsou rozdilné ve tfech osach. Z toho

naptiklad pro matici poddajnosti [s£] plyne, Ze je uréena deviti nezavislymi prvky.

1.3 Soustavy s piezoelektrickymi prvky
Problematika modelovani piezoelektrickych ,,smart* struktur je v poslednich dvou
dekadach velmi skloiiovana. Pro jejich modelovani je typicka zna¢na integrace senzorti
a aktuatort do konstrukce a nutnost existence technik pro modelovani hybridnich
materidlovych systémi. Metoda kone¢nych prvka (MKP) je velmi mocnéd v analyze
slozitych klasickych soustav a je téZ vhodna pro modelovani integrovanych ,,chytrych*
komponent. V komer¢nich MKP produktech jako ABAQUS a ANSYS uz byly

vyvinuty specialni elementy schopné popsat piezoelektrické chovani materialu. [9]

Ve svétle feSené problematiky stoji za zminku, Ze vedle analytického pfistupu a

komerénich MKP produkti byly v tfadach védeckych pracovnikd vyvinuty rtzné

13



specializované softwary, které cili jak na navrh fyzické podoby soustavy, tak na
implementaci fidicich algoritmi a naslednou analyzu implementovaného aktivniho
fizeni. Byl naptiklad vyvinut software COMPZ, ktery umoznuje analyzu vlaknového
kompozitu s integrovanymi piezokeramickymi aktuatory a senzory. SMARTCOM
umoziuje implementaci nezavislého modalniho fizeni a stavovou zpétnou vazbu, dalsi
vyvinuty software cili na navrh a zkoumani aktivniho fizeni vibraci struktur tvaru desky

pomoci stavové zpétné vazby. [9]

1.3.1 Modelovani pomoci metody kone¢nych prvku

Zidkladni princip MKP

Metoda kone¢nych prvkll je moderni pfistup k feSeni slozitych technickych uloh.
Zakladnim principem této metody je rozdéleni télesa na mensi Casti, které nazyvame
elementy, pfipadné konecné prvky. Existuje velké mnozstvi elementii riznych tvard a
typtl. Kazdy element ma urcity pocet uzll (napft. v rozich, na hranach apod.) s danym
poétem stupiiti volnosti (napf. posuv ve sméru x, y, ¢i z nebo teplotu, ¢i velikost
elektrického napéti) podle typu elementu. Pfi propojeni chovani jednotlivych uzll
pomoci fyzikalnich zdkontu (jako je napi. Hookuv zikon, ¢i konstitutivni rovnice
piezoelektrického materidlu) ziskdme soustavu rovnic se stupni volnosti, které
odpovidaji stupiiim volnosti v§ech uzli télesa. Pro vyjadieni vypoctené veli¢iny (napf.

pOSUVU V ose z) spojité v celém télese pouzijeme tvarové funkce. [10]
MKP v prostiredi ANSYS

V soucasné dobé existuje na trhu nékolik komerénich MKP softwarti. Jmenujme
programy ANSYS a ABAQUS. V této praci budou k modelovani pouZity programy
z rodiny ANSYS, proto se i zde budeme zabyvat popisem modelovani z perspektivy
téchto produkta.

Poc¢atku MKP analyzy spojené sfirmou ANSYS dominuje program ANSYS
Mechanical APDL. Jednd se o program s jednoduchym grafickym rozhranim a na
dnedni dobu nepfili§ intuitivnim ovladanim. V soucasné dobé¢ jiz existuje nastavba

ANSYS Workbench, ktera usnadituje implementaci riznych druhti analyz a nastroju.
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Mezi repertoar proveditelnych analyz patii naptiklad staticka ¢i piechodova

strukturdlni analyza, modalni, harmonicka analyza a dalsi.

ANSYS poskytuje i celou fadu tzn. Application Customization Toolbox (ACT), které
jsou ur¢eny pro usnadnéni implementace nékterych nastroji a postupd. Jednim z nich
je pravé Piezo and MEMS, ktery bude v této praci také pouzit. Ugelem tohoto
rozSifeni je zjednoduSeni multifyzikalni MKP analyzy problémi zahrnujicich
piezoelektricky,  piezoresistivni,  termdalné-elektricky,  termalné-elasticky a
elektroelasticky charakter. [11] V zasad¢é se jedna o usnadnéni pfifazeni a pouziti

elementt se stupni volnosti rizné fyzikalni podstaty.

Vseobjimajici rovnici (pfesnéji soustavou rovnic) pii feSeni strukturalni analyzy

za ptitomnosti piezoelektrickych prvki pomoci MKP v prostiedi ANSYS je
Y
Kyy KUV] U Cyy 0 ]{U} Myy O {U}_{F}
[KEV —Kyy {V}+ 0 —Cully +[ 0 o] AR, 111

Vyznamy jednotlivych senzori jsou:

Kyy ...matice mechanické tuhosti

Kyy ...piezoelektrickd matice

Kyy ...dielektricka permitivita

Cyy - ..matice mechanického tlumeni

Cyy ... matice dielektrické disipace

Myy ... matice hmotnosti

F... zobecnény vektor vnéj$iho mechanického zatizeni

Q... zobecnény vektor vnéjsiho elektrického (popf. teplotniho) zatiZeni
U...vektor neznamych posunuti ve sméru x,y a z

V...vektor nezndmych napéti

Podrobngjsi postup modelovani a modélni analyza pomoci softwaru ANSYS

s roz§ifenim Piezo and MEMS bude pfedmétem kapitoly 3.2.
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1.3.2

Identifikaci z méfrenych dat

Casto uzivanym zpisobem ziskani modelu uréitého systému (poddajné struktury
s piezoprvky nevyjimaje) je jeho identifikace z méfenych dat. Takovy postup se
pouziva zejména v piipadech, kdy je zapotiebi pfesny model uvazovaného systému.
Takova situace nastava naptiklad v okamziku, kdy pro fizeni systému pouzijeme
regulatory typu LQR, LQG ¢i H-infinity spolu se stavovym pozorovatelem. [12]
Nékteré z téchto fidicich algoritmt, stejné jako stavovy pozorovatel, budou vysvétleny

Vv nasledujicich kapitolach.

Vzhledem ktomu, Ze kidentifikaci stavového popisu systému uvazovaného
Vv praktické Casti prace pouzijeme prosttedi MATLAB a jeho ,,System Identification
Toolbox* popiseme v této kapitole dva algoritmy pouzivané v tomto toolboxu. Jsou
jimi metoda minimalizace predikované chyby (,,prediction error minimization
zkracen¢ PEM) a podprostorova metoda identifikace (,,subspace system identification*
ozna¢ovana 4SID poptipadé N4SID v MATLABU).

Podrobnéjsi pojednani o identifikaci systému, s niz souvisi zpusoby jejich popisu, typy
jejich modelti a mnohé dalsi je k nalezeni naptiklad ve [13], nebo ve druhém vydani
této publikace. Pro naSe ucely se omezime na zékladni popis systému pomoci

pfenosovych funkci a jeho ndvaznost na nalezeni optimalniho modelu soustavy.

Zdkladni popis systému [13]
Uvazujme popis systému se zahrnutym ptsobenim ruseni ve formeé

y(t) = G(q)u(t) + H(q)e(t), t=0,12,.. 112

kde y(t) resp. u(t)je Casova sekvence vystupii resp. vstupt, e(t) je ruSeni ve forme
sekvence ndhodnych cisel s nulovym primérem s urcitou hodnotou hustoty
pravdépodobnosti f,, G(q) je pfenosova funkce popisujici vztah mezi vstupy u(t) a
vystupy y(t) a H(q) je pfenosova funkce mezi rusenim a vystupem systému. Symbol g

oznacujeme jako zpozdujici operator a mizeme psat

q 'u(t) =u(t-1) 113
Pro systém bez ruSeni plati
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y(6) = X, g(Rut — k) = ¥, g(k) (" u(t)) = [Tz, g(k)q *Ju(t) =
G(q)u(t). 1.14

Na pravé strané se tedy jedna o polynom s koeficienty g(k), které nasobi vstupni

hodnoty se zpozdénim k krokd. Z predchozi rovnice plyne, ze

G(q) = Y19k g™ 115

Ptenosovou funkci ruseni popiSme jako soucet koeficientll ve tvaru

H(q) = X5 oh(k)gF =1+ X7 h(k)g™*. 116
Oznacme
v(t) = H(q)e(t) 117

a modelem piedpovidanou hodnotu v(t) v ¢ase t — 1 jako

p(t) =[1-H 1 (q]v(b). 118

Piedpovidana hodnota vystupu modelu v ¢ase t — 1 pak bude

ylt —1) = G(u®) + v(t|t — 1)
= G(Qu®) + [1 - H Y (Plv(®)
= G(@Qu®) +[1 - H U]y ® - G(@u(®) 1.19

A po roznasobeni a jednoduché upravé plati pro piredpovéd vystupu modelu o jeden

krok do budoucnosti

ytlt—1) = H-HQG(@u®) + [1 — HH(@)]y (). 1.20
Chybu pfedpovédi, kterou budeme v dal§im odstavci minimalizovat, pak vypocteme

vyrazem

e(®) =y —9(tlt —1) = —H ' (q)G(Qu®) + H'(@)y (). 121
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Princip identifikace [13]

Z ptedchoziho plyne, Ze urcity model je definovan trojici funkei G, H a f,. Ve vétSing
piipadt neni praktické specifikovat model vycislenim nekonecné sekvence koeficientii
g(k) a h(k) spolu sfunkci f,. Misto toho je vhodné&jsi uréit koneény pocet
numerickych hodnot funkei G a H. Raciondlni pienosové funkce nebo stavovy popis
kone¢ného tadu jsou piiklady takového postupu. Funkce f, neni zpravidla znama, a
K uréeni hodnot e(t)se zpravidla pouziva statistickych veliin jako prvni a druhy
moment, ¢imZ jsou hodnoty e(t), za predpokladu, ze se jedna 0 veli¢inu s Gaussovo

rozlozenim, pln¢ urceny.

