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Anotace diplomové prace

SURANEK, P. Aktivni tlumeni vibraci: diplomova prace. Ostrava: VSB - Technicka
univerzita Ostrava, Univerzitni studijni programy, Katedra automatizacni techniky a fizeni,

2012, 49 s. Vedouci prace: Ttima, J.

Prace se zabyva aktivnim tlumenim vibraci vetknutého nosniku. Cilem prace bylo sestavit
laboratorni model, osadit jej snimaci a akénim ¢lenem ve formé piezoaktudtoru a navrhnout
takovy reguldtor, ktery zajisti, aby se nosnik choval jako prvek s vyraznéj$im tlumenim nez je
ptirozené obvyklé. Mechanicky systém vetknutého ocelového nosniku je totiz zajimavy tim,
ze mé velmi maly koeficient pomérného tlumeni, dale je mozné elasticky se chovajici nosnik
chapat jako systém s nekonecnym poctem stupni volnosti a tim padem vykazujici nekonecny
pocet rezonannich frekvenci. Navrh regulatoru byl realizovan v programu MATLAB-
Simulink a implementovan do signalového procesoru dSPACE. Zpétna vazba byla zajisténa
pomoci laserového snimace pracujicim na principu optické triangulace. Diagnostika soustavy
byla provadéna pomoci vyhodnocovaciho zatizeni PULSE (Briiel & Kjer), piezoelektrickych

snimacu sily, zrychleni a impulsniho kladivka.

Anotation of Diploma Thesis

SURANEK, P. Active Vibration Control : Diploma Thesis. Ostrava: VSB — Technical
University Ostrava, University study programmes, Department of Control Systems and

Instrumentation, 2012, 49 p. Thesis head: Tima, J.

This thesis deals with an active vibration control of a cantilever beam. The goal of this
work was to construct a laboratory model, to equip it by sensors and actuators and design a
controller which ensures that beam behaves like more damped element than is naturally usual.
The mechanical system of a cantilever beam is interesting with its very low relative damping
factor and because the elastic beam can be considered as a system with an infinite number of
degrees of freedom, it has also infinite number of resonance frequencies. Controller design
was realized in program MATLAB-Simulink and it was implemented into a signal processor
dSPACE. Control feedback was assured by optical triangulation laser sensor. The parameters
of the mechanical system were identified experimentally with the use of a PULSE signal

analyzer, piezoelectric force exciter, acceleration sensors and impulse hammer.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

E [Pa] modul pruznosti

F [N] sila

G pienos

J [m*] moment setrvacnosti plochy
K [-] zesileni

S [m?] obsah

T [s] Casova konstanta

b [m] Sitka nosniku

f [Hz] frekvence

h [m] vyska nosniku

k [N'm"] tuhost

/ [m] délka nosniku

m [kg] hmotnost

s [s] komplexni proménna

t [s] ¢as

u [-] pfi¢na vychylka

y [m], [-] vychylka

Q [rad-s'] vlastni kruhové rychlost
0 [-] dynamicky soucinitel



o

[-]

[°]
[kg'm™]

[rad-s']

soucinitel naladéni
kofen frekven¢ni rovnice
pomérné tlument

fazovy posun

hustota

vlastni kruhové rychlost



UVOD

S problematikou mechanického kmitani se moderni Clovék setkavd témér na kazdém
kroku. Lidskd dila musi byt navrzena tak, aby nenastala moznost jejich destrukci vlivem
vibraci. Naptiklad stavby musi byt navrzeny tak aby odolaly povétrnostnim podminkam, coz
se tykd vétSinou ndvrhu mostnich konstrukei a vysokych budov takovym zplisobem, aby
nedoslo k jejich zniceni proudénim vétru, ktery obvykle ni¢i malou amplitudou sily, zato
vysokym rezonanénim =zesileni na frekvenci, kterd je rovna néckteré vlastni frekvenci
konstrukce. Na druhou stranu musi byt tyto stavby, zejména v tektonicky rizikovych
oblastech, navrzeny tak, aby byly schopny odolévat silam obrovskych amplitud a vysokych

frekvenci.

