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Abstrakt

V poslednych rokoch vystupuje coraz viac do popredia problematika aktivneho ria-
denia kmitania mechanickych sustav, a to najmd v oblasti potlacania kmitania. Aktivne
timenie mechanickych kmitov je potrebné vsade tam, kde nie je ucelné, alebo dokonca
vobec nie je mozné pouZit pasivne tlmenie.

Prvym krokom pri navrhu aktivneho riadenia je vyber vhodnych akcnych clenov a
snimacov. Tieto musia spliat’ zdikladné poZiadavky, akymi sii napr: nizka hmotnost, jed-
noducha konstrukcia, efektivny prevod mechanickej energie na elektricku (a naopak), velky
rozsah pracovnych frekvencii atd. Z tohto pohladu su pri potlacani kmitania idedlne prvky
vyuzivajuce na akcéné posobenie i na snimanie piezoelektricky jav. Takéto prvky su v
sucasnosti vyuzivané pri riadent kmitania roznych nosnikovych a skrupinovych konstrukcii.

Obsahom prispevku je postup navrhu aktivne riadenej sustavy vyuzitim piezokera-
mickéeho materidlu. V clanku je uvedena teoria piezoelektrického akcného clena i snimaca a
teoria PPF riadenia, ktord je aplikovana na konkrétnom priklade potlacania kmitania
votknutého nosnika.
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Uvod

Vo véacsine pripadov technickej praxe su vibracie mechanického pdvodu
neziadicim javom, ktory je potrebné efektivnym, ale zaroven ekonomicky vyhodnym
sposobom potlacit. Klasické metddy potlacania kmitania sa v niektorych pripadoch
ukazuju ako nedostatoCné, preto sa aj v tejto oblasti obracia pozornost’ na vyuzitie tzv.
smart materidlov a to najmd materidlov piezokeramickych. Tieto umoziuji snimanie
deformécie rovnako ako aj akéné podsobenie, takze ich vhodnou aplikaciou je mozné
disipovat’ zna¢né mnozstvo energie kmitajlicej sustavy v elektrickej forme.
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Piezokeramicky material ako akény €len a snimac

Pri vlozeni akéhokol'vek nevodivého materidlu do elektrického pol'a mézme po-
zorovat’ zmenu rozmerov, pripadne i1 tvaru. Pre va¢Sinu materialov su tieto zmeny z
technického hl'adiska bezvyznamné, ale existuju keramické materidly (barium titanate,
lead zirconate titanate), ktoré mézu Specialnou Gpravou nadobudnut’ vel'mi vyrazné pie-
zoelektrické vlastnosti, t.j. uz pri nizkej intenzite el. pola sa vyrazne deformuju (in-
verzny piezoelektricky efekt), resp. pri vonkajSom mechanickom pdsobeni vzniké v ich
okoli el. pole znacnej intenzity (priamy piezoelektricky efekt). Spravanie sa tychto ma-
terialov mozno s dostato¢nou presnostou popisat’ linearnymi konstituénymi vztahmi
(ANSI/IEEE Standard):

S, =s,, T, +d ,E, (1)
D, =d, T, +&.E, ()

kde {S,} je vektor pozostavajlci z nezavislych zloziek symetrického tenzora pomerne;j
deformacie, {Tg4} je vektor pozostavajlci z nezavislych zloziek Cauchyho tenzora mech.
napitia (p,q =1 ... 6), {Ex} je vektor intenzity el. pol'a a {D;} je vektor indukcie el. pola
(i,k =1 ... 3, pricom index 3 prislucha vzdy osi polarizacie piezokeramiky); {quE} je
matica kon$tant mechanickej poddajnosti pri konStantnom el. poli, {d,} je matica pie-
zoelektrickych konstant, a {e;'} je diagonalna matica dielektrickych konstant (el. per-
mitivita) pri konStantnom mechanickom napéti.
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Obr.1: Transverzalne usporiadanie [ > b >>t

Zakladnti konfiguraciu pre akéné pdsobenie i snimanie znazorfiuje obr.l.
Jednd sa o tzv. transverzalne usporiadanie, kde el. pole pdsobi (resp. vznikd) len v
smere polarizacie 3 (P je vektor polarizacie piezokeramiky) a dominantny silovy uc¢inok
1 deformdcia su vyvijané v smere 1 kolmom na smer polarizacie. Ak v smeroch 2, 3
neposobi vonkajsia sila (resp. nie je v tychto smeroch obmedzena deformacia) méame
prvu zo sustavy rovnic (1) v tvare:
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kde Y, je Youngov modul pruznosti piezokeramiky v smere 1. Pre mech. napétie vy-
vodené vonkajSou silou F plati:

* Tt 4)
teda ekvivalentné akéné posobenie (ziskané z podmienky €; = 0) bude:
F, =Y,bd;u (5)
kde u = Est je el. napétie medzi elektrodami. Pri aplikacii piezokeramického prvku na

nosnik je akéné pdsobenie ekvivalentné momentovému zat'aZeniu podl’a obr.2.
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Obr.2: Ekvivalentné silové posobenie