V praxi byva Casto nemozné zjistit koeficienty funkci G a H na zakladé fyzikalni
podstaty systému a z toho dlivodu je nutné jejich odhadnuti. Oznaéme tyto parametry

jako vektor 6 a popiSme

y(t) = G(q,0)u(t) + H(q,0)e(t) 1.22
fe (., 0)

Vektor 6 je obsazen v podprostoru prostoru R¢, kde d je dimenze 6:

6 € D,, c R%

Rovnice y(t) = G(q,0)u(t) + H(q,0)e(t) 1.22 oznauje mnozinu modeld a je cilem
metod pro odhad parametrd urcit, jaky konkrétni model z této mnozZiny odpovida

nejlépe nasim pozadavkim.

Muzeme fici, Ze kazdy model M(8) popisuje zpiisob ptedpovédi budoucich vystupt
systému na zaklad€é v ném obsazenych informaci. MuiZe naptiklad vyuzivat poznatky o
pravdépodobnostni povaze chyby predpovédi. Podstatné informace pouZitelné

k predikci jsou naméfené vstupy a vystupy systému:

zZV = [y(D),u(1),y(2),u(2), ., y(N), u(N)] 1.23
Ukolem je tedy na zakladé vektoru ZM ur¢it vhodné hodnoty vektoru @y a tim

specifikovat konkrétni model M (@N).

K tomu, abychom ohodnotili jak ,,dobry*“ je dany model, vyuzijme jeho tulohu
predpovidat vystupy a definujme chybu ptedpovédi modelu M (6,) jako
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e(t,0.) = y() — 9(tl6.), 1.24
kde y(t) je mé&feny vystup v okamziku t a y(t|6,) je jeho predikovana podoba. Dobry
model tedy dava co nejmensi odchylky &(t, 8,). Dalsi otdzkou je jak urcit onu velikost.
Pristupt existuje vice. Jednim z nich je sestaveni skalarni funkce, ktera méii velikost
€. V nasledujicim odstavci je tato metoda minimalizace predikované chyby popsana.
Jinym piistupem k hodnoceni kvality modelu miiZze byt pozadavek na to, aby 8y nijak

nekorelovala se souborem naméfenych dat.

Metoda minimalizace predikované chyby [13]

Chybu predpovédi mizeme chapat jako vektor v R¥Na mizeme ho tedy ,,zmé&fit“

jakoukoliv normou v RN, Nejprve pouzijme na sekvenci £(t, 8,) linearni filtr L(q):

ep(t,0) = L(q)e(t,0) prol <t <N 1.25
Poté zvolime normu

Vn(6,2%) =~ 1(&(t,6)) 1.26
kde I(.) je skalarni typicky pozitivni funkce. Vy(8,ZN) je pro zadany vektor ZV
skalarni funkce parametr 6. Pro nalezeni vtomto smyslu optimalniho modelu
parametrii tedy musime nalézt takovy vektor 8y, ktery minimalizuje funkei Vy (0, ZV),
zapsano jako

Oy = Oy(ZV) = arg mingep,, Vy(6,Z"). 127

Tento zplsob nalezeni optimalniho vektoru 6 zahrnuje mnoho obecné znamych
procedur, které miizeme shrnout pod nazev metody minimalizace predikované chyby

(,,prediction error minimization zkracen¢ PEM)
Vhodny vybér L(q) a l(.) je podrobnéji diskutovan v [13] na strané 172.

Ve zminéné aplikaci System Identification Toolbox programu MATLAB je pouzita

norma ve tvaru

Vy(8,ZN) = 3N &2 [14] 1.28
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Podprostorova metoda identifikace [15]

Tato metoda uziva k nalezeni vhodnych parametri modelu feSeni systému linearnich
rovnic. Pouziva se s vyhodou pro uréeni po¢ate¢niho odhadu parametri modelu pro

jejich nasledné uptesnéni metodou PEM.

Zde se pti popisu mirn€ odchylime od vyznaml symbolll pouzivanych v pfedchozich

odstavcich. U této metody v zakladnim tvaru se vychazi z tvorby soustavy rovnic

y(t) = I'r, + Pu(t) + n(t), 1.29
ktera je odvozena z rovnic stavového popisu (viz 2.2.1). Symbol y(t) znaéi vektor

naméfenych vystupl ve tvaru

y@) =yl yEy o Yha-1] prot=12,..,N 1.30
S parametrem a, ktery je zvolen tak, aby byla splnéna podminka @ > 1,4, Kde 1,4
je maximalni oc¢ekavany fad modelu. Pismeno T znaci transpozici. Vektor u(t)
vytvoiime obdobné. Matici I s rozméry ap x n , kde p je pocet vystupt a n je fad
systému nazyvame rozSifenou matici pozorovatelnosti vytvoienou jako

C
r=| ¢4

CA;r—l

Matici @ srozméry ap x am oznaCovanou jako Toeplitzovu s koeficienty odezvy

systému na impulz vytvoiime jako

[ D 0 w0 0]
CB D ~ 0 0
o= 0 0
CA*?B CA*3B .. CB D

Hodnota m znaci pocet vstupt systému. Matice je zjevné dolni trojihelnikova. Vektor
X; je stavovy vektor a poslednim ¢lenem rovnice y(t) = I'x; + du(t) + n(t), 1.29 je

n(t), ktery znaci piispévek ruSeni do systému.
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Matice A,B,C,D jsou nasledné extrahovany z odhadnuté matice I” a matice @ (viz [15]
4. kapitola). Diilezitym parametrem algoritmu je volba tzn. nastrojovych proménnych.
Pro stavovy model se zpravidla jedna o vektor z(t) sestaveny z minulych vystupt a

minulych a budoucich vstup systému
— [T T
z(t) = [Yt—ﬁ' Ly YZ—lr Up_gs ey u?+a—1]T

se zvolenym parametrem [ > a. Tento piistup zajisti projev jak deterministického
(vlivem méteného vstupu u) tak stochastického (vlivem ruSeni) chovani systému.
Pokud je naSim cilem vytvofit model bez projevu ruSeni, je nutné nezahrnout do
vektoru z(t) zadné minulé vystupy. Vektor z(t) je mozné dale filtrovat a upravovat

tak vlastnosti modelu.

Vektor z(t) je v prostiedi MATLAB zadavan pomoci proménné N4Horizon.

2 Metody aktivniho sniZzovani vibraci

2.1 Zakladni pristupy
Metody aktivniho sniZzovani vibraci se daji rozélenit do dvou zakladnich skupin. Pfimé a
zpétnovazebni fizeni. V této praci bude kieSeni zvoleného problému uZito
zpétnovazebniho fizeni na zakladé modelu soustavy, nicméné pro S$ir§i pohled na
feSenou problematiku je vhodné uvést zakladni charakteristiky téchto dvou rozdilnych

pfistupd.

2.1.1 Zpétnovazebni Fizeni
Zpétnovazebni fizeni (feedback control) (Obrazek 2-1) spoc¢iva v porovnani vystupu y
fizené soustavy s referen¢nim vstupem r tak, ze e = r — y. Tato odchylka nasledné
putuje do regulatoru H(s), ktery ji zpracuje a posle do fizeného systému G(s). Reseny
problém tkvi v nalezeni optimalniho regulatoru H(s), s nimz bude soustava stabilni a

jeji chovani bude odpovidat zadanym pozadavkim.
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r e _ % y
H(s) Gio(s) —"

Obrdzek 2-1 Schéma zpétnovazebniho rizeni [6]

Zpétnovazebni fizeni se uziva ve dvou rozdilnych ptipadech. Prvni z nich mtzeme

nazvat aktivni tlumeni (active damping)a druhym je zpétnd vazba na zdkladé modelu

(model based feedback).

V ptipad€ aktivniho tlumeni méame za cil snizit amplitudu systému pii rezonanci.

Z ptenosu
s 1
y(s) = 2.1
d(s) 1+GH

kde d(s) je Sum a ruzna ruseni, plyne, ze abychom maximalné utlumily efekt ruseni
na systém, musi byt souc¢in GH >> 1 Vv okoli rezonanc¢nich frekvenci. Vyhodou tohoto
pfistupu je absence potfeby modelu fizené¢ho systému a také garantovand stabilita
soustavy za predpokladu, Ze jsou aktuatory a senzory kolokované (popsano v kapitole
2.1.3) a maji dokonalou dynamiku. Nanes$tésti v realnych piipadech ma jejich
dynamika omezeni a kvuli tomu ma kazdy systém aktivniho tlumeni omezené

frekvenéni pasmo. [6]

Chceme-li v8ak tidit vystup systému y (ktery muze reprezentovat napiiklad polohu
koncového bodu) tak, aby sledoval zaddvany vstup r 1 pfes Sum a ruseni d V urcitém
pasmu frekvenci, musime pracovat s ptenosovou funkci ve tvaru

y(s) _ _GH
r(s) 1+GH

2.2

ze které plyne, ze ktomu, aby se y =r je potieba GH > 1 v celém rozsahu
pracovnich frekvenci (bandwidth). Pokud to plati, pfenosova funkce 2.2 je téméf rovna
1 a tim plati pozadované y(s) = 1 * r(s), ¢imz jsme docilili, Ze hodnota vystupu y

sleduje zadévany vstup r. K tomuto postupu je jiz obecné zapotiebi modelu fizené¢ho
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v

systému G(s). Nejvhodnéjsi je aproximace redlného systému pomoci modelu co
nejnizsiho tadu, ktery zjednoduSuje navrh vhodného regulatoru. Pro névrh regulatort
existuje celd fada ptistupt (nékteré z nich budou popsany v nasledujicich kapitolach),

vSechny vSak maji n¢kolik spole¢nych rysi:

e Siika pracovniho pasma frekvenci fidiciho systému je omezena piesnosti
modelu. Mimo pracovni padsmo existuji vzdy vlivy, destabilizujici elastické
mody soustavy (zbytkové mody). Jev, kdy se snizuje tlumeni zbytkovych
modi se zvysujici se Sitkou pasma, se nazyva spillover.

e Potlaceni ruSeni uvnitf pracovniho pasma je vzdy kompenzovano zesilenim
ruSeni mimo toto pasmo.

e Pii digitalni realizaci fizeni je potfeba dbat na to, aby vzorkovaci frekvence

byla vzdy o dva tady vyssi nez Sitka pracovniho pasma.