Potlacovani vibraci je tedy uplatiiovano za cilem zamezeni rGznych zdvad a destrukci,
muze vést ke zvySeni komfortu, ptipadné potlaceni zdravi Skodlivym vibracim, jelikoz
nékteré frekvence mohou mit na lidské télo pti dlouhodobém ptisobeni az fatalni nasledky.
Potlacovani kmitani o velmi malych amplitudach je dilezité napiiklad v oblasti vypocetni

techniky, nanotechnologii, optice a jinych odvétvich.
Tlumeni mechanickych vibraci je ¢innost, bez které by se dnesSni svét neobesel.

Existuje nékolik zpiisobt, jak vibracim piedejit. Mezi nejcastéjsi feSeni patii ztuzovani,
které posouva rezonancni frekvenci za uroven frekvenci budicich sil, dale jde o tlumeni, které
dokéze mafit energii a tim paddem se snizi rezonan¢ni vrchol frekvenéni charakteristiky a
v neposledni fad¢ Ize uvést izolaci, kterd zabraiuje priniku vibraci do ¢asti na tyto kmity

nachylné.

K tlumeni lze pfistoupit riiznymi zplsoby. Obvykle se dé€li na tlumeni aktivni a pasivni.
Pasivni tlumeni zahrnuje pouziti prvkd, jako naptiklad kapalinové tlumice, pryZové
elastomery, pfipadné v kombinaci s ocelovou pruzinou, elementl s hysterezi. Tyto prvky
obvykle pro svou funkci nepozaduji zdroje energie, a jejich funkci nelze fidit. Naproti tomu
aktivni fizeni tlumeni pracuje v regulaénim zpétnovazebnim obvodu, to znamena, Ze zahrnuje

snima¢ nebo rovnou skupinu snimacli, aktivni prvky a fidici zpétnovazebni algoritmus.

[Preumont, 2008]



1 ZAKLADY TLUMENI VIBRACI

1.1 Kmitani netlumené soustavy s jednim stupném
volnosti

Mechanickou soustavu s jednim stupném volnosti 1ze znazornit jako hmotny bod

zavéSeny na nehmotné pruzing. Psobisté sily je uvazovano v hmotném bodé¢.

B m
y(t)l F(t
Obr. 1.1 — Netlumend soustava s jednim stupném volnosti
k je tuhost pruziny [N-m™']
m je hmotnost [kg]
v je vychylka [m]
Fjesila [N]

Pohybové rovnice této soustavy vyjadiuje, Zze plisobeni sily natahuje pruzinu a urychluje

hmotu:
m- () + k- ()= F¢) (1.1)
Pomoci Laplaceovy transformace lze tuto rovnici pfevést na tvar:

m-Y(s)-s2+k-Y(s):F(s) (1.2)
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A nasledné lze ziskat ptenos bezeztratového proporcionélniho ¢lenu druhého tadu:

kde zesilent je:

k=1
k

¢asova konstanta:

m
-

vlastni kruhové rychlost:

Jestlize soustavu budeme budit harmonicky proménnou silou F(¢) = F sin (wt):

50)+ 0} 3(0) = sin(ar)

o je kruhova rychlost proménné budici sily

F je zde amplituda budici sily

Partikulérni feSeni rovnice je:
y,(t)=y-sin(cr)

Po dosazeni tohoto feSeni do (1.9) a nasledné tiprave se obdrzi:

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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F
(0f -0 Jy=— (1.10)
m
Odkud Ize vyjadtit amplitudu vynuceného ustaleného kmiténi:
P e L 5 (1.11)
y m(a)g —0)2) Yt 2 2 Vst 2 Yt .

