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A COMPARISON OF PID AND PPF CONTROLLERSIN THE FIELD
OF VIBRATION SUPPRESSION

S. Fenik!, P.Blesak!, L. Starek!

Summary: During the past decade, there has been a tremendous interest in the
use of piezoelectric sensors and actuators for structural control applications. So-
me of the atributes which have made piezoelectric actuators particularly atractive
for active control include large useful bandwith, the efficient conversion of elect-
rical to mechanical energy and the mechanical simplicity of the actuator. This
paper describes the desingning technique for active control of vibration using the
optimal PID controller. It also compares PID and PPF controller applied in the
simulated example of the vibration supression of canteliver beam.

1. Uvod

V poslednych rokoch bolo vyvinutych mnoho praktickych aplikacii zameranych na potlacanie
kmitania nosnikovych a najmi Skrupinovych konstrukcii s vyuzitim piezokeramickych mate-
ridlov. Tato problematika v suc¢asnosti siaha od kozmického priemyslu az po oblast’ Sporto-
vych potrieb a vSade sa doraz kladie na experimentalny vyskum, pricom matematicky model
sa vyuZiva v minimalnej miere. Optimalne nastavenie parametrov riadenia sa realizuje na za-
klade empirickych vztahov, pripadne na zaklade vel'mi zjednoduseného modelu, ktory nie je
vobec schopny reprezentovat’ dynamické vlastnosti realnej Struktary. Vyuzivanie rozsiahlej-
Sieho matematického modelu a hl'adanie efektivnych metdd urovania optimalnych paramet-
rov riadenia sa tak stdva vhodnou oblastou d’alSiecho vyskumu v ramci problematiky potlaca-
nia kmitania smart materidlovych Struktur.

Co sa tyka konkrétnych metod riadenia, najzaujimavej$ia je PPF metéda, ktorej hlavnou
vyhodou je moznost’ ovplyvnit’ uzke frekv. pasmo (Fanson & Caughey, 1990). Vd'aka tejto
vlastnosti vytlaca klasicky spdsob potlacania kmitania pomocou rychlostnej vystupnej spétne;j
vizby (analogia viskézneho tlmica), pri ktorej sa objavuju problémy s destabilizaciou sustavy
v oblasti vysokych frekvencii (ktoré nie su s pohl'adu riadenia ani zaujimavé), ¢o sa musi do-
datocne riesit’ pouzitim uzkopasmového filtra. AvSak PPF nie je jedinou alternativou nahra-
denia rychlostnej vystupnej spétnej vézby. Problémy s destabilizaciou vo vysokofrekvencéne;j
oblasti je mozné riesit’ aj tym, ze sa k proporcionalnej zlozke regulatora prida zlozka derivac-
nd, pripadne i zlozka integracnd. Cielom tohto prispevku je ukazat’ na simulovanom
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priklade potlacania kmitania votknutého nosnika, do akej miery je mozné dosiahnut’ uspoko-
jivé vysledky pomocou PD (pripadne PID) regulatora v porovnani s PPF metodou.

2. Akéné posobenie a snimanie pomocou piezokeramiky

Pri vlozeni akéhokol'vek nevodivého materidlu do elektrického pol'a mézme pozorovat’ zme-
nu rozmerov, pripadne i tvaru. Pre vi¢S$inu materidlov su tieto zmeny z technického hladiska
bezvyznamné, ale existuju keramické materidly (barium titanate, lead zirconate titanate), ktoré
mozu $pecialnou Upravou nadobudnut’ vel'mi vyrazné piezoelektrické vlastnosti, t.j. uz pri
nizkej intenzite el. pola sa vyrazne deformuju (inverzny piezoelektricky efekt), resp. pri von-

kajSom mechanickom posobeni vznika v ich okoli el. pole znacnej intenzity (priamy piezoe-
lektricky efekt).

Jednou z vyhod vyuZitia piezokeramického prvku na akéné pdsobenie i snimanie je jedno-
duchost’ konstrukcie. NajcastejSie sa jedna o tenku vrstvu piezokeramiky medzi dvoma rovin-
nymi elektrodami. S pohl'adu akéného posobenia je dolezité, aby vzdialenost’ elektrod bola co
najmensia, teda aby sa privedenim el. napatia vytvorilo pole o najvyssej intenzity. Ak chce-
me piezokeramicky prvok aplikovat’ na nosnikovu resp. Skrupinovu konstrukciu, kde st do-
minantné ohybové deformécie, je potrebné zvolit' tzv. transverzalne usporiadanie (obr.1).
Jedna sa o usporiadanie, kde el. pole pdsobi resp. vznika len v smere polarizacie 3 (P je vek-
tor polarizacie piezokeramiky), t.j. kolmo na elektrédy a dominantny silovy ucinok i defor-
macia si vyvijané v smeroch 1, 2 kolmych na smer polarizécie.
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Obr.1 : Transverzalne usporiadanie 1 > b >>t
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Pri aplikacii piezokeramického prvku na nosnik je akéné posobenie ekvivalentné momento-
vému zat'azeniu podl'a obr.2. Pre akény moment plati (Fanson & Caughey, 1990):