Protoze v této praci bude pouzito navrhu regulatoru na zdkladé modelu systému a
metody LQR, které bude dale popsédna, vySe zminéné poznatky budou platit i pro nas

pripad.

Piimé Fizeni

Piimé ftizeni (feedforward control) na Obrazek 2-2 spofivda ve znalosti vstupniho
signalu korelujiciho se zdroji ruSeni, ktery se pouzZiva jako reference pro adaptivni
filtr. Ten vytvaii signal, jenZ do systému vstupuje ze sekundarniho zdroje a ma za cil

eliminovat vliv ruSeni a tedy zapficinit minimalizaci chybového signalu.

Primarni zdroj ruSeni

> ) Chybovy signal
Sekunddrni zdroj |  Systém
| A
Adaptivni
filter
A
Reference /

Obrdzek 2-2 Schéma primého rizeni [6]
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2.1.3

Tento ptistup byl pivodné vyvinut pro potlaceni hluku, naSel ale své uplatnéni i na
poli redukce vibraci.

Zamgér tohoto pfistupu je minimalizace chybového signalu v mist¢ méfeni, coz ma za
nasledek nebezpeci, Ze v jinych mistech mize byt ruseni zesilovano. Z toho divodu se
tento pfistup oznacuje jako lokalni. Pro uziti pfimého fizeni neni potfeba model

systému a jeho uc¢innost je ¢asto uspokojiva i v $ir§im pasmu frekvenci. [6]

Kolokované Fizeni

Kolokované fizeni je takové, kdy par senzor-aktuator jsou umistény na témze misté a
pusobi na tentyz stupeit volnosti. K tomu abychom fizeni mohli povazovat za
kolokované je navic potieba aby tento par byl tzn. dudlni. Tedy Ze naptiklad silovy
aktuator je ve dvojici se senzorem posunuti (méficim vychylku, rychlost ¢i zrychleni),
nebo aktuator vnasejicim do soustavy silovy moment je sparovan s rotanim senzorem
(meficim tuhel, ¢i uhlovou rychlost) tak, ze soucin signdlu senzoru a aktudtoru
reprezentuje vyménu energie (popi. vykonu) mezi soustavou a fidicim systémem. [6]
Kolokovany regulator povazujeme za druh disipativniho a plati, ze kazdy disipativni

regulator ma garantovanou stabilitu.

Uvazujme stavovy popis (bude vysvétlen v kapitole 2.2.1) systému s maticemi A,B,C
se stejnym poctem vstupll a vystupt. Plati, Ze systém je disipativni, pokud existuje
symetricka pozitivné€ definitni matice P a matice Q spliiujici rovnice

ATP + PA=-Q7Q 2.3

a

BTP =C. 2.4
Systém je ryze disipativni pokud vyraz QT Q je pozitivné definitni. Rovnice 2.3 a 2.4
nam dovoluji urcit typ disipativniho systému. Nejprve pomoci matic A a B definujeme
matici Q. ReSenim rovnice 2.3 ziskame matici P, S jejiz pomoci definujeme z 2.4

vystupni matici C.,

Pro kolokované senzory a aktuatory zvolime
1

Q=(-A-4AT)2

¢imz ziskame
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Takovy systém tedy zarucuje stabilitu obvodu s libovolnou zpétnou vazbou. [12]

Smart materialy a struktury

S aktivnim tlumenim vibraci Uzce souvisi problematika tzn. smart materiald.
Podstatnym znakem je jejich vyraznéjsi odezva na stimuly rizné fyzikalni podstaty.
Jejich uplatnéni nalezneme prave v konstrukci aktivnich struktur, kdy klasicky
konstrukéni material typu oceli vybavime souborem aktudtorti a senzort, k jejichz
vyrobé se smart materidly pouzivaji. V takovych piipadech byva mozné zanedbani
fyzické pfitomnosti aktuatori a senzori, nebo jsou pii modelovani soustavy
popisovany samostatn¢. V soucasnosti se ale vyvoj ubira smérem, kdy jsou tyto sady
¢idel a pohoni integrovany do konstrukce a jejich oddélené modelovani jiz neni

mozné. Takové soustavy byvaji oznaCovany jako smart struktury. Jmenujme

V soucasnosti nejpouzivangjsi smart materialy:

e Slitiny s tvarovou pamé&ti (SMA) maji vlivem zmény teploty schopnost zotavit
az 5% deformace. Je to zpusobeno zménou krystalické miizky latky pfi zméné
teploty. Jejich uziti v aktivnim tlumeni neni pfili§ vyznamné, ale mizeme je
vidét v nizkofrekvenénich a nizkocyklovych aplikacich ke zvySeni tlumeni

jako je ochrana proti zemétfeseni. NejznaméjSim piikladem SMA je NITINOL,

slitina niklu a titanu.

e Piezoelektrické materidly jsou hlavnim tématem této prace a byly popsany

v kapitole 1.2.

e Magnetostrikéni materidly jsou schopny az 0.15% deformace z divodu
pusobeni magnetického pole. Nejvyssi odezvy se dosahuje, je-li material

tlakov€é namahan. Toho se uziva v magnetostrik¢énich aktuatorech, které mohou

byt uzity jako tlakove zatizené elementy s dlouhou zivotnosti.

e Magnetoreologické tekutiny obsahuji magnetické mikrocastice, které se pfi
pusobeni magnetického pole zformuji do sloupcové struktury, ¢imz se snizuje
viskozita kapaliny. Tento efekt je vratny a odezva kapaliny se pohybuje v fadu

milisekund. Existuji i tekutiny (elektroreologické), které obdobnym zptisobem
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reaguji na ptitomnost elektrického pole, jejich uziti je vSak méné¢ Casté. Oba

druhy téchto chytrych tekutin se uzivaji v poloaktivnich tlumicich.

2.2 Zpusoby Fizeni aktivnich struktur
V této casti budou uvedeny zakladni fidici algoritmy, pouzivajici se pii realizaci

aktivniho tlumeni vibraci. Provedeno bude také stru¢né seznameni s popisem systémd.

2.2.1 Stavovy popis
Pro navrh fidiciho algoritmu je ve vétSiné piipadii potfeba znat model fizené soustavy.
Jednim z moznych pfistupli je pouziti tzn. vmnéjsiho popisu systému, do kterého
zahrnujeme naptiklad popis pomoci diferencidlnich rovnic, impulsové, piechodové ¢i
frekvencni charakteristiky, popfipadé hojné uzivany popis pomoci pienosové funkce.
Pro tyto metody a obecné pro vnéjsi popis je spolecné, ze popisuji relaci vstup-vystup.
O vnitfnim stavu systému se pomoci téchto ptistupti nic nedozvime. Dalsi nevyhodou
téchto pfistupti je slozitost pouziti k navrhu fizeni MIMO systému (multiple input
multiple output) tedy s vice vstupy vystupy. Snaha nahlédnout do internich relaci
spole¢né s potiebou jednodussiho navrhu fizeni MIMO systéma dala vzniknout

stavovému popisu, ktery spada do kategorie vnitiniho popisu. [16]

Stavovym popisem spojitého systému nazyvame soustavu obycejnych diferencialnich
rovnic prvniho a nultého fadu popisujici vztahy mezi vstupy u(t), stavy x(t) a vystupy
y(t). Pro linearni ¢asové neproménny systém vypada takova soustava v kompaktni

maticové formé takto [6] :

X =Ax + Bu + Ew,
2.5

y=Cx+Du+w,
2.6

Vyznamy symbolil jsou nasledujici:
x...vektor stavll systému
x...Casova derivace vektoru stavll systému
u...vektor vstupt
y...vektor vystupii

Wji...Sum systému
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W>...Sum méreni
... matice vnitinich vazeb systému (systémova matice)

..matice vazeb systému na vstup (vstupni matice)

A

B

C...matice vazeb vystup-stav (vystupni matice)
D...matice vazeb vstup-vystup (tzn. ,,feedthrough,, matice)
E

..matice vstupniho Sumu

Za zakladni formu stavového popisu se povazuji rovnice 2.5 a 2.6 bez matice E a
proménnych wy a Wy, které slouzi k pfiblizeni popisu systému realité. Do proménné w
jsou zahrnuty naptiklad chyby modelu, nepfedvidané zatiZzeni, nezahrnutd dynamika
(naptiklad aktuatorti a senzorit) ¢i nelinearity systému. Proménna w; slouzi k zahrnuti
Sumu méfeni a neptesnosti modelu. [6] Blokové schéma stavového popisu je vidét na

Obrazek 2-3.