W, —® 1_(wj
@,

Velikost vychylky pfi ptisobeni ¢asové neproménné sily se nazyva staticka vychylka:

F F
Tk 1.12
P k ma)o2 ( )
Dynamicky soucinitel je roven:
5= = 1 2 = 12 (1.13)
yvz 1 In) 1 - 77
a)O
n je soucinitel naladéni:
= (1.14)
a)O

Tyto posledni dva soucinitelé umozni urcitym zplisobem normovat amplitudovou

charakteristiku.
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Obr. 1.2 — Amplitudova kmitoctova charakteristika soustavy bez lumeni

Z pribéhu funkce, kterd se také oznaCuje jako rezonancni kifivka, je patrné, ze pfi
statickych veli¢inach (@ = 0) je velikost amplitudy vystupni veli¢iny dana hodnotou piisobici
sily a tuhosti. Pfi narGstu kmitoctu roste pii stejné amplitudé vstupni veli¢iny amplituda
vystupni veli¢iny, u netlumeného systému az do nekonecna pii rezonanénim kmitoctu
(0 = wp). Za rezonancnim kmitotem pomér vystupni amplitudy ke vstupni amplitudé
z nekoneéna pozvolna klesé, aZ k nule pfi vysokych kmitoétech jdoucich do nekoneéna. Cést
grafu pro hodnoty kmitoctu mensi nez vlastni kruhova rychlost systému je oznacovéana jako
podrezonan¢ni oblast a ¢ast vysSich kmito€tl se nazyva nadrezonancni oblast. Také je velice
dilezita zavislost faze na frekvenci v obou zminénych frekven¢nich oblastech ptficemz pfi

rezonané¢nim kmitoctu se faze otaci o 180°.

0 1 2 n
0° ' >
) S e R bbb bbb
S180° —focommmooomommooooe-
0 v

Obr. 1.3 — Fazova kmitoctova charakteristika soustavy bez tlumeni
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1.2 Kmitani tlumené soustavy s jednim stupném
volnosti

Obr. 1.4 — Tlumend soustava s jednim stupném volnosti

Oproti ptedchozi soustavé zde pribude prvek, ktery mati energii — tlumic. Pti ptedpokladu

viskézniho tlument je pohybova rovnice ve tvaru:
m-3(t)+b-3(t)+ k- ()= Flt) (1.15)

Po pievedeni do oblasti komplexni proménné:
m-Y(s) s> +b-Y(s)-s+k-Y(s)= F(s) (1.16)

Pfenos ma tvar:

1
G(s)= Yls) _ k (1.17)

G(s)= Y(s) _ S (1.18)

£ =—— (1.19)
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Dynamicky soucinitel je ve tvaru:

s=2 = ! (1.20)
Yao Ji-n?) +agiy?

Pro pribé¢h fazového posunuti plati:

2
o = arctg 220! (1.21)

1—772

=0
50 = 031
Sr0 = 072

0 n

0° — >
-90°
-180°
@ v

Obr. 1.6 — Fazova kmitocétova charakteristika soustavy s tlumenim

Z amplitudové kmitoctové charakteristiky lze jasné vidét vliv pomérného tlumeni, to

znamena, ze s narustajicim tlumenim se snizuje vrchol této charakteristiky. To znamena, Ze

15



pfi rezonan¢ni frekvenci bude amplituda vystupni veli¢iny tlumeného systému mensi nez
amplituda systému netlumeného. Tomu také odpovida rychlost zmény faze systému. Ta se u
slabé tlumeného systému lame ostieji o 180° nez u siln¢ tlumeného. Dale je vhodné zminit
fakt, ze s vyS$im tlumenim se maximum amplitudové charakteristiky posouva smérem

k niz§im kmitoétam.

1.3 Vliv dopravniho zpozdéni na proporcionalni
systemy s tlumenim

Do soustavy muze byt vneseno dopravni zpozdéni, napiiklad jako disledek pomalych

snimact. Pfenos proporcionalniho systému s dopravnim zpozdénim ma tvar:

Y(s) K e
Gls)= = e’ 1.22
(S) F(S) T)s® +2&,Tys +1 ¢ (1.22)

Dopravni zpozdéni neovlivni amplitudovou kmitoctovou charakteristiku, ale hodnota
fazového posunu se bude v absolutni hodnoté zvySovat, tak, jak je patrné z vykreslenych

prabéht. U vyssich frekvenci by hodnota smétovala k nekone¢nu.