Pre akény moment plati:

Ma :FaYa :YldeIYau:Kau (6)

teda je imerny privedenému el. napitiu. Ak chceme dany prvok pouzit’ ako snimac,
zaujima nds vztah medzi deformaciou nosnika a el. napatim, ktoré vznikne medzi elek-
trodami [1]:

ug =K[o(x,)-0(x,)] (7)

El. napdtie medzi elektrodami je umerné rozdielu uhlového natocenia koncov tseku
nosnika s piezokeramikou, pricom pre konStantu snimaca plati:

_ Y,bd,y,
C

p

K, (8)

kde C, je kapacita snimaca merana pri konstantnej deformdcii (nosnika).



Vhodnym zapojenim [1] mozno piezokeramicky prvok pouzit' stcasne ako
akény Clen aj snimac (zvlast’ v riadeni kmitania ma takéto kolokované usporiadanie
ak¢éného posobenia a snimania vel’ky prakticky vyznam). Na obr.3 je zndzorneny spdsob

takéhoto zapojenia.
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Obr. 3 Zapojenie piezokeramického prvku
pre sucasné akéné posobenie a snimanie

Pre napdtie na piezokeramike plati:
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Kde q, je voIny ndboj na elektrodach piezokeramiky a us je napitie vznikajuce
v dosledku deformécie nosnika (7). Pre snimané napitie medzi bodmi A a B mozno l'ah-
ko odvodit’ nasledujuci vztah:

c,\C,-C C
U = 2( . zl)ua + : Ug (10)
(c,+c,) C, +C,

Takze ak C; = C, , potom je snimané napdtiec imerné deformacii nosnika a zaroven
uplne nezavislé na akénom napéti. Podobne mozno odvodit’ i vztah pre skutocné

napitie, ktoré pdsobi na akény Clen:

C, C,
u, = u, — ug (11)
C,+C, C, +C,

Z uvedeného je zrejmé, ze hodnotu kapacity C, je potrebné zvolit’ tak, aby skutocné ak-
¢né napétie bolo ¢o najmenej ovplyvnené deformdaciou, avsak tak, aby snimané napitie

nebolo prili§ zoslabené.



PPF riadenie

Pod pojmom riadenie kmitania mechanickej sustavy rozumieme kazdé silové
posobenie vyvodené na zdklade snimanej odozvy, teda je to akdkol'vek forma spit-
novézobnej regulacie, kde vstup do regulatora tvoria snimané vychylky resp. rychlosti a
vystupom z neho su sily posobiace na dani mechanicku sustavu. Cielom takéhoto ria-
denia je vopred definovand zmena dynamickych vlastnosti sustavy, ¢ize zmena
vlastnych frekvencii, tlmenia a vlastnych tvarov kmitania (VT).

Kazda mechanicka sustava je systém so spojite rozlozenymi parametrami a tak
snimant odozvu moézu tvorit’ prispevky velkého poctu VT aj v relativne malom frek-
venénom pasme. Spatnovdzobnu regulaciu je potrebné navrhnut tak, aby bolo mozné
vyrazne ovplyvnit' vopred uréené VT v tzkom frekvenénom pasme bez neziaduceho
vplyvu na odozvu ststavy mimo tohto pasma. Takejto poziadavke najlepSie vyhovuje
tzv. PPF riadenie. Je to riadenie pomocou kompenzatora 2. radu, ktory je budeny
vychylkou kmitajicej sustavy a jeho vystup je nasledne privedeny ako budenie tejto
sustavy s kladnym znamienkom (odtial’ ndzov kladna polohova spitna vdzba — Positive
Position Feedback). Pripad riadenia kompenzatorom s jednym stupfiom vol'nosti mozno
popisat’ nasledujicimi vzt'ahmi:

M + Di + Kx = Bu y=Cx (12a,b)

q. +2<t?c('ocqc +0)(2:qc :ch u:chc (13a,b)

kde M, D, K st matice hmotnosti, tlmenia a tuhosti mech. sustavy, B je matica vstupov
do ststavy, C matica vystupov zo sustavy, q. je siradnica kompenzatora, . je jeho
pomerny utlm, ®, vlastna uhlova frekvencia (netlmena), B, je zosilnenie vstupu a C,
zosilnenie vystupu kompenzatora. Pri navrhu riadenia vychddzame z rovnic (12) a (13),
pricom je vhodné upravit’ ich do tvaru [3]:

R RIRA NI

~ . - 14
+ KX =0 (14)
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Riadeny systém mozme teda chapat’ ako modifikovani mechanicku ststavu,
ktora ma jeden stupeni volnosti naviac a teda navySe o jednu modalnu stradnicu. Ta
prislicha VT viazanému na kompenzator. Analodgia s Cisto mechanickou sustavou
umoziiuje jednoduchii formulaciu podmienky stability riadenia. Za predpokladu, Ze
matica D je pozitivne definitnd, sta¢i ak modifikovana matica tuhosti je tieZ pozitivne
definitna.