A
o

x=Ax+Bu =4 C |—»

L J

Obrdzek 2-3 Blokové schéma stavového popisu systému. [6]

V soucasnosti, kdy se méfeni a fizeni systému provadi digitalné, je nutné spojity
model systému diskretizovat. Diskrétni verze spojitého popisu (c) a (d) bez

promé&nnych popisujici ruseni bude
X1 — Adxk + Bduk 2.7
Vi = Cdxk + Dduk 2.8
S parametrem k, ktery znaéi potadi vzorku dané veli¢iny. Plati tedy x;, = x(kAt),

u, = u(kAt) a y, = y(kAt) , kde At je vzorkovaci perioda. Volba At se fidi podle

nejvyssi frekvence, kterou chceme v systému popsat. Podle Nyquistova vzorkovaciho

. . 1 e vk i y T
teorému by vzorkovaci frekvence f,,, kde f, = v méla byt vice nez 2x vétsi nez
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2.2.2

nejvyssi frekvence, kterou chceme postihnout. Déle je tfeba prepocitat matice A,B,C,D

na jejich diskrétni ekvivalenty. Plati, ze

Ay = e4lt,

By = fOAteATB dr,

C;=C a

D; =D.

Diskretizaci 1ze provést numericky v prostfedi MATLAB pomoci piikazu c2d. [12]

Stavového popisu se s vyhodou pouziva pro implementaci fidicich algoritmu, jako

jsou LQR, LQG, H2 ¢i Hinf. V dalsich kapitolach se nékterym z nich budeme vénovat.

LQR
LQR (linear quadratic regulator) je jednim z efektivnich a ¢asto pouzivanych zptisobt
regulace systéml pomoci proporciondlni stavové zpétné vazby, ktery zohlediuje

naroky na fizeni a velikost stavili systému. M¢jme systém popsany rovnici
x = Ax + Bu 2.9
u kterého predpokladame, Ze dvojice (A, B) je fiditelnd. Systém nemusi byt nutné

stabilni (tj. realné Casti vlastnich ¢isel matice A nemusi byt zaporné). Principem LQR

je nalezeni stavové zpétné vazby ve tvaru

u=-Gx 2.10

za piedpokladu, ze zname stavovy vektor x vkazdém okamziku a pfi splnéni

podminky minimalizace integralniho kritéria optimality

] = fooo(xTQx + uTRu) dt. 211

Matice Q pfi tom musi byt pozitivné¢ semidefinitni (Q = 0) a matice R pozitivné

definitni (R > 0). K vysledné hodnoté& kritéria (i) piispivaji dva ¢&leny. Prvni x7Qx
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zohlediiuje velikost a vahu stavli systétmu a pfedstavuje energii fizenych vystupa
systému. Druhy u” Ru zohlediuje velikost a vahu vstupti do systému a piedstavuje
energii fidiciho signalu. [17] Da se fici, ze velikost matic Q a R uréuje vahu
ptislusnych stavii a vstupt systému pii uréovani optimalniho zesileni G. V praxi se
voli matice Q a R diagonalni. Plati tedy, Ze ¢im vétsi je diagonalni prvek matice Q,
resp. R odpovidajici pfislusnému stavu, resp. vstupu, tim vice onen stav, resp. vstup
prispiva k velikosti hodnoty J a tim vice se tedy dba na jeho minimalizaci
zpétnovazebnim zesilenim G. [6] Blokové znazornéni stavové zpétné vazby je patrné

Z Obrazek 2-4.

u X =+

» x=Ax+Bu ——>| C

G <——

Obrdzek 2-4 Schematické zndzornéni stavové zpétné vazby se zpétnovazebnim
zesilenim G [6]

Matice Q a R se v konkrétnich piipadech zpravidla navrhuji metodou pokus-omyl,
existuji vSak nastroje k orienta¢nimu urceni pocateénich hodnot matic. Jednim z nich
je tzn. Brysonovo pravidlo, které zahrnuje maximalni hodnoty stavil a vstupli systému.

Pro diagonalni hodnoty matic Q, resp. R plati

1

7. = 1 213
L max(uyy '

kde x;; , resp. u;; predstavuji maximalni piipustné hodnoty stavi, resp. vstupt.

Polohu polt nového systému se zpétnou vazbou zjistime vypoctem vlastnich Cisel

vyrazu A — BG. Lezi-li v levé poloroving, resp. uvnitt jednotkové kruznice komplexni
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2.2.3

roviny, je spojity, resp. diskrétni zpétnovazebni systém stabilni. Pokud je systém

fiditelny, je mozné poly systému libovoln¢ umistit riznymi technikami. [17]

Navrh zesileni G na zakladé matic A,B,Q,R lze numericky realizovat v prostiedi

MATLAB ptikazy Igr, resp. digr pro spojité, resp. diskrétni systémy.

Jeden predpoklad je vSak v praxi obtizn¢ splnitelny. Tim piedpokladem je znalost
stavového vektoru fizeného systému Vv kazdém okamziku. Ta v praxi neni mozna
jednak z duvodu ¢asté nemoznosti pouziti vét§siho mnozstvi a riznych typa senzoru a
také ztoho davodu, Ze v nékterych ptfipadech nemaji stavy systému meéfitelnou
fyzikalni interpretaci, coz plati napfiklad u systému identifikovanych z méfeni. Proto
se pro rekonstrukci hodnot stavii pouziva numericky postup vypo¢tu na zakladé
modelu systému a znamych vstupti a vystupt. [6] Takovy prostiedek se nazyva

stavovym pozorovatelem a bude vysvétlen v nasledujici kapitole.

Stavovy pozorovatel

Stavovym pozorovatelem oznacujeme techniku vypoctu stavii na zékladé modelu
systému, zndmych vstupt a vystupti. Pfedpokladejme existenci presného stavového
modelu. Pro jednoduchost vynechme zrovnic proménné popisujici Sumy a

»feedthrough® matici D povazujme za nulovou. Ziskdme nésledujici popis systému:

X = Ax + Bu 2.14
y=Cx 215

Pro vyjadteni stavového pozorovatele zvoleného systému pouZijeme rovnici
x =A%+ Bu+ K(y — C%) 2.16
S pocate¢ni podminkou

x(0)=0

kde £ znaci rekonstruovany stavovy vektor a K je matice zesileni. Clen y — CX znaci rozdil
mezi redlnym vystupem ze systému a vystupem simulovanym pomoci stavového
pozorovatele. Matice zesileni K je zvolena tak, aby chyba mezi realnymi a

simulovanymi stavy, e = x — X, konvergovala k nule a tim posledni ¢len rovnice (n)
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konverguje k nule. Model pozorovatele se stava totozny Se systémem a tedy i

simulované stavy X se blizi realnym staviim x.

Pfi navrhu stavového pozorovatele je nutné dbat na jeho dynamiku. Tedy jak rychle
dokaze reagovat na zmény ve vstupnich veli¢inach u a y, coz ma pfimou souvislost
S poly systému s pozorovatelem. Vypocétem vlastnich ¢isel vyrazu A — KC polohu
téchto polu ziskame. Plati, Ze je-li plvodni systém pozorovatelny, lze pdly
pozorovatele libovolné umistit v komplexni roviné pomoci technik totoznych
S navrhem stavové zpétné vazby. Protoze chceme, aby se chyba mezi redlnymi a
simulovanymi stavy co nejdiive ptiblizila nule, doporucuje se volit poly pozorovatele
2-6 krat rychlejsi (tj. vice vlevo, resp. blize poc¢atku v komplexni roviné u systémi
spojitych, resp. diskrétnich) nez poly regulatoru. [6] Schéma systému se stavovym

pozorovatelem a zpétnovazebnim zesilenim G je vidét na Obrazek 2-5.

—>(K\ » x=Ax+Bu —» C >

G K= $=A%+Bu+K(y-C%) e

Stavovy pozorovatel

Obrdzek 2-5 Schéma stavové zpétné vazby se stavovym pozorovatelem [6]

Umisténi poll zpétné vazby a stejné tak stavového pozorovatele 1ze s vyhodou provést
Vv prostiedi Matlab pomoci ptikazu place. Pro vypocet zpétnovazebniho zesileni G se
v argumentu piikazu pouziji matice A a B. Pro vypocet zesileni K' pozorovatele se

pouziji matice AT a C". Horni index " zna¢i transponovanou matici. [18]

Vyhodou pii ur¢ovani zesileni G a K je, Ze jejich hodnoty mizeme vypocitat nezévisle
na sobé. Tato vlastnost se nazyva deterministicky princip separace a plyne ze
skuteCnosti, Ze charakteristicky polynom celého systému je roven soucinu
charakteristického polynomu fizené soustavy se zpétnou vazbou A — BG a

pozorovatele A — KC. [17] [6]
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2.2.4 PID regulator
Proporcionalné-integra¢né-derivacni (P1D) regulator je v praxi nejznaméj$im a
nejpouzivanéjsim regulatorem. Je tomu tak pro jeho snadné nastaveni v podob¢ tii
konstant a uspokojivy vykon. Sklada se ze tfi zminénych slozek, jez maji rizné

vlastnosti a ucel. PopiSme 4 pouzivané kombinace téchto slozek:
P-regulator

Jedna se o nejjednodussi zpasob regulace, kdy fidici vstup u(t) do systému je ptimo
umérny regulacni odchylce e(t) (tj. rozdilu pozadované a readlné hodnoty vystupu).