OA

Obr. 1.7 — Amplitudova kmitocétova charakteristika soustavy
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0° ! | >
) e L
bez dopravniho
zpozdéni
S180° —fttmrmmmmmmmmmmmmes N i
® s dopravnim
zpozdénim
v

Obr. 1.8 — Fazova kmitoctova charakteristika soustavy s tlumenim a dopravnim zpoZdénim

U nizce tlumeného c¢lenu s dopravnim zpozdénim mulize nastat situace, ze faze pii
rezonan¢nim kmito¢tu neni posunuta o 90°, ale mize smérovat napiiklad ke 180°. Toto miize

byt vysvétleni orientace zpétné vazby, jakd byla pouzita u fizeni, které bude piedstaveno

v nasledujicich kapitolach.
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2 KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO STAVU

2.1 Studie jiz realizovanych laboratornich modelt

V odborné literatuie [Preumont, 2008] lze nalézt rozd€leni systému podle vzijemného

umisténi aktudtoru a snimace.

Jednim z moZnosti je umisténi snimace a aktuatoru v jednom bodé¢:

Obr. 2.1 — Systém s aktudtorem a snimacem umisténym na stejném stupni volnosti
[Preumont, 2008]

Déle umisténi témét ve stejném miste:

L

sl & o

PN

<+ 9 u
o

Obr. 2.2 — Systém s aktudtorem a snimacem umisténym na stejném stupni volnosti
[Preumont, 2008]

A v posledni fadé umisténi snimace a aktuatoru na riznych mistech. Tento pfipad se

obecné uvazuje v piipadé, ze oba prvky jsou od sebe vzdéleny vice nez desetinu délky

nosniku.

Na kanalu Youtube 1ze nalézt video, na kterém je pekny piiklad jednostranné vetknutého

nosniku, na ktery je aplikovan proces aktivniho tlumeni vibraci. Vibrace jsou snimany

akcelerometrem na volném konci nosniku. Aké¢ni Clen je umistén u vetknuti, jedna se o

zesileny piezoaktuator (Amplified Piezo-Actuator — APA).
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Obr. 2.3 — Nosnik s aktivnim tlumenim [www.youtube.com, 2011]

Obr. 2.4 — Nosnik s aktivnim tlumenim — detail piezoaktudtoru [www.youtube.com, 2011]

Z obrazkl je patrné, Ze snimac a akéni €len (aktuator) jsou umistény na opacnych koncich
nosniku. Toto rozloZeni je dostacujici pro tlumeni prvniho mdédu kmitid, ktery je obvykle svou

vychylkou u takto jednoduchych nosnikli dominantni.

V popisovaném ptikladu je pouzity piezoakturator s ramem, jehoz geometrie je navrzena

tak, aby byl zvétSen zdvih zafizeni:

Obr. 2.5 — Zesileny piezoakturdtor [Cedrat Group, 2010]
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2.2 Navrh viastniho laboratorniho modelu —
mechanicka cast

Jako inspirace ke tvorbé vlastniho laboratorniho modelu poslouzil piiklad z videa

spolecnosti Cedrat.

Ideovy navrh laboratorni tlohy je vidét na Obr. 2.6. Je nutné zajistit pevny rdm, pevné
vetknuti nosniku. Je nezbytné minimalizovat v§echny viile u vetknuti. Bylo rozhodnuto, Ze se
laboratorni stav bude realizovat pomoci stavebnicového systému ITEM. V CAD Systému

Autodesk Inventor byl nakreslen 3D model stavu.

Navrh mechanického systému pomoci 3D modelu dava jasnou predstavu o tvaru,
proporcich systému. S narastem vykonu grafického rozhrani osobnich pocitact, se zacaly 3D
CAD systémy v konstruktérstvi hojné vyuZivat, jelikoZ umoznovaly vytvofit cely stroj
»imaginarn¢* v pocita¢i a odhalit a odstranit rizné¢ nedostatky navrzeného systému jiz pfi
navthu a ne az pfi vyrob€ stroje. Rovnéz umoznily ekonomictéj§i tvorbu vykresové
dokumentace. Moderni systémy maji provazany jednotlivé programové moduly tykajici se
navrhu 3D modelu, tvorby dokumentace, pevnostnich kontrol a rovnéz uZitecné nastroje jako
interaktivni navrhovani Sroubovych spojeni, ozubenych pievodli, pruzin, hfideli a mnoha
dalSich prvkli. Budoucnosti CAD systémil je provazani elektronickych, mechanickych,

pneumatickych, hydraulickych a jinych modelti do komplexnich funkénich programi.

snimaé
] zrychleni

ram (vychylky,
l/— rychlosti)

aktuator

o o nosnik

Obr. 2.6 — Ideovy navrh laboratorni ulohy
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Obr. 2.7 — CAD navrh laboratorniho modelu

Pocitacem vygenerovand hmotnost modelu byla 45 kg.