Ma = Faya = _Ylbd31yaua = K u (2)

a-a

kde wu, je el. napitie (akéné) medzi elektrodami, Y; je modul pruZnosti piezokeramiky
v smere 1, d3; je piezoelektricka konstanta (prirastok pomernej deformacie v smere 1 pri jed-
notkovej zmene intenzity el. pol'a v smere 3), b je Sirka piezokeramiky a y, akéné rameno.
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Obr.2 : Ekvivalentné silové posobenie

Ak chceme dany prvok pouzit' ako snimac, zaujima nas vzt'ah medzi deformaciou nosnika a
el. napétim, ktoré vznikne medzi elektrédami (Dosh & Inman, 1992):

us = Ks[(l)(xz) - q)(xl )] (3)

Dané el. napdtie je imerné rozdielu uhlového natocenia koncov uiseku nosnika s piezokerami-
kou, pricom pre konstantu snimaca plati:

- Y,bd;, Y,
° C

p

(4)

Hodnota kapacity C, je rovna prirastku celkového naboja na elektrodach vznikajuceho
v dosledku prirastku napétia medzi elektrodami pri konstantnej deformacii nosnika.
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4. Navrh regulatora pre potlacanie kmitania

Pod riadenim kmitania mechanickej ststavy rozumieme kazdé silové posobenie vyvodené na
zéklade snimanej odozvy, teda je to akakol'vek forma spatnovizobnej regulacie, kde vstup do
regulatora tvoria snimané vychylky resp. rychlosti, zrychlenia a vystupom z neho su sily
posobiace na danti mechanicku sustavu. Cielom takéhoto riadenia je vopred definovana
zmena dynamickych vlastnosti sustavy, ¢ize zmena vlastnych frekvencii, tlmenia a vlastnych
tvarov kmitania (VT). Ak nas zaujima len zvySenie tlmenia, hovorime o potld¢ani kmitania.
Ako bolo naznacené v uvode, pre navrh optimalneho regulatora je potrebné vychadzat
z rozsiahlejSieho, ale pri tom efektivneho matematického modelu mech. ststavy. Pre nume-
rickll simul4ciu je samozrejme najvhodnej$i MKP model, pricom pocet stupfiov volnosti by
mal zodpovedat’ Sirke frekvenéného pasma, ktoré nas bude zaujimat’. Pohybova rovnica ma
nasledovny maticovy tvar:

Mg +Dq+Kq=B(u+r) y =Cq (9a,b)

kde M, D, K st matice hmotnosti, timenia a tuhosti mech. ststavy, B je vektor vstupov do
sustavy, C vektor vystupov zo ststavy, u je akéna veli¢ina, r je porucha a napokon y je vystup
zo sustavy. Pre potreby matematickej analyzy riadenia je potrebné definovat’ vztah medzi
vstupom a vystupom regulatora zaraden¢ho do spétnej vézby.

PPF regulator
Jedna sa vlastne o proporciondlny regulator s oneskorenim druhého radu. Teda je to pridavny
systém, ktorého spravanie popisuje dif. rovnica 2. radu v tvare (Fanson & Caughey, 1990):

g, + 25,4, + w;q, =By u=C., (10)

kde q. je suradnica regulatora, & je jeho konstanta Gtlmu, . vlastna uhlova frekvencia (netl-
mena), B, je zosilnenie vstupu a C, zosilnenie vystupu (fyzikalny rozmer zavisi od praktickej
realizécie). Pre prenos tohto regulatora plati:

ue) _ B.C.

H oo (8) = =
oo (5) Y(s)  s?+28,5+ W}

(11)

Pri vypocte optimalnych hodndt parametrov vychddzame z rozsireného mat. modelu (napr.
Fenik a kol., 2002):

™ 00O M 0G0 0K -BC.OqO BO
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PID reguléator

Ak by bola v naSom pripade vystupom rychlost, tak by sme navrhovali skutocne proporcio-
nalno-integracno-derivacny regulator, ale formalne budeme za vystup zo sustavy povazovat’
vychylku (9b), pri¢om rovnica regulatora zmeni svoj tvar:

u=Ky+K,y+K,¥=K,Cq+K,Cq+K,Cq (13)

kde K; je zosilnenie integracnej zlozky (pre vychylku), Kp je zosilnenie proporcionalnej zloz-
ky (pre rychlost’) a Kp je zosilnenie derivacnej zlozky (pre zrychlenie). Ak zavedieme ozna-
cenie wy = KyKp resp. wp = Kp/Kp pre medznt uhlovi frekvenciu integracnej resp. derivac-
nej zlozky?, potom prenos regulatora bude mat tvar:

_ UG _ s*
HPID(S) - % - PE‘)l +S+Q)_DE (14)

Pri navrhu optimalneho riadenia analyzujeme zmenu vlastnych Cisel A; = =& + jwy (realna Cast’
0, predstavuje konStantu Gtlmu a imaginarna Cast’ (3 tlmena vlastni uhlovu frekvenciu) ria-
deného systému ako celku v zavislosti na parametroch K;, Kp, Kp (Kp, @y, 0p), priCom vy-
chadzame z matematického modelu:

(M - K, BC)j + (D - K,BC)q +(K - K,BC)q =Bri(t) (15)

V tomto pripade nedochadza k zvyseniu poctu stupnov volnosti, ale len k modifikéacii matic
MKP modelu.

5. Priklad — potla¢anie kmitania votknutého nosnika

Porovnanie spomenutych regulatorov vykoname na simulovanom priklade potlacania kmita-
nia votknutého nosnika (obr.3) s nalepenym piezokeramickym prvkom, ktory bude sluZzit’ ako
samo-snimajuci akény ¢len (Dosh & Inman, 1992). V priklade sa sustredime len na 1.VT.

Navrh optimalneho PPF riadenia vychadza z konkrétnej hodnoty zosilnenia, ktord sme
schopny dosiahnut’ (optiméalna = maximalna) a naslednym vypoctom optimalnej hodnoty kon-
Stanty utlmu &, a frekvencie w, (Fenik a kol., 2002). Ak realizujeme PPF kompenzator pomo-
cou elektrického obvodu fungujuceho na principe RLC, potom zosilnenie mé nasledovny tvar:

g:BcCc :Kangelwi (16)

kde g je elektrické zosilnenie regulatora, ktoré¢ zahiiia okrem koncového vykonového zosil-
nenia aj zoslabenie v samo-snimajicom obvode (Dosh & Inman, 1992).

? pri tejto frekvencii (s = jay resp. s = jwp) ma integratna resp. derivatna zlozka akénej veliGiny rov-
nakt amplitadu ako proporcionalna zlozka
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piezokeramika snima¢ 11g Sirka 40

/ S
i

\_ hlinik i :
Vlastné frekvencie

I 15.16 Hz
10 100 - 2. 92.98 Hz
= > 3. 2589 Hz

460

Obr.3: Nosnik s piezokeramikou

Pre hodnotu g¢; = — 8, pri€om hodnoty konstant akéného ¢lena a snimaca su K, = 0,001 Nm/V,
Ks=—3500 V/rad (jedna sa o realne hodnoty platné pre podobny nosnik zostrojeny ako labo-
ratérny prototyp ), su optimalne hodnoty PPF riadenia nasledovné:

w, =103,15s™ 5, =283s™

Dosiahnuta kongtanta utlmu: &, = 14,2s™ (bez riadenia &, = 0,5 s'l).
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Obr.4: Konstanta Gtlmu 1.VT pre P regulator
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Pri navrhu PID regulatora zatneme najprv len s proporcionalnou zlozkou (K; = 0, Kp = 0),
pri¢om zosilnenie méa hodnotu:

Kp = KaKsGel/ (17)

kde @y = 95,35 je vl. uhlova frekvencia nosnika a g, mé ta istd hodnotu ako v pripade PPF
riadenia. Na obr.4 je graficky zndzornena zéavislost’ konstanty utlmu pre 1.VT na el. zosilneni.
Na dosiahnutie tirovne tlmenia ako pri PPF riadeni by sme potrebovali 4-ndsobné zosilnenie a
na dosiahnutie maximalneho utlmu dokonca 9-ndsobné (g, = 72), ¢o je v nasom pripade nere-
alne, teda optimalna hodnota zosilnenia je ta, ktorti sme schopni dosiahnut’.