Tedy

u(t) = rpe(t)

Ptenos takového regulatoru (po Laplaceove transformaci) je

U(p)
F ( ) =—=7r,=K
I-reguldator

Ridici velic¢ina se zde vypocitava podle vztahu

t

u(t) =n f e(t)dt +u(0)

0

S prenosem

_up) _n_ 1
WP =50y = = Tp

v , “ro1 , , » , 1
k urceni charakteru I-regulatoru se pouziva zesileni r; nebo ¢asova konstanta T; = -
i

PD-regulator

Ridici veli¢ina systému generovana regulatorem je sloZena ze dvou komponent. Jedna
Z nich je imérna regulacni odchylce a druha jeji derivaci. Konstantami imérnosti jsou

koeficienty r, ary a plati

32



de(t)

u(t) =rge(t) + 1y T

Pfenos PD-regulatoru bude

ue)

Fr(p) = E(p)

=19+ 14p = Kr(Tpp + 1)

S parametry Kz = rpa Tp = :—"

0

PI1D-reguldtor

vvvvvv

Z vyrazu

de(®) [
u(t) =rge(t) +ry T +7; f e(t)dt + x(0)
0

Takze pro pienos plati

U(p) T 1 (Tip+ 1)(Tep+ 1)
Fr(p) =——==ry+r, +—=K<1+T +—>=k
rR\D E(p) 0 ab p R pP Top r p

S konstantami

— _Ta _To
KR—TO TD_T_

—Ty 4Ty (Ty—4Tp)
2T Tp

kT = ri aTl’z =

Rovnice vySe popisujici idealni regulatory slouZi zejména pro popsani jejich teoretické
podstaty. V praxi se pouzivaji rovnice odlisné. Pro ptfiblizeni muzeme naptiklad
poukézat na to, Ze zminéné PD a PID regulatory nejsou fyzikaln€ realizovatelné. Plyne
to napiiklad z toho, Ze v ¢itateli pienosové funkce je polynom vyssiho fadu nez ve
jmenovateli. Je tedy nutné doplnit jmenovatele jejich prenosu doplnit o setrvacny ¢len

s casovou konstantou €. Pro realny PD regulator pak plati

U(p)_ Tpp +1
E(p) R ep+1

Fr(p) = kde € < Tp.
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2.25

Realny PID regulator mtizeme popsat pfenosem

U(p) _ (Tip+ D)(Tep+ 1)
E '  plp+1)

Fr(p) =

kde e KTy, T,

Pro optimalizaci konstant regulatoru existuje fada metod. Jmenujme napiiklad Ziegler-
Nicholsovu, metodu tvarovani frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho

obvodu ¢i metoda pozadovaného rozlozeni polt uzavieného obvodu. [16]

H. regulator
Tento typ regulatoru je fazen do kategorie robustniho fizeni. V principu se jedna o

zpétnovazebni zapojeni regulatoru K se fizenym systémem G podle Obrazek 2-6.

w Z
— >
u G y

e

Obrdzek 2-6 Schéma zapojeni Hoo reguldtoru K do vystupni zpétné vazby
s rizenym systémem G [12]

Navrh optimalniho H,, regulatoru vyzaduje, aby fizeny systém byl popsan v podobé&
zobecnéného stavového popisu. Ten se mirné lisi od zédkladniho popisu, vysvétleného
v kapitole 2.2.1 tim, ze vstupy a vystupy jsou zde rozd€leny na dvé skupiny. To je téz

patrné z Obrazek 2-6. Maticové lze zobecnény stavovy popis zapsat jako

X A B, By1[X
z|=|(Ci D11 Dy .
y C, Dyy Dypllu
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Prislusné matice soustavy tedy popisuji vztah mezi vektorem stavi X, vektorem
vnéjsiho ruseni a zddanych hodnot w a vektorem akénich zasahii (pohonll) u na pravé
stran¢ a vektory na levé strané rovnic, mezi néz patii vektor Casové derivace stavi X,

vektor fizenych (kriteridlnich) vystupti z a vektor métenych vystupt y.

Regulator K popisujeme v naSem kontextu jako dynamicky systém ve tvaru

=12 3I0)
u ¢ DlrI
Ukolem navrhu H,, regulatoru je nalezeni takového regulatoru K, ktery minimalizuje

normu ||H||, pfenosové funkce G,,, vstupti w na vystupy z, ktera ma tvar
Gz = G11 + G1o(1 — GzzK)_ler
Norma ||H|| je definovana jako
1611, = MaX Gy (G())

kde 0p0x(G(w)) znadi nejvetsi singularni ¢islo prenosu G(w). Pro SISO systém je

touto normou vrcholek amplitudové charakteristiky. [5]

3 Reseny problém a tvorba numerického modelu

3.1 Popis problému a postup FeSeni
Spole¢né se zvySujicim se zajmem o zkoumani vlastnosti ,,chytrych® materialt rostla
Vv poslednich dvou dekadach snaha o jejich vyuziti v praktickych aplikacich. Pomineme-
li dnes jiz hojny vyskyt materidlii vykazujicich piezoelektrické chovani v aplikacich
jako jsou sluchatka, mikrofony, zapalovace, sonary a podobné zaznamenalo v posledni
dob¢ uziti téchto materidlii pokroky zejména na poli tlumeni vibraci nebo také ,,energy
harvestingu®. Zajimavou studii, zabyvajici se preménou mechanické energie vibraci na
elektrickou je naptiklad [19]. Ke sbéru energie existuji i pfistupy vyuzivajici vetknutého

nosniku jako naptiklad v [20].

V této praci se budeme zabyvat vetknutym nosnikem z opacné perspektivy. Nasim

cilem bude snizit jeho vibrace na minimum pomoci technik aktivniho tlumeni.
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Konkrétné se bude jednat o vetknuty nosnik v podobé ocelového plechu s ptilepenymi

rovinnymi piezoaktuatory a piezosenzorem. Model struktury je vidét na Obrazek 3-1.

ANSYS

R16.2

Academic

0,000 0,070 (m) /I\
[ — 7 X

0,035

Obrdzek 3-1 Model reseného nosniku.

Postup ieSeni
K feseni problému bude ptistupovano nasledujicim zptisobem:

e Tvorba numerického modelu pomoci software ANSYS

e Provedeni modalni analyzy a uréeni vlastnich frekvenci modelu

e Sestaveni experimentalni struktury dle vytvofeného MKP modelu
e Ziskani experimentalnich dat ve form¢ vstup/vystup

e Identifikace modelu systému na zakladé naméfenych dat a srovnani jeho
vlastnich frekvenci s MKP modelem

e Syntéza a simulacni ovéfeni strategii pro aktivni snizovani vibraci na zakladé
identifikovaného modelu

e Experimentalni ovéfeni navrzeného fizeni
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3.2 Numericky model a modalni analyza
MKP model feSené soustavy byl vytvoifen v softwaru ANSYS Workbench s pomoci
roz§ifeni Application Customization Toolkit s nazvem Piezo and MEMS a ¢aste¢né
v prostiedi ANSYS Mechanical APDL.

3.2.1 Tvorba 3D modelu nosniku s piezoaktuatory a senzorem
Model teseného nosniku byl vytvotfen v aplikaci DesignModeler (DM). Jedna se o
modelovaci aplikaci v ramci balicku ANSYS Workbench, ur¢enou pro tvorbu modelt
s jednoduchou geometrii. Jeji pouzitelnost se neda srovnat s programy jako Catia Ci
privétivejsi software a model nasledné exportovat. ANSYS podporuje import vSech
nejpouzivanéjSich i méné znamych typd soubord pouzivanych pro zapis geometrie
téles jako jsou .ipt, .CATPart, .stp a mnohé dalsi. Pro tvorbu naseho jednoduchého

nosniku budou moznosti DM dostacujici.

Nejprve byly zvoleny rozméry nosniku a umisténi aktuator a senzoru. Vybrany byly
piezopatche firmy Noliac. Dva CMBP09 a jeden CMBPO7, jejichz rozméry a

parametry jsou dany vyrobcem a vypsany v Tabulka 3-1.

Tabulka 3-1 Parametry pouZitych piezopatchd.

Oznacdeni Délka Sifka Vyska Maximalni Maximalni Maximalni Material

operacni volna vyvozena

napéti deformace sila
CMBPO7 50mm 7.8mm 0.7mm 200V + 1270 um 0.4N NCES57
CMBP0O9 50mm 7.8mm 1.8mm 200V + 635 um 29N NCE57

Pomoci 2D naérti a jejich 3D operovani vznikl v DM model nosniku se tfemi

piezoelektrickymi prvky (viz Obrazek 3-2, Obrazek 3-3 a Obrézek 3-4).
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X
0000 0045 0,090 () ®
I Eaaaa—
002 0068

Obrdzek 3-2 Model nosniku. Spodni pohled.

0,000 0,045 0,090 (m)
[ e )
0022 0,068

Obrdzek 3-3 Model nosniku. Bocni pohled.

0,000 0045 0,090 (m)
[ eeee— S—]
0022 0,068

Obrdzek 3-4 Model nosniku. Horni pohled.

Pro vérné&jsi popis nasledné experimentalni struktury byla na okrajich senzoru a
aktuatorti vymodelovana vrstva lepidla viz Obrézek 3-5. Lepidlo mezi

piezoelektrickymi prvky a nosnikem bylo kvili minimalni tloust'ce zanedbano.
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3.2.2

Academic

Obrdzek 3-5 Detail piezoaktudtoru s lepidlem.

Aktuatory a senzor byly vymodelovany jako dv€ spojené vrstvy piezoelektrického
materialu pro pfiblizeni vicevrstevného charakteru piezoprvki, viz Obrazek 3-6 podle

[21].