760

\ Ko7 @ o
—_ OO0
500 2

240
Rl el
O] O
|EAl
=%

IS
225 2

Obr. 2.8 — Rozméry laboratorniho modelu

9 piezoaktuator P845.60 0,162 kg 1
8 ulmer_60x60_200 Dural 1,111 kg 1
7 ulmer_60x60_480 Dural 2,666 kg 2
6 ulmer_60x60_700 Dural 3,888 kg 4
5 ulmer_60x60_120 Dural 0,658 kg 4
4 ulmer_120x120_200 Dural 3,187 kg 1
3 nosnik_40x5_600 Ocel 0,940 kg 1
2 ulmer_120x60_100 Dural 0,984 kg 2
1 ulmer_240x60_600 Dural 11,654 kg 1
POZICE NAZEV MATERIAL HMOTNOST KS

Obr. 2.9 — Kusovnik k sestavé laboratorniho modelu
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Obr. 2.10 — Sestaveny laboratorni model

2.3 Experimentalni modalni analyza nosniku

Jelikoz 1ze elasticky nosnik vnimat jako soustavu nekonecného poctu hmotnych bodd,
bude mit nosnik nekone¢ny pocet vlastnich frekvenci. Jednotlivé vlastni kruhové rychlosti

jsou ur¢eny vztahem:

2
anl; & .1
I\ pS

A, je kofen frekvencni rovnice, kterd ma pro uloZeni pevny-volny tvar:

cosAcoshA+1=0 (2.2)
a tyto kofeny jsou:

A, =0,59687
A, =1,49427 (2.3.)

n

A = [n - lJﬂ', n=34,..,0©
2

[ je délka nosniku, pro méfeny nosnik plati:

[=0,5m.
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E je Youngliv modul pruznosti a pro pouzitou ocel je udavan
E=21-10"Pa

J je moment setrvacnosti plochy prifezu nosniku a u obdélnikového priifezu ma tvar:

2.4)

h je vyska prufezu
h=5mm
b je sitka prafezu
b =40 mm
p je hustota, pro ocel:
p=7850kg-m™
S je plocha prifezu, pro obdélnikovy priifez plati
S=b-h (2.5.)

Ptepocet mezi vlastni kruhovou rychlosti a vlastni frekvenci je:

f==r 2.6)

Vlastni frekvence jednotlivych moda byly vypocteny:

f,=16,84 Hz

£, =105,57 Hz

f, =295,53 Hz

£, =57923 Hz

f. =957,50 Hz
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fs =1430,35 Hz
/- =1997,75 Hz
Tvary jednotlivych modi kmita (obaly pti¢nych vychylek) popisuje rovnice:
u, (l )=sin(4,/)—sinh(1,/)-e, [cos(ﬁnl )— cosh(4,/ )] (2.7)

_ sin(, )+sinh(2, )
“ = cos(4, )+ cosh(4,) @8)

1e(0,0)

Dale je zobrazeno prvnich sedm tvart modu:

Tvar 1. médu

3 -
2.5 A
2 4
3 1.5 1
1 4
0.5 A1

0 T T T T J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

pomérna délka | [-]

Obr. 2.11 — Tvar 1. modu
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u (1)

Tvar 2. médu

0.2

0.4

0.6

pomérna délka | [-]

Obr. 2.12 — Tvar 2. modu

u (I

2.5 1
2-
1.5 1

Tvar 3. modu

-0.5

-1.5 -

0.2

0.4

pomérna délka | [-]

Obr. 2.13 — Tvar 3. modu
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u (I

Tvar 4. moédu

pomérna délka I [-]