Pouzitim Laplaceovej transformacie ziskame prenosovu funkciu medzi vstupom
kompenzatora y (12b) a jeho vystupom u (13b) v tvare :

U(s) _ B.C,
Y(s) s’ +28.@.5+0

H.(s)= (15)
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Obr. 4 Prenos PPF kompenzatora

Z nej vyplyva (obr.4), Zze kompenzator nemé prakticky Zziaden vplyv na VT s vySSou
uhlovou frekvenciou ako .. Co sa tyka nizsich VT, tie su do istej miery ovplyvnené.
Kvalita riadenia zavisi len od hodnét ., ®. a od vysledného zosilnenia g = B.C. . Z
uveden¢ho je teda zrejmé, Ze je moZné navrhniut kompenzator pre kazdy VT zvlast, pri-
c¢om zaciname navrhom kompenzatora pre najvyssi VT, ktory nds zaujima a koncime
navrhom kompenzéitora pre najniz§i VT. Charakter zmeny dynamickych vlastnosti
ststavy zéavisi predovSetkym na polohe akéného ¢lena a snimaca. V pripade kolok-
ovan¢ho usporiadania je charakter zmeny rovnaky pre vSetky ovplyvnené tvary (riadeny
VT + nizSie VT). Ak su vSak akény Clen a snima¢ umiestnené oddelene, moze byt
charakter zmeny rozdielny pre riadeny VT (zvySenie tlmenia) a niz8i ovplyvneny VT
(znizenie tlmenia, dokonca az destabilizacia).

Potlacanie kmitania votknutého nosnika

VT votknutého nosnika st navzajom dostatocne vzdialené, takze navrh riadenia
pozostava z navrhu nezavislych PPF kompenzatorov pre kazdy VT vo frekvencnej
oblasti, ktora nds zaujima. Tu uvedieme priklad nadvrhu kompenzatora len pre prvy VT.
Na obr.5 je zndzorneny nosnik s piezokeramickym prvkom, ktory sluzi ako snimac¢ aj
akény clen zaroven. Umiestnenie piezokeramiky volime v mieste s najvacSou defor-
maciou (prediZenie krajného vlakna prierezu nosnika) v ramci prislugného VT. Pre prvy
VT je to ¢o najblizSie k miestu votknutia. TImenie D identifikujeme pomocou experi-
mentalnej modalnej analyzy, alebo priblizne z hodn6t pomerného utlmu pre podobné
konstrukcie (spravidla § = 0.002 ~ 0.01 pre najnizsie VT).

Pri ndvrhu kompenzatora analyzujeme zmenu vlastnych &isel A; = —&; + joy
(realna Cast’ O; predstavuje kons$tantu Gtlmu a imaginarna Cast’ @; tlment vlastna uhlova



frekvenciu) riadeného systému ako celku v zavislosti na parametroch kompenzatora (..,
0. a g = B,C, ), pricom vychddzame z matematického modelu (14). Obr.6 znazoriuje
zmenu vlastnych ¢isel v zavislosti na celkovom zosilneni g kompenzatora (zvySovanie v
smere Sipky) pri pevne nastavenych hodnotich tlmenia a frekvencie. Optimalnym
nastavenim ®. a g je mozné dosiahnut’ hodnoty pomerného utlmu pre 1. VT az na
arovni 0.5&, pri¢om sa vyrazne neovplyvni vlastna frekvencia kmitania
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Obr.5 Nosnik s piezokeramickym prvkom
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Obr.6 Zmena vl. ¢isel (kompenzator + 1.VT nosnika)



Na obr.7 je znazornena namerana prenosova funkcia medzi miestom budenia
v blizkosti votknutia (s praktickych dévodov) a volnym koncom nosnika. Pri
vynitenom kmitani sa PPF riadenim (& = 30%, o, = 83,5 5™, g = 1,95.10°Nms™) redu-
kuje vychylka v rezonancii na desatinu svojej hodnoty.
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Obr.7 Frekvenény prenos nosnika

Na obr.8 je porovnanie priebehu priecnej vychylky vol'ného konca nosnika bez
riadenia (prirodzeny utlm & = 0.35%) a sriadenim. Cas poklesu vychylky na 5%
zaciatocnej hodnoty sa v tomto pripade skratil z 11s na 0,5s.

Zaver

Na =zaklade nameranych 1dajov mozno konStatovat, ze sa podarilo
experimentdlne overit navrhnuty sposob potlacania kmitania. Potvrdil sa tiez
predpoklad, ze dosiahnuta kvalita riadenia sa vyrazne znizuje odchylenim parametrov
riadenia (najmi frekvencie kompenzatora) od optimalnych hodndt. Preto je potrebné
venovat’ primerant pozornost’ problematike matematického modelovania a identifikacii
fyzikéalnych vlastnosti riadeného systému.



| __ — sriadenim

Obr.8 Vychylka vol'ného konca nosnika
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