Piifazeni materialu
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce materidlu NCE57 neposkytuje kompletni informace o
jeho charakteristikach, zkombinujeme jeho uvedené parametry s parametry materialu

PZTSA, ktery mizeme povazovat za ekvivalentni. [22]

Pro popis piezoelektrickych vlastnosti pouzitého materidlu se v programu ANSYS
Machanical APDL popf. ANSYS Workbench pouzivaji konstitutivni rovnice
popisujici zavislost mechanického napéti na mechanické deformaci a intenzité

elektrického pole ve tvaru

T=Cx+*S—exE
D=eT+«S+eS+E

Vyznam symbold je vysvétlen v kapitole 1.2.2. Z toho divodu je vhodné zadavat

materialové parametry ve tvaru tii matic [11]:

e Matice tuhosti [c£] poptipadé poddajnost [s£] mé&fené za konstantni elektrické
intenzity
e Piezoelektricka matice [e]
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e Matice relativni permitivity [¢5] za konstantni mechanické deformace

Jako smér polarizace materialu zvolime osu y. Materialové parametry lze zadat v
grafickém rozhrani ANSYS Workbench. Piezomateridl se nejprve klasicky definuje
Vv Engineering data, kde zaddme hustotu a anizotropni elasticitu. Nasledné po
otevieni modelu v ANSYS Mechanical po pfifazeni piezoelectric body ptislusnému
télesu definujeme jeho piezoelektrické vlastnosti v podobé piezoelektrické matice a

relativni permitivity.

Na nasledujicich fadcich bude pro tUplnost uveden zpiisob zadani tii vySe zminénych
materidlovych matic pomoci APDL piikazi. To se provede zadanim piikazli do

command window u jednotlivych téles. Bude uveden vzdy ptikaz pro jedno téleso.
Matice tuhosti

Vyrobci piezomateridll udavaji zejména hodnoty elastické poddajnosti. Ztoho divodu
vyuzijeme moznost APDL pfikazu pro jejich zadani v této formé. APDL pfikaz pro zadani

anizotropni matice elastické poddajnosti pro téleso z materialu 1:

TB,ANEL1,,1

TBDATA,1, 17E-12, -5.74E-12, -7.22E-12
TBDATA,7, 17E-12, -7.22E-12
TBDATA,12, 23E-12

TBDATA,16, 44.3E-12

TBDATA,19, 47.5E-12

TBDATA,21, 47.5E-12

Piezoelektricka matice

APDL pitikaz pro zadani piezoelektrické matice pro téleso z materidlu 1:
TB,PIEZ1,,1

TBDATA, 2, -1.7E-10

TBDATA, 5, 4.25E-10

TBDATA, 8, -1.7E-10

TBDATA, 10, 5.48E-10

TBDATA, 15, 5.48E-10
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3.2.3

3.24

Matice relativni permitivity

Matice relativni permitivity za konstantni mechanické deformace

L a0 0 1730 0 0
P10 &3 O0|=| 0 1800 0 |[23][22]
0 &11 0

0 | o 0 1730

Ptikaz pro ptidani matice permitivity K t€lesu z materialu 1:

TB,DPER\1,,,0
TBDATA,1,1730,1800,1730

Tvorba sité

Sit byla vytvorena automaticky se specifikaci jeji hustoty v uréitych regionech modelu. Byly
pozadovany tfi elementy po tloustce plechu a dva elementy po tloustce jednotlivych vrstev
piezopatch.

Modalni analyza

Okrajové podminky

e Pro elementy se stupném volnosti v podob¢ napéti je nutné zadat dopliujici
okrajové podminky. V nasem ptipad¢ zadame V = 0 pro spodni plochy aktuatorti
a horni plochu senzoru.

e Vetknuti bylo modelovano jako nulové posunuti spodni a horni koncové plochy

nosniku viz Obrazek 3-6 Detail vetknuti modelu nosniku.

Academic

0 0,01 0,02(m)
]

0,005 0,015

Obrdzek 3-6 Detail vetknuti modelu nosniku.
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Tlumeni bylo vzhledem K jeho patrnym nizkym hodnotam plynoucich z pomalého

ustaleni pii impulsovém vybuzeni realného nosniku zanedbano.

Vysledky
Vysledky modalni analyzy jsou patrné z Tabulka 3-2.

Tabulka 3-2 Viastni frekvence modelované soustavy z moddini analyzy.

Poradi 1 2 3

Na Obrazku 3-7 je patrny treti vlastni tvar, generovany v moddalni analyze.

ANSYS

R16.2

Academic

Obrdzek 3-7Treti viastni tvar kmitu odpovidajici frekvenci 151,26 Hz.
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4 Experiment a identifikace

Identifikace modelu vetknutého nosniku byla provedena na zéklad¢ experimentalniho
meéfteni dle schématu na Obrazek 4-1. Na ocelovy plech s rozméry 250x28x0,55 mm byly
epoxidovym lepidlem z obou stran nalepeny dva piezopatche Noliac CMBP09 a jeden
CMBPO07 (viz Obrazek 4-2 a Obrazek 4-3). Program pro generovani vstupniho signalu a
odecitani vystupniho vytvofeny v prostfedi Matlab Simulink byl exportovan do fidiciho
softwaru a nasledné zkompilovan do DSpace. Vystup z DSpace je omezen na £5 V,
Z toho diivodu je pro zesileni vstupniho signalu na aktuatoru Actl pouzit zesilovac Noliac
NDR6110, ktery hodnotu +£5 V 20krat =zesili. Vstupni napéti generuje diky
piezoelektrickému efektu deformaci aktuatoru, ktery ohyba ocelovy plech a senzor na
jeho spodni strané. Tim je na senzoru generovan elektricky naboj, ktery je vodici

doveden piimo do DSpace a ve forme napéti odecitan v laptopu.

Napétové zesilovace

m Laptop s ovladacim
softwarem

Actl Act2
: I DSpace

Senl T /§\

L

Obrdzek 4-1 Schéma experimentdlni sestavy.

Jako vstupni signal bylo pouzito stfidava napéti ve tvaru CHIRP (tj. sinus s postupné se
zvySujici frekvenci) s pocateéni frekvenci f, = 0 Hz a koncovou frekvenci f; = 250 Hz,
tak, aby byly pii identifikaci postihnuty alesponn 3 prvni vlastni frekvence, které
vyplynuly z modalni analyzy MKP modelu. Vzorkovaci frekvence byla zvolena 1250 Hz
je tedy Skrat vétsi nez nejvyssi frekvence, kterou chceme v systému méfit a spliuje tak
vzorkovaci teorém. Data vstup/vystup byly méteny vzdy pro jeden aktuator. V prvni fazi
experimentu byly vyzkouseny rizné konfigurace vstupniho signalu. Pro dvé rizné doby
nab¢hu (20s a 60s) byly voleny tii hodnoty amplitudy vstupniho napéti (1V, 2,5V a 5V)
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vychézejiciho z DSpace do zesilovace. Po porovnani piedbéznych vysledkli bylo
rozhodnuto, Ze pro identifikaci dynamického modelu soustavy bude nejvhodnéjsi pouziti
vstupniho CHIRPuU s dobou nébéhu 60s a amplitudou 5V. Delsi doba nabéhu a tim
pomalejsi zména frekvence CHIRPu umoznuje viditelngjsi projev rezonance v blizkosti
vlastnich frekvenci. Co moZna nejvy$s§i vstupni amplituda davd opét vyniknout

rezonan¢nim jevim a nejlépe tak odliSuje vynucenou vychylku od Sumu.

Obrdzek 4-2 Fotografie experimentdlni struktury. Pohled shora.

Obrdzek 4-3 Fotografie experimentalni struktury. Pohled zespodlu.
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Identifikace modelu z naméfenych dat byla provedena pomoci aplikace Identification
Toolbox v prostiedi MATLAB. Pro import dat MISO systémt, jako je ten nas, je potieba
data z jednotlivych méfeni poskladat za sebe tak, aby odpovidalo buzeni na aktuatoru a
prislusny signal generovany senzorem. Slozend data jsou vidét na Obrazek 4-4. Prvnich
60s odpovida buzeni aktuatorem Act2, ktery je dale od vetknuti a zaroven je schopen
vyvodit mensi maximalni silu. Je vidét, Ze napéti na senzoru je v tomto useku podstatné
mensi nez v casovém intervalu od 60s do 120s, kdy je vstupni signal posilan do aktuatoru

Actl blize u vetknuti.

Casovy pribsh napéti ze senzoru

T T T T T

s

o
[N

MNapéti [V]
o

1 1 1

1 1 1
20 40 60 a0 100 120 140
Casovy pribsh napéti vystupujiciho z Dspace pro aktuator Act2

T T T

=
(N

Napéti [V]

0 20 40 60 a0 100 120 140
Casovy pribsh napéti vystupujiciho z Dspace pro aktuator Act1

n

Napéti [V]
[}

n

B0 80 100 120 140
Cas [s]

o
-
o
=N
o

vs s

Obrdzek 4-4 Namérend data slouZici k identifikaci, Casovy priibéh vystupniho
napéti na senzoru a vstupniho napéti do zesilovace pro oba aktudtory.

V ramci predzpracovani byl z dat po importu odstranén prumér a trend. Nasledn¢ jsou

takto zpracovana data pouzita k identifikaci stavového popisu s parametry z Tabulky 4-1.
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Tabulka 4-1 Parametry k identifikaci stavového popisu méreného systému.