—_

Obr. 2.14 — Tvar 4. modu

u (I

Tvar 5. moédu

0.2

0.4 0.6

pomérna délka I [-]

0.8

Obr. 2.15 — Tvar 5. modu
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Tvar 6. médu

0.2 4 0. 0.8 1

u (I

pomérna délka | [-]

Obr. 2.16 — Tvar 6. modu

Tvar 7. médu

2.5 1
5
1.5 1

u(l

-0.5

-1.5 1
24

pomérna délka | [-]

Obr. 2.17 — Tvar 7. modu

Modalni analyzu lze provést dvéma zplsoby: aplikovanim impulsu v jednom bod¢ a
meéfeni odezvy na vice mistech, nebo méfenim odezvy v jenom misté a buzenim impulsem ve

vice mistech. Byla zvolena druh4 varianta.

Buzeni bylo provedeno impulsnim kladivkem. Silovy impuls byl aplikovan na jedenécti

bodech nosniku v jedné fede¢.

Ziskani tvart kmith v jednotlivych modech kmitani je ndzorné vidét na Obr. 2.18.
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Amplituda Prvni tvar

Vzdalepest Druhy tvar

Pohled z frekvenéni oblasti

Obr. 2.19 — Provadeéni modadlni analyzy

Cilem experimentu je, aby se testovaci signal co nejvice pfiblizil Diracovu impulsu.

Casové pribshy impulsu, odezvy soustavy a frekvenéni charakteristiky jsou na nasledujicich

obrazcich.

Prabéh impulsu (kladivko)

Obr. 2.20 — Priibéh vstupniho impulsu

28



Pribéh odezvy nosniku

100

Zrychleni [m-s?]
[}

Obr. 2.21 — Pritbéh odezvy

Na nésledujicim obrazku je zndzornéna frekvencni odezva systému pro uspofadani, ve
kterém je realizovan laboratorni stav. To znamen4, Ze byly provadény udery co nejblize mistu
vetknuti nosniku, coz byla referen¢ni hodnota pro vypocet frekvenéni pienosové funkce

(vstupni hodnota) a snimano bylo zrychleni na volném konci nosniku

Amplitudova frekvenéni funkce

FRF [dH]

Frekvenos Hz

Obr. 2.22 — Frekvenéni charakteristika — amplitudova

Nasledujici obrazek zobrazuje frekvencni funkce pro vSech jedenact métenych bodu.
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Hz
Obr. 2.23 — Frekvencni charakteristiky pro vSechny body méient

Animace k prvnim péti modim jsou soucasti elektronické ptilohy této prace.
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3 NAVRH MERICIHO RETEZCE

K funkcnosti laboratorniho stavu je nutno instalovat akcni ¢len, snimace a regulator.
Regulator bude naprogramovan do systému dSPACE, jako akéni c¢len je pouzit
piezoelektricky aktuator. Piezoaktuator vynika velkou silou, avSak na ukor malého zdvihu.

Zpétna vazba je zajisténa laserovym snimacem vychylky.

3.1 Snimac vychylky

K méfeni vychylky na konci nosniku byl pouzit snima¢ Micro-Epsilon ILD 1300-20.
Tento snima¢ funguje na principu optické triangulace, méfici rozsah je 20 mm, vzorkovaci
frekvence 500 Hz, neptesnost £0,2% z rozsahu, rozliSitelnost 4 pm, ma standardni proudovy

vystup 420 mA.

Obr. 3.1 — Snimac vychylky ILD 1300-20

Jelikoz syst¢tm dSPACE mé pifevodniky pro napétové vstupy, bylo nutné proudovy
vystup snimace pfevést na napétovy. Vyrobce snimace uvadi v navodu ke snimaci schéma
(Obr. 3.2), které tento problém fesi. Byla vytvofena jednoducha deska plosného spoje, na
které¢ byly dva rezistory a jeden kondenzator, dale bylo nutné pfivést napajeni snimace
(snima¢ muze byt napajen stejnosmérnym napétim 1130 V) a umistit spina¢ napdjeni,
kterym bylo mozné snimac¢ zapnout. Deska plosného spoje byla umisténa do krabice, na ni
pfipevnén spinac, pro pfivedeni kabelu ze snimace byl pouzit konektor pro RS 232, vystupni

napéti bylo vyvedeno na BNC konektor.
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Obr. 3.3 — Navrh tisténého spoje