P regulator teoreticky ovplyviiuje vSetky VT mech. sustavy tak, ze redlne Casti vl. ¢isel
klesaju (konStanty Utlmu narastaji) a to tym viac, ¢im vécsia je vl. frekvencia. AvSak mat.
model nevystihuje dobre spravanie sa redlnej ststavy v oblasti vysSich frekvencii, pretoze
nezohladnuje dynamické vlastnosti akéného €lena a taktieZ skreslenie prenosu v el. ¢asti sys-
tému. To sa v praxi prejavuje tym, ze realne Casti niektorych vl. ¢isel so zosilnenim narastaju
v opacnom smere, t.j. uz pri relativne nizkych hodnotach zosilnenia sa ststava stava nestabil-
nou, ¢omu treba zabranit' pouzitim uzkopasmového filtra. Alternativou je pouzitie PD regu-
latora, ktory nema vplyv na VT s frerkvenciami vyrazne vysS§imi ako je medzna frekvencia
deriva¢ného Clena. Na obr.5 mo6zme sledovat’ ako sa so zosilnenim menia vl. ¢isla prislucha-
jice prvym dvom VT pri roznych pevne nastavenych hodnotach y (s™). Jedna hviezdicka
zodpoveda jednému vl. ¢islu. El. zosilnenie sa menilo v rozsahu 1:100 s krokom 1.
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Obr.5: Analyza vl. ¢isel pre PD regulator
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Z analyzy vyplyva, Zze nasa hodnota zosilnenia je optimalnou hodnotou, takze pre najdenie
opt. hodnoty wp postaci sledovat’ zmenu Gtlmu v zavislosti na tejto frekvencii pri pevne na-
stavene] hodnote zosilnenia. Na obr.6 je zndzornena velkost konStanty utlmu pre 1.VT
v zavislosti na wp pre el zosilnenie g, = 8. Vidime, Ze pri optimalnom nastaveni je dosiahnuty
utlm len o malo vicsi ako pri P regulatore, avSak vyrazny vplyv mozno pozorovat’ len pri
troch najnizsich VT, €o je vel'ky prinos deriva¢ného Clena z hl'adiska stability riadenia.

4.2 ‘ T T I ,

6” (l/S)

0 50 100 150 200 250 300
medzna uhl. frekvencia wy, (1/s)

Obr.6: Konstanta Gtlmu 1.VT pre PD regulator

VyraznejSie zvySenie tlmenia mozno dosiahnut’ pridanim integra¢ného ¢lena k PD regulatoru.
V takom pripade si v§imame zavislost’ konStanty Gtlmu na frekvencii wp pri réznych pevne
nastavenych hodnotach medznej frekvencie wy a konstantnom zosilneni (obr.7). VSeobecne
mozno konStatovat’, Ze zosilnenie integraéného ¢lena K; by malo byt’ o najvacsie (teda aj wy,
ale so zadpornym znamienkom!), pricom vSak narasta i optimalna hodnota wp. Z hl'adiska sta-
bility nie je vhodné prili§ zvacSovat’ hodnotu wp aj ked’ ta je neobmedzend (Kp = Kp/ay),
takZe optimalne nastavenie pre nas znamend, ze Wy ma ¢o najvacsiu hodnotu (prakticky do-
siahnutel'nt1) pri vhodne zvolenej hodnote wp. Napokon uz len treba poznamenat, Ze tieto
zavery, ku ktorym sme dospeli v otdzke optimalneho nastavenia PID reguldtora su platné pre
pripady, v ktorych max. zosilnenie nedosahuje uroven optimalneho zosilnenia pre P regulétor.
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Obr.7: KonStanta Gtlmu 1.VT pre PID regulator

Pre nazorné porovnanie s na obr.8 znazornené amplitidovo-frekvencné charakteristiky

Cvwr

PPF regulatorom a pre pripad bez riadenia. Uvedené charakteristiky st vypocitané z prenosu
medzi poruchou r(t) a vystupom y(t). Optimalne nastavenie jednotlivych regulatorov prehl'ad-

ne udava tab.1:

Tabulka 1: Optimalne nastavenie regulatorov

Regulator Optimalne nastavenie Dosiahnuté tlmenie
PD g4=8 Gp=38s" S =4,1s"
PID ga=8 wp=250s" y=500s" i =9,0s™
PPF ga=—8 w,=103,155" & =283s" Oy, = 14,35
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Obr.8: Amplitidovo-frekvencné charakteristiky

Ako mozno vidiet’ na obrazku, PPF regulator naozaj nema vplyv na vyssie VT, narozdiel od
PID (resp. PD) regulatora. TaktieZ si moZno vSimnut, Ze pridanim integraéného ¢lena k PD
regulatoru sa sice zvysi utlm pre 1.VT, ale ststava ,,zmdkne®, teda pri vynutenom kmitani
v oblasti nizkych frekvencii vykazuje vicsie vychylky.

6. Zaver

Na priklade uvedenom v tomto prispevku sme ukazali, ze ma vyznam zaoberat’ sa aplikaciou
PID regulétora v oblasti potla€ania kmitania mech. sustav 1 ked’ treba povedat, ze z pohl'adu
tlmenia 1.VT sa nedosahuje taka kvalita riadenia ako pri pouziti PPF. Avsak ak nés zaujima
SirSie frekvencné pasmo, moZno dosiahnuté vysledky povazovat’ za uspokojivé, ked’ze v tom
pripade staci jediny PID (resp. PD) regulator narozdiel od PPF, kde je potrebny regulator pre
kazdy riadeny VT.
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