Nazev parametru

Hodnota parametru

Metoda PEM
Model Diskrétni
Vzorkovaci perioda 0.0008s
Forma Modalni
Rad 14
Feedthrough matice D Ano pro oba vstupy.
N4Weight MOESP
N4Horizon 50 50 50
Focus Prediction
Rus$eni Ne
Meéteny a simulovany vystup senzoru
0.2
0.15F
01} |
I |
Amplituda [V]
0.05F - \.* I
| | ) !
" Ml st Al s "‘l

I
-0.05F L

-0.15

.
§
3

40

Obrdzek 4-5 Méreny (Cerné) a simulovany (oranzove) priibéh vystupniho napéti

60 80 100 120

Cas [s]

140

na senzoru. V prvnich 60s buzen aktudtorem Act2 a v druhych 60s buzen
aktudtorem Actl.
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Z Obrazek 4-5 je vidét, ze identifikovany model postihne prvni tii vlastni frekvence
patrné z naméienych dat. Podle vystupniho souboru se model s naméfenymi daty shoduje
na 72,81%. Prvni tfi vlastni frekvence identifikovaného modelu V porovnani

s frekvencemi ziskanymi z modalni analyzy MKP modelu jsou v Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 Viastni frekvence identifikovaného a MKP modelu.

Poradi 1 2 3

Vlastni frekvence identifikovaného
modelu [Hz]
Vlastni frekvence MKP modelu [Hz] 12,099 54,516 151,26

13,4 62,7 1759

Je vidét, ze prvni frekvence se 1iSi minimalng, ale dale se rozdil mezi frekvencemi s jejich

velikosti zvySuje. Duvody jejich odlisnosti budou diskutovany v kapitole 7.

Amplitudova charakteristika pfenosu identifikovaného modelu z obou aktuatori na

senzor je vykreslena na Obrazek 4-6.

Amplitudova charakteristika identifikovaného modeha

From: Act2 From: Act1
07

06| 4 .

0sf 4 -

o4 9 [ g

Amplituda [V]
To: Sent

0zt 4 F .

0 .

1 1 1 L
0 S0 100 150 200 250 0 S0 100 150 200 250
Frelkovence [Hz]

Obrdzek 4-6 Amplitudovd charakteristika identifikovaného modelu z aktudtoru
Act2 na senzor (vlevo) a z aktudtoru Act1 na senzor (vpravo)
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5 Syntéza rizeni
Z ptedchozi kapitoly mame k dispozici strukturu s maticemi A, B, C, D stavového popisu
feSeného systému v diskrétni podobé. V nasledujicich podkapitolach je vyuzijeme
k simula¢nimu navrhu riznych zptsob fizeni. Protoze vlastnosti dynamickych systémi a
navrh jejich Fizeni jsou 1épe popsany ve spojité oblasti, bylo by vhodné diskrétni stavovy

popis prevést. Vyuzijeme k tomu piikazu
sysc = d2c(sysd,’ tustin'),

ktery diskrétni systém sysd prevede na spojity pomoci Tustinovy neboli bilinearni
aproximace, kterd slouzi k pfevodu v ptipadech, kdy pozadujeme co nejlepsi shodu ve
frekvenéni doméné. Metody zero-order-hold (‘zoh’) nebo first-order-hold (‘foh”) zna¢né

zkresluji frekvenéni odezvu.

5.1 LQR
Jako druhy typ fizeni byla pouzita stavova zpétna vazba s LQ regulatorem. Jak bylo
popsano v kapitole 2.2.2 navrh tohoto regulatoru spoc¢iva v minimalizaci funkce 2.11.
Obvykle se jako parametry rovnice voli diagonalni ¢tvercova matice Q , jejiz rozmér
odpovida poctu stavli systému. Diagondlni prvky udavaji, s jakym dirazem pozadujeme

minimalizaci jednotlivych stavi.

V nasem ptipadé vSak bude vyhodné zvolit matici Q tak, aby zohlediiovala velikost

vystupu systému. K tomu pouZijeme zapis optimalizacni funkce ve tvaru

J =, OTQyy +uRyu)dt 51

Ze stavového popisu plati, ze
y=Cx+Du

a tedy pro transpozici

yI =xTCcT +uTDT.

Po dosazeni y a yT do rovnice 5.1 ziskame vztah
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] = fooo(xTCTQny +u"DTQyDu+ u"Ryu + 2x"CTQ,Du) dt, 52

Z néhoz po porovnani S rovnici 2.11 plyne
Q=C"Q,C
R =DTQ,D +R,
Posledni ¢len definuje matici N jako
N=C"Q,D

Zvolené parametry nam vsak nezaruci stabilitu fizeni. Pro névrh stabilniho zesileni ve
stavové zpétné vazbe pouZijeme koeficient @ < 0, ktery posune poly fizeného systému
vlevo od imaginarni osy. Pro vyjadfeni tohoto pozadavku vynasobime rovnici 5.2

¢lenem e?4t,

Pro konkrétni vypocet zesileni K stavové zpétné vazby pouzijeme piikaz lqr.
Argumenty toho ptikazu jsou matice A, B, Q a R. Pro aplikaci parametru a do ptikazu

lgr dosadime za matici A
A+ al

kde I je jednotkova matice s rozméry shodnymi s matici A. V nasem piipadé hledame
stavovou zpétnou vazbu pouze pro fidici aktuator. Z toho divodu je nutné z matice B
vybrat pouze sloupec odpovidajici Fidicimu aktuatoru Actl. Vzhledem ktomu, zZe
k vypoc¢tu matice R pouzivame matici D systému, musime stejné jako z matice B vybrat
pouze sloupec odpovidajici fidicimu aktuatoru Act2. Po nutné davce porovnavani

riznych kombinaci parametrti zvolime

N=0
Q=1
R, =0
a=—-2

a vypoCteme zesileni stavové zpétné vazby K. Matice A fizené soustavy je nyni
Agr =A+al — B.K
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Pro porovnani

systtmi bez a

s fizenim pouzijeme vykresleni

amplitudové

charakteristiky (viz Obrazek 5-1) a odezvy na jednotkovy skok (Viz Obrazek 5-2).

02

L@R Rizeny(red) vs Nerizeny(green) tf ruseni

018

016

Magnitude (abs)
o
T

0.08

0.06

0.04

0.02

0

T T T

=
0

- I
50 100 150
Frequency (Hz)

Obrdzek 5-1 Amplitudovd charakteristika z Act2 na senzor nerizeného (zelené) a

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

Amplitude

0.03
0.02

0.0

-0m

rizeného (Cervené) systému.

Step Response

T

T

T

ﬂl\‘l‘i‘ﬁmﬂﬂﬂ’\’Nt’»ﬂwm-;\\-me

0

-

Time (seconds)

Obrdzek 5-2 Odezva na jednotkovy skok z Act2 na senzor nerizeného (zelené) a

rizeného (Cervené) systému.
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5.2 Hinf
Dalsim pfistupem k aktivni redukci vibraci je navrh H,, regulatoru. Ten byl uskute¢nén
pomoci HIFOO balic¢ku [24] [25] pro MATLAB. Regulator pracuje ve spojité oblasti,
diskrétni stavovy popis byl tedy pieveden na spojity Tustinovou metodou. Byla
zkoumana odezva fizeného a netfizeného systému na jednotkovy skok ve tvaru patrném
Vhornim grafu Obrazek 5-3. Regulator je 5. ftadu. Pii navrhu byl na

per formance output pridan filtr dolni propust’ s limitni frekvenci 80 Hz.

Ruseni
E‘ T T T T
=, o]
D
g2t i
=
i) ! | |
2 25 3 a5 4 4.5
Cas [f]
o X 102 Napeti na senzoru
T T T T
2 EEV.V.Y.VV.V.VV-VVIN
= 0 11 Hzeno P
2 4 V = = nerizeno
Z o} ¥ i
i i | i
2 25 3 3.5 4 4.5
Cas [f]

Obrdzek 5-3 Graly priibéhu odezvy systému na impulz. Priibéh napéti z DSpace
pro Act2 (nahore), priibéh napéti ze senzoru (dole) pro rizeny systém (oranzZove)
a nerizeny systém (modre).

Ve spodnim grafu mizeme vidét, Ze fizeny systém je oproti nefizenému velmi vyrazné

zatlumen a regulator tak splituje svou funkci.
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6 Experimentalni ovéreni navrzeného rizeni

Pro aktuator Act2 byl pouzit druhy laboratorni zesilovac, ktery vstupni napéti zesili

30krat. Jeho vystupni napéti je vSak omezeno pouze na kladné hodnoty.

K fizeni vibraci byl pouzit Hinf regulator. Schéma zapojeni je zndzornéné na Obrazek
4-1. Aktuator Act2 byl napéjen sinusovym napétim s frekvenci 80 Hz. Vzhledem k vySe
zminénému omezeni zesilovace byla stiedni hodnota sinu posunuta na 0,25 Vs
amplitudou 0,25 V. Opét se jedna o napéti vystupujici z fidiciho algoritmu. V DSpace je
10krat nasobeno a v zesilovaci pak 30krat. Maximalni hodnota napéti vstupujici do
aktuatoru Act2 je tedy 150V. Priibéh vychylky napéti na senzoru S vypnutym a zapnutym

fizenim je vykreslen na Obrazek 6-1.

Yystup ze senzoru pii rugeni aktuatorem Act2
003 T T T T T T T T T

0.02

0.0

Mapéti na senzoru [V]

0.0

-0.02

1 1 1 1 1

_003 1 1 1
D -
Cas [s]

Obrdzek 6-1 Priibéh napéti na senzoru pri buzeni aktudtoru Act2 sinovym
napétim se stredni hodnotou a amplitudou 75V. V prvnim casovém intervalu od
Os do 11,55 bez rizeni a od 11,55 do 20s se zapnutym reguldtorem Hinf.

Z pribéhu je patrny vyrazny rozdil ve vychylce napéti na senzoru a tedy i v realné

amplitud€ kmit nosniku.
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7

7.1

Druhy experiment byl proveden s rusenim ve tvaru CHIRPu s 20 sekund dlouhym
nabéhem. Porovnani prvnich 8 sekund je na Obrazek 6-2. Zn¢j je vidét, ze regulator
kompletné utlumi prvni vlastni frekvenci 12 Hz v ¢ase kolem 1,5 sekundy. Se zvySujici
se frekvenci uz tlumeni neni tak vyrazné a druha vlastni frekvence 54 Hz v ¢ase kolem 5.
sekundy jiz vyrazn¢ zatlumena neni. Z dobré funkce Hinf regulatoru mizeme usoudit, Ze

identifikovany model systému dostate¢né vérné kopiruje realitu.

Napéti na senzoru pfi rugeni ve tvaru CHIRPu

T T T T T T

0.015 T

0.01

0.005

| | . lml” I 'lll”" II

=T

-0.01

MNapéti [V]

|
-0.015 l‘

1 2 3 U4 5 B 7 g
Cas [s]

-0.02 L L
0

Obrdzek 6-2 Priibéh napéti na senzoru pri ruseni ve tvaru CHIRPu aplikovaném
na aktudtor Act2 s zapnutym Hinf reguldtorem (Cervené) a bez reguldtoru
(zelené).

Diskuse vysledki

MKP modelovani a ziskani simula¢niho modelu

Jednou z cest pro ziskani numerického modelu ve tvaru vstupni napéti/vystupni napéti
pomoci ANSYS Workbench by mohlo byt provedeni pfechodové analyzy ve formé
naptiklad odezvy na jednotkovy skok ¢i impulz. Ze ziskaného Casového pribehu
vystupniho napéti by se podobnym zplisobem jako z naméfenych dat dal identifikovat
pozadovany model ve formé napiiklad stavového popisu. V publikaci [26] tak bylo
u¢inéno na zakladé modelu v ANSYS APDL Mechanical.
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Dalsi moznosti, kterd se nabizi, je exportovani matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni pro
cely konecné-prvkovy model. Takové matice jsou z ANSYS APDL poptipadé

Workbench generovany v Harwel-Boingové (HB) formatu pomoci sekvence piikazt

/AUX2

FILE, file, full

HBMAT, TUHOST, , ,ASCII,STIFF,NO, YES
HBMAT, HMOTNOST, , ,ASCII,MASS,NO, YES
HBMAT, TLUMENI,,,ASCII,DAMP,NO, YES

napsanych do command window Vv APDL popftipadé¢ v output zalozce ANSYS
Workbench. Dale by musel byt pouzit skript na jejich transformovani do podoby, ktera
by umoznovala jejich interpretaci v diferencidlni rovnici 2. fddu popisujici soustavu.
Dalsi procedurou by bylo pfifazeni fadkli matic jednotlivym stupiitim volnosti. Soubor
pfifazujici prave stupeit volnosti modelu k danému fadku je téz mozné z ANSYSu
vygenerovat. Bylo by tedy mozné numericky sestavit diferencidlni rovnici 2. fadu
celého MKP modelu, tedy realné s desitkami az stovkami tisic stupiii volnosti. Pro
potieby simulace a navrhu fidicich algoritmi je vSak vyhodné pracovat s modelem co
nejmensiho tadu. Z toho divodu je nutné soustavu redukovat tak, aby jeji fad byl co
nejmensi, ale aby byla stidle schopna dostatecné piesné popsat dynamické vlastnosti
puvodniho modelu. Ktomu by mohly poslouzit ptikazy mordred ¢i balred
z MATLABU nebo napt. algoritmus Guyan Reduction. Nasledné by jiz bylo mozné z

redukované diferencidlni rovnice sestavit poZadovany stavovy popis.

Pro celou tuto proceduru, kterd z kompletnich matic vygenerovanych z ANSYSu
vytvoii redukovanou soustavu 2. tadu, existuje komercni produkt Model Order
Reduction for ANSYS. Vice informaci je k dispozici na [27]. Tento software byl
s vybornymi vysledky pouzit v [28].
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7.2 ldentifikace

Nelinearita

Pouzity zesilova¢ Noliac NDR6110 jako kazdy zesilovac neni idedlni a jeho dynamika
se projevuje v méfenych prabézich jako nelinearita, ¢imz vznikaji nepiesnosti mezi

méfenym nelinedrnim a simulovanym linedrnim vystupem systému.
Vlastni frekvence

Odlisnost vlastnich frekvenci je zpisobena mirnymi odchylkami mezi modelem a
realnym nosnikem, nepfesné nalepenymi piezoprvky, ptitomnosti lepidla na jinych nez

modelovanych mistech, nedokonalosti readlného vetknuti.

Dalsi skutecnosti, kterd ovliviiuje vlastni frekvence identifikovaného systému je prevod
z diskrétni do spojité oblasti. A¢ davéa Tustinova metoda dobré vysledky, pii vyssich

frekvencich se objevuji vyssi nepfesnosti.

7.3 LOQR
Pfi zkoumani vlivu zmény parametri na chovani systému bylo zjisténo, ze vliv R, a Q,,

je minimalni. Zasadni roli hraje velikost parametru a.

7.Aavér

Cile stanovené v zadani prace byly splnény. Byl vytvoien MKP model vetknutého ocelového
platku se tfemi ptilepenymi piezoelektrickymi prvky, z nichz dva na horni strané slouzili jako
aktuatory a ve tfetim na spodni strané bylo pfi ohybu snimano generované elektrické napéti,
¢im plnil funkci senzoru. Modalni analyzou v programu ANSYS Workbench byly zjistény
vlastni frekvence modelu, které ptiblizn€ odpovidaji frekvencim ziskanym z experimentalniho
mefeni. Na zdkladé experimentalnich dat byl identifikovan dynamicky model systému ve
formé stavového popisu. S jeho pomoci byly navrzeny regulatory LQR a H,, které simulacné

uspokojivé plni svoji funkci aktivniho tlumeni vibraci, zpiisobenych aktuatorem umisténym
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dale od vetknuti. Néasledné byl regulator H,, implementovan do fizeni experimentalni

struktury a jeho funkce byla potvrzena i na redlném systému.

Béhem tvorby této prace byla pickonana fada obtizi, které v samotném textu nebyly zjevné.
Nepochybn¢ vsak k této praci patii a jeji vznik ovlivitovaly. Proto se jim budeme vénovat na

nasledujicich radcich.

V pocatku tvorby prace bylo mnoho energie vénovano seznameni s ANSYS Workbench a
roz§itenim Piezo and MEMS. Jednim z prvnich ukoll bylo vytvofeni simula¢niho modelu, na
zékladé¢ nc€hoz by bylo mozné =ziskat stavovy popis systému, ktery bude nasledné
experimentalné realizovan. Nejprve se pozornost soustfedila na nalezeni vhodné analyzy,
ktera by umoznila simulovat méfeni popsané v kapitole 4. Poté byl tento smér postupu
opustén a energie byla soustfedéna do snahy o ziskdni matic stavového popisu piimo ze
softwaru ANSYS Workbench. Probirani se materialy [29] [30] [31] a internetovymi zdroji
vedlo ptes ANSYS APDL Mechanical a par slepych uli¢ek k ziskani postupu prezentovaném
v kapitole 7.1.

K tvorbé simulacniho modelu byl vsak jiz vybran postup identifikace z namétenych dat. Byl
tedy obstaran a upraven material, vybrany a nalepeny piislusné piezoelektrické patche a
zapojena potfebnd aparatura. Pii identifikaénim méfeni byly postupné odhalovany komplikace
typu neuplné kompatibility prosttedi MATLAB Simulink s fidicim softwarem DSpace,
omezeni vystupnich hodnot napéti a podobné. Kvili tomu byl identifikacni experiment
nékolikrat opakovan. Béhem toho jiZ probihala snaha o identifikaci modelu, s ¢imz bylo
spojeno seznameni s identifikacnim toolboxem a hledani optimalniho nastaveni parametrd pro
ziskani vérného modelu. Po desitkdch pokust se podafilo ziskat model, jenZ projevoval

rezonan¢ni chovani v prvnich tfech frekvencich podobné jako redlny systém.

Néavrh ftizeni byl zpo€atku zkouman ve formé LQR se stavovym pozorovatelem. Simulacni
vysledky byly vyzkouSené 1 na experimentalni struktufe, ale nedavaly uspokojivé vysledky.
Podobné tomu bylo 1 pfi nadvrhu a implementaci PID regulatoru, jehoz koeficienty byly
ziskany pomoci optimaliza¢ni funkce fmincon v MATLABu. Amplitudové charakteristiky
fizeného systému davaly slibné feSeni, avSak navrzeny regulator byl i pfes omezujici
podminky nestabilni. Nakonec bylo dosazeno pfijatelnych vysledkli pravé LQR a nasledné

H,regulatorem.
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Experiment sfizenim byl vyzkouSen né&kolikrat. Nejprve na prvnich identifikovanych
modelech, jejichz pribehy nebyly pfili§ vérné odezvam redlné¢ho systému. Je nasnadé¢, ze
vysledky regulace nebyly uspokojivé. Nasledné byl pouzit navrzeny Hyregulator s vysledky

prezentovanymi v kapitole 6.

Po shrnuti celého procesu tvorby této prace je zjevna jista absence predvidavosti a schopnosti
vyhnout se zbyte¢nym ¢i opakujicim se ¢innostem. Toto uvédoméni je jeden z mnoha pitinosu,
které tato prace minimaln¢ pro autora méla. S védomim toho, ze vysledky zde prezentované
zdaleka neodrazi potencial feSeného problému, by se autor rad tomuto tématu dal vénoval
v doktorském studiu. Autor véri, Ze tato prace byla naro¢nou, ale o to cennéjsi zkusenosti pro

jeho budouci profesni drahu.
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