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MODELOWANIE BELKI KONSOLOWEJ
JAKO OBIEKTU STEROWANIA
W AKTYWNYM UKLADZIE STEROWANIA DRGANIAMI

W referacie zostanie przedstawiony aktywny uktad ttumienia drgan na przykladzie
belki wspornikowej z uzyciem zmiennie lokalizowanych piezoelementow. Wyznaczona zostata
optymalna lokalizacja piezo-paskow na podstawie obliczonych wskaznikow jakosci.
Wspolczynniki korelacyjne pomiedzy silq sterujqcq, odksztalceniem, ksztaltem postaci,
zmianami czestotliwosci wlasnej, masami modalnymi i sztywnosciami modalnymi zostaly
przeanalizowane w celu obliczenia quasi-optymlanego zlokalizowania piezo-sensora i piezo-
aktuatora. W nastepnym etapie zredukowany model ukltadu otwartego zostal zidentyfikowany
oraz przebadany symulacyjnie w celu znalezienia najlepszego regulatora ttumiqcego drgania
konstrukcji. Ukiad sterowania z wybranym regulatorem zostal w kolejnym kroku przebadany
eksperymentalnie.

MODELING OF THE BEAM AS A CONTROL PLANE
FOR THE VIBRATION CONTROL SYSTEM

An active vibration damping system with the use of piezoelements fixed to the structure is
presented in the paper. The optimal location of the piezo-stripes on the structure is calculated
for given cost functions. Coefficient correlations between control forces, strains, mode
shapes, frequencies changes, modal masses, modal stiffness are analyzed to find simpler
method for calculation of the quasi-optimal localization of piezo-sensors and piezo-actuators.
Reduced model of the open-loop system was identified and we have carried out simulation
investigations to find the best controller which reduce the amplitude of vibrations. The correct
choice of the controller was verified and investigated experimentally.

1. WSTEP

Nowoczesne konstrukcje mechaniczne sa lekkie i podatne, stad tez bardzo czgsto sg narazone
na wplyw zewnetrznych zaktocen, ktore w konsekwencji powoduja drgania konstrukeji.
Powstanie takich drgan obniza wilasciwosci eksploatacyjne oraz powoduje starty energii.
W elu stabilizacji konstrukeji i redukeji amplitud drgan poszukujemy aktywnego systemu
thumienia drgan. W celu =zaprojektowania aktywnego tlumienia drgan konstrukcji
mechanicznych z wykorzystaniem piezoelektrykéw nalezy rozwazy¢ sze$¢ zasadniczych
etapow [3]:

1) Stworzenie modeli matematycznych belki dla réznego umiejscowienia elementéw
piezoelektrycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych — FEM.

2) Przeanalizowanie dynamiki badanej konstrukcji ( obliczenie czgstotliwosci wlasnych,
ksztattu postaci, itd.).

3) Stworzenie zredukowanego modelu i potraktowanie go jako otwarty uktad sterowania.

4) Zaprojektowanie prawa sterowania.
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5) Przeprowadzenie symulacji dla zamknigtego uktadu sterowania.
6) Badania eksperymentalne i weryfikacja zamknigtego uktadu sterowania.

W naszym artykule bedziemy rozwazaé aktywne ttumienie drgan belki konsolowej z uzyciem
piezo-elementdéw. Zaproponujemy szybki sposob prototypowania takich konstrukcji z
wykorzystaniem ponizszych trzech etapow:

1) Obliczenia dla quasi-optymalnej lokalizacji piezoelementdw z wykorzystaniem FEM
[1,4].

2) Identyfikacja  parametrow  otwartego ukladu sterowania (belka  stalowa
z przyklejonymi piezoelektrykami i wzmacniaczami).

3) Projektowanie prawa sterownia 1 weryfikacja prawa w wyniku badan
eksperymentalnych.

2. MODELOWANIE AKTYWNEJ BELKI Z WYKORZYSTANIEM FEM

Aktywna belka wraz z przyklejonymi piezo-elementami ukazana jest na rys.l. Za pomoca
metody elementéw skonczonych zostala przeanalizowana dynamika belki bez
piezoelektrykoéw, jak i z nimi. Parametry badanej konstrukcji sa przedstawione w tab. 1.
Rozwazana belka jest belka konsolowa, w ktorej jeden koniec jest utwierdzony, drugi zas jest
swobodny. Pierwsze cztery postacie drgan badanej konstrukcji zostaly obliczone, a rezultaty
badan pokazane sa na rys.2. Rys. 2a przedstawia pierwsze cztery postacie drgan belki bez
piezoelementdéw, natomiast rys. 2b pierwsze cztery postacie belki z zlokalizowanymi juz
elementami piezoelektrycznymi.