Obr. 3.4 — Krabice vystupniho obvodu
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3.2 Piezoaktuator Physical Instruments P-845.60

Piezoaktuator je akéni ¢len pouzivany zejména v posledni dobé v mechatronickych
systémech pro aktivni tlumeni vibraci. Jeho vlastnosti je, Ze je schopen vyvinout velke sily pfi
malém zdvihu. Funguje tak, Ze je na vybrus piezomaterialu (obvykle z kiemene) ptivedeno

napéti, ¢imz je vyvolana deformace tohoto materialu.

Pouzity piezoaktuator ma zdvih 90 um, je schopny vyvinout silu 3000 N v tlaku a 700 N
v tahu. Je pfipojen k servozesilovac¢i E-500.00 do néhoz vchazi signal 0+10 V a samotny

piezoaktuator je napajen napétim -20+-120 V.

Tento piezoaktuator je vybaven vlastnim snimac¢em posunuti. V zesilovaci je zabudovan

regulacni obvod, ktery reguluje hodnotu zdvihu piezoaktuatoru.

Co se montaZe piezoaktuatoru tyka, je nutné zajistit, aby tento akéni ¢len nebyl naméhan
krutem. PouZity model ma povoleny utahovaci moment pouze 1 Nm. Aby bylo zamezeno

prendseni ohybovych momentii na piezokrystal, je vhodné pouzit pruznou koncovku.
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Obr. 3.7 — Zesilovacé E-500.00

3.3 Signalovy procesor dSpace

Signalovy procesor dASPACE obsahuje:
e procesorovou kartu DS1005
e vstupné — vystupni kartu DS2211
e vykonny napajeci zdroj
e umclé zatéze + jednotka simulace chyb
e vSe je umisténo v 19” skiini

vvvvvv

simulacni nastroj MATLAB/Simulink, ze kterého se generuje spustitelny soubor, ktery se

nasledné nahrava do samotného signalového pocitace.

Obr. 3.8— Signdlovy procesor dSPACE
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Obr. 3.9- Signdlovy procesor dSPACE

Procesorova karta DS1005 provadi vypocet aplikaci. Tato karta je architektury Power PC.
Umoznuje vytvorit multiprocesorové konfigurace. Procesorova karta komunikuje se vstupné

vystupnimi kartami pomoci sbérnice PHS (peripherial high-speed bus).

Obr. 3.10 — Procesorova karta DS1005

Vstupné vystupni karta DS2211 byla navrzena pro pouZziti v automobilovém primyslu.
Standardné obsahuje digitalni a analogové vstupy a vystupy, moduly pro impulsni Sitkovou

modulaci, vstupy pro méteni frekvence, generatory a tvarovace signalu.

Obr. 3.11 — Procesorova karta DS2211

35



Procesorova DS2211
karta HIL I/O

DS1005 karta

Obr. 3.12 — Konfigurace dSPACE

3.4 Ridici algoritmus

Bylo zapotiebi navrhnout takovy fidici algoritmus, aby piezoaktuator kompenzoval vliv
poruchové veli¢iny, kterou je sila pisobici na volny konec nosniku. Pfi zkouSkach byl nosnik
vychylovan ru¢né. Nejlépe fungovalo fizeni, kdy se aktuator vychyloval stejnym smérem,

jako konec nosniku tak, jak je nakresleno na nésledujicim obrazku.

vychylka

aktuator

S

Obr. 3.13 — Princip Fizeni

Aktivni tlumeni kmitani se uskutecnilo tak, Ze zméfend vychylka byla zesilena a zpét

pfivedena jako elektrické napéti na piezoaktuator:

nosnik |PYSyka,

¥

poloha pieza

P

F 3

Obr. 3.14 — Schéma regulace
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Schéma zapojeni jednotlivych blokti v Simulinku je na Obr. 3.15.

0.25

>
\

DS2211MUX_ADC B1 | Gain - |Const@niz ... |
vsTUP T
(vychylka)

Gainb

Gain7 poloha_piezo1

P REGULATOR

DAC
1 OPRAVAVYSTUPU ~ 77T T T i DAC
1 i
i i
‘ > ; DAC
i A ' Channelwise
'
1 Gaina Saturation]1 DS2211DAC_B1_C1
i i
' '
| Constant3 i VYSTUP
i i
\ '

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (poloha pieza)

Obr. 3.15 — Simulacni schéma
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4 VYSLEDKY A HODNOCENI AKTIVNIHO
TLUMENI

Nosnik byl napnut a nasledn¢€ uvolnén tak, aby bylo mozné sledovat proces dokmitani a

se zapnutym a vypnutym aktivnim tlumenim vibraci.

Ze zobrazenych prubehi je ziejmé, ze dokmitadni nosniku je s regulaci pfiblizné 8 krat
rychlejsi nez bez regulace. Ze zobrazené¢ho priabehu akéni veliCiny je patrné, Ze zpisob fizeni
pfi tlumeni velkych vychylek se blizi dvoustavové regulaci. Pii pouziti piezoaktudtoru je
regulace s velkym zesilenim vcelku vhodna, jelikoz pravé pro rychlé zmény akéni veliciny,

coz predstavuje vysunuti aktuatoru, jsou tyto ¢leny konstruovany.

Z identifikace piechodovych charakteristik bylo odecteno, Ze netlumeny systém ma

koeficient pomérného tlumeni & = 0,014, oproti tomu systém s aktivnim tlumenim & = 0,228

Priibéh bez regulace

» iy

AANAANVANAANAA AN
YW WWWVVWY

vychylka [mm]

'2 I' ".
-4
|l

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
cas [s]

Obr. 4.1 — Priibéh vychylky bez aktivniho lumeni vibraci
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Pribéh s regulaci
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Obr. 4.2 — Prubéh vychylky s aktivnim tlumenim vibraci

Pribéh s regulaci
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Obr. 4.3 — Priubéh vychylky s aktivnim tlumenim - detail
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Pribéh wsunuti piezoaktuatoru
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Obr. 4.4 — Priubéh akéniho zdasahu pii aktivnim tlumeni

K analyze funkce aktivniho tlumeni vibraci byla zméfena frekvenéni odezva otevieného a
uzavieného regulac¢niho obvodu pii buzeni bilym Sumem podle Obr. 4.7 a 4.8. Zapojeni bloki
regulatoru je zifejmé z Obr. 4.9 a 4.10. Pro porovnani byly vykresleny frekvencni
charakteristiky pro ptipad, kdy jako vstup byl bily Sum a vystup vychylka konce nosniku. Je

ziejmé, Ze rezonancéni vrchol pro prvni méd kmitani z frekvencni funkce zmizel.

Frekvenéni charaktekteristika - bezregulace

FRF [dB]

0,00 50,00 100,00 150,00
Frekvence [HZ]

Obr. 4.5 — Frekvencni charakteristika — bez regulace
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FRF [dB]

Frekvenéni charakteristika - s regulaci
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100,00 150,00

Obr. 4.6 — Frekvencni charakteristika — s aktivnim tlumenim

]

Bily Sum

Vychylka
pieza

Nosnik

Vychylka nosniku

»

Preg |«

Obr. 4.7 — Princip méieni v uzaviené smycce

I

>
Bily Sum

Piezo

Vychylka

pieza
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B

Nosnik

nosniku
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Obr. 4.8 — Princip méfeni v otevieném obvodu
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Obr. 4.9 — Simulacni schéma méieni obvodu v oteviené smycce
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Obr. 4.10 — Simulacni schéma méreni obvodu v uzaviené smycce



Tato diplomova prace se zabyva aktivnim tlumenim vibraci vetknutého nosniku. Na

zacatku prace byly popsany proporcionalni dynamické ¢leny tlumené a bez tlumeni, zejména

jejich amplitudové a fAzové kmitoctové charakteristiky.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat laboratorni stav, na kterém

by bylo mozné zkouset aktivni tlumeni vibraci a vyvinout fidici algoritmus.

Pro vylouceni prithybu nosniku vlastni vdhou bylo rozhodnuto