T~ Actuator

Sensor
[ |

Actuator

Rys.1. Badana aktywna belka konsolowa

Tab. 1. Parametry konstrukcji

Parametry stalowa belka actuator sensor
material stal piezo-cristal piezo-cristal
wymiary (/) [m] 0.35x0.025x0.002 | 0.05x0.025x0.00076 | 0.05x0.025x0.00038
masa (m) [kg] 0.1365 0.00675 0.00342
gestosé (o) [kg/ m’] 7800 7200 7200
objetosé(V) [m’] 17,5%10° 0.9375%10° 0.475%10°
modul Younga (E) [GPa] 200 0.18 0.18
wspél. Poisson (v) 0.3 0.28 0.28
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Rys. 2. Postacie drgan badanej belki: a) stalowa belka, b) belka z piezo-elementami
(aktywna belka)

Pierwsze cztery czg¢stotliwosci wlasne pasywnej oraz aktywnej belki zostaty ukazane w tab. 2.
Mozemy powiedzie¢, ze dodanie piezo-elementéw do konstrukcji spowodowato miejscowe

zwigkszenie sztywnosci, a co za tym idzie wyzsze czgstotliwosci wlasne.

Tab. 2. Pierwsze cztery czgstotliwosci wasne belki

czestotliwos¢ [Hz] pfgi::;la all()tgi;(v:a wzrost [%]
fi 13.53 13.87 2.51
£, 85.69 87.94 2.62
£ 24533 251.67 2.58
fa 498.16 509.99 2.37

3. OPTYMALNA LOKALIZACJA PIEZOELEMENTOW

Kolejny etap badan dotyczy rozwazenia optymalnej lokalizacji piezo-elementéw na badanej
konstrukcji. W pierwszym kroku obliczyli§my wartosci sit sterujacych, mierzonego sygnatu,
ksztattu postaci drgan, zmiany wartosci czgstotliwosci, mas modalnych oraz sztywnosci
modalnych. Kazda procedura wyznaczenia powyzszych wartosci byta powtarzana dla réznych
lokalizacji piezoelektrykow. Uzyskane na drodze symulacji rezultaty zostaly szczegoétowo
opisane w [1]. W nastgpnym kroku podj¢lismy probe wyznaczenia wskaznikow jakosci,
dzigki ktorym bedziemy mogli uzyska¢ informacje o optymalnej lokalizacji piezo-aktuatora
1 piezo-sensora. W naszym przyktadu, chcemy zaprojektowac uktad tak, by ttumil on trzy
najmniejsze czg¢stotliwosdci drgan, zas czwartg 1 wyzsza czwarta posta¢ drgan nie pobudzat. W
takim przypadku aktuator powinien maksymalizowaé sily sterujace dla pierwszych trzech
postaci, za$ dla czwartej je minimalizowaé. W zwiazku z tym wskaznik jako$ci przybierze
nastepujaca formute:

Jr ()= |QA1(I)| +|QA2(I)|+|QA3(I)|_|QA4(I)| (1

gdzie: Qa, — wartos¢ sity sterujacej n-tej postaci drgan.
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W podobny sposdb zaprojektowalismy wskaznik jakosci w celu optymalizacji sygnatlu
pomiarowego (2) oraz wskazniki jakosci dla poszczegdlnych mas modalnych (3) 1 sztywnosci
modalnych (4):

J, (D) =le,(D)|+|e, (D] +es (D] - e, (D) )
J (1) = [y (D] + [, (D) + [y ()] = [m, (1) 3)
Jo(D) =l (D] + ey (D] + [y (D] = [k, (D) (4)

gdzie: &, — n-ta wartos¢ modalnego odksztalcenia,
my,— masa modalna n-tej postaci drgan,
k,— masa modalna n-tej postaci drgan

J+(0,125) =(0,,(0,125)|+|0,,,(0,125)|+|0,5(0,125)| -|0,,,(0,125)| = 178,70 (%)
J,(0,125) =|&,(0,125)| + £, (0,125)| +|&,(0,125)| - |, (0,125)| = 324,05 (6)
J,,(0,125) =|m, (0,125)| + [, (0,125)| +[m;(0,125)| —|m, (0,125)| = 18,780 (7)
J,(0,125) =k, (0,125)| + [k, (0,125)] + k5 (0,125)] |k, (0,125)| = —0,0871 ®)

Po wykonaniu wszystkich obliczen dla réznych lokalizacji piezo-paskow uzyskaliSmy
maksymalne wartosci wskaznikéw jakosci sit sterujacych, mierzonego sygnatu pomiarowego
[1], masy modalnej i sztywnos$ci modalnej dla odleglosci /=0,125 [m] ( $rodek piezo-sensora
1 piezo-actuatora). Zatem mozemy przypuszczac, ze ta lokalizacja piezo-elementéw bedzie
lokalizacja optymalna.

4. KORELACJA POMIEDZY UZYSKANYMI WYNIKAMI BADAN

Bardzo istotnym elementem w poszukiwaniu optymalnego umiejscowienia piezo-elementow
na konstrukcji jest porownanie uzyskanych powyzszych wynikéw badan. W tym celu
obliczymy cztery macierze korelacyjne, ktére powigzane sa z pierwszymi czterema
postaciami drgan. Kazda macierz posiada czternascie wierszy, ktdre odpowiadajq pozycjom
piezo-elementow na konstrukcji przy przesuwaniu ich wzdhuz belki oraz sze$¢ kolumn
zawierajacych odpowiednio wartosci: sit sterujacej, ksztaltu postaci, zmiany wartosci
czgstotliwosci wiasnej, odksztalcenia, mas modalnych oraz sztywnosci modalnych [3].
W nastgpnym etapie uzywajac tych macierzy uzyskaliSmy wspotczynniki korelacyjne dla
pierwszych czterech postaci drgan pomigdzy: sila sterujaca, ksztattem postaci, zmianag
warto$ci czestotliwosci wilasnej, odksztatcenia, mas modalnych oraz sztywnosci modalnych,
ktore ukazane sa w tab. 3-6.

Tab. 3. Wspotczynniki korelacyjne pierwszej czgstotliwosci wiasnej

sila ksztalt zm. . masa sztywnos$¢
. . odksztalcenie

sterujaca| postaci czest. modalna | modalna
sila sterujaca 1.0000 | 0.9837 | -0.9039 -1.0000 0.8957 0.4983
ksztalt postaci 0.9837 | 1.0000 | -0.9632 -0.9832 0.9578 0.5827
zm. czest. -0.9039 | -0.9632 | 1.0000 0.9028 -0.9990 -0.7127
odksztalcenie -1.0000 | -0.9832 | 0.9028 1.0000 -0.8946 -0.4975
masa modalna 0.8957 0.9578 | -0.9990 -0.8946 1.0000 0.7064
sztywnos$¢ mod. 0.4983 0.5827 | -0.7127 -0.4975 0.7064 1.0000
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Tab. 4. Wspotczynniki korelacyjne drugiej czestotliwosci wiasne;j

sila ksztalt zm. . masa sztywnos¢
. . odksztalcenie
sterujaca| postaci czest. modalna | modalna
sila sterujaca 1.0000 | -0.5724 | -0.6722 -1.0000 0.7471 0.6798
ksztalt postaci -0.5724 | 1.0000 | 0.4364 0.5658 -0.6034 -0.4741
zm. czest. -0.6722 | 0.4364 1.0000 0.6719 -0.9686 -0.3724
odksztalcenie -1.0000 | 0.5658 | 0.6719 1.0000 -0.7455 -0.6789
masa modalna 0.7471 | -0.6034 | -0.9686 -0.7455 1.0000 0.5446
sztywno$¢ mod. 0.6798 | -0.4741 | -0.3724 -0.6789 0.5446 1.0000
Tab. 5. Wspotczynniki korelacyjne trzeciej czgstotliwosci wlasnej
sila ksztalt zm. . masa | sztywnos¢
. . odksztalcenie
sterujaca | postaci czest. modalna | modalna
sila sterujaca 1.0000 | 0.9393 | -0.4588 -0.9999 0.4507 0.2126
ksztalt postaci 0.9393 1.0000 | -0.3447 -0.9357 0.2832 0.0683
zm. czest. -0.4588 | -0.3447 | 1.0000 0.4612 -0.9414 -0.0212
odksztalcenie -0.9999 | -0.9357 | 0.4612 1.0000 -0.4548 -0.2155
masa modalna 0.4507 | 0.2832 | -0.9414 -0.4548 1.0000 0.2683
sztywno$¢ mod. 0.2126 | 0.0683 | -0.0212 -0.2155 0.2683 1.0000
Tab. 6. Wspotczynniki korelacyjne czwartej czgstotliwosci wiasnej
sila ksztalt zm. . masa | sztywnos¢
. . odksztalcenie
sterujgca| postaci czest. modalna | modalna
sila sterujgca 1.0000 | -0.9019 | -0.2014 -0.9997 0.2094 0.0497
ksztalt postaci -0.9019 | 1.0000 0.2001 0.8915 -0.2468 0.1147
zm. czest. -0.2014 | 0.2001 1.0000 0.2015 -0.9019 0.2305
odksztalcenie -0.9997 | 0.8915 0.2015 1.0000 -0.2053 -0.0554
masa modalna 0.2094 | -0.2468 | -0.9019 -0.2053 1.0000 0.0667
sztywnos¢ mod. 0.0497 | 0.1147 0.2305 -0.0554 0.0667 1.0000

Na podstawie uzyskanych wspotczynnikéw korelacyjnych mozemy powiedzie¢, ze niektore
zmienne sa ze soba silnie skorelowane. We wszystkich czterech tabelach zostaly
przedstawione silne zalezno$ci ( pogrubione wartosci w tabelach) pomiedzy odksztatceniem,
silg sterujaca, ksztattem postaci, masami modalnymi i sztywnosciami modalnymi.

5. PIEZOELEKKTRYCZNY UKLAD STEROWANIA DRGANIAMI

Kolejnym etapem badan bylo zbudowanie uktadu sterowania drganiami, w ktérym obiektem
byla belka przedstawiona na rys.l. Punktem wyjscia do zrealizowania tego etapu bylo
przeprowadzenie identyfikacji metoda czestotliwosciowa otwartego uktadu sterowania, czyli
belki wraz z piezo-elementami i wzmacniaczami. Uzyskane przebiegi charakterystyk
czgstotliwosciowych, zdjete przy uzyciu analizatora sygnatow dynamicznych zostaty
przedstawione na rys. 4a. Z wykresu mozemy zauwazy¢ trzy czgstotliwosci rezonansowe
13.25; 82.14; 220.66 Hz oraz trzy czestotliwosci antyrezonansowe 14.30; 88.63; 256.89 Hz.
Odnoszac si¢ do uzyskanych czgstotliwosci i przebiegu charakterystyki czestotliwosciowe;j
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dopasowali$my matematyczny model (rys. 3) poprzez wiasciwy wybdr wspotczynnikow
thumienia. Wynikiem tego byto uzyskanie charakterystyk przedstawionych na rys. 4b.

In 0,000055s 5% +0,8585 +204,5
0,0055 +1 s> +1,855+175,5

s> +14,185 +7855,2 s +169,54s +65992
s° +821s+6746,9 5% +52,955 +48690

Rys. 3. Transmitancja uktadu otwartego

Out

Przeprowadzajac badania symulacyjne rozwazylismy wptyw regulatora na zamkniety uktad
sterowania. W pierwszym kroku przebadaliSmy uklad z roéznymi typami regulatorow.
Uzyskane rezultaty udowadniaja, ze regulator typu PD daje najlepsze tlumienie drgan.
Zastosowanie tego typu regulatora obnizyto o 10 dB najwyzsza amplitud¢ drgan uktadu
zamknietego w stosunku do uktadu otwartego. Zatem przedstawiamy tylko model uktadu
zamknigtego z regulatorem typu PD ( rys. 5), ktorego charakterystyki przedstawione sa na

rys. 6.
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Rys. 4. Charakterystyka Bodego uktadu otwartego (a) z analizatora sygnatow
dynamicznych, (b) zidentyfikowanego obiektu
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Rys. 5. Model zamknig¢tego uktadu z regulatorem typu PD
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Bode Diagram
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Rys. 6. Charakterystyka Bodego zamknig¢tego uktadu
6. WYNIKI EKSPERYMANTLANE

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym przy uzyciu
procesora sygnatlowego DSP dla roznych typéw regulatorow. Najlepsze rezultaty w thumieniu
sygnatu uzyskali$my dla regulatora PD. Podczas pomiaru w 1,3 s zostat zatagczony uktad
sterowania, ktéry spowodowat gwaltowny spadek amplitudy drgan do bardzo matych
warto$ci. Rezultaty tych badan mozemy zobaczy¢ na rys. 7.
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Rys. 7. Odpowiedz impulsowa aktywnie sterowanie belki

7. WNIOSKI

W artykule opisaliSmy badania aktywnego ukladu tlumienia drgan na przykladzie belki
wspornikowej. W pierwszej kolejnosci uzyskaliSmy wzrost naturalnych czestotliwosci
wilasnych w przypadku, gdy do belki zostaly przyklejone piezo-elementy. Odnalezlismy
optymalna, najlepsza lokalizacj¢ piezo-paskow na konstrukcji przy pomocy wyznaczonych
dla niej wskaznikow jakosci oraz ukazaliSmy dla tej lokalizacji silne zaleznosci pomiedzy
analizowanymi w referacie zmiennymi.
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Nastepnie uzyskaliSmy wlasciwy model matematyczny uktadu otwartego, dla ktérego
w badaniach symulacyjnych rozwazyliSmy rézne typu regulatoréw w celu zaprojektowania
wlasciwego prawa sterowania. Zamknigty uklad sterowania z regulatorem PD zostat
przebadany eksperymentalnie, a uzyskane wyniki udowadniaja, ze ten regulator silnie thumi
drgania belki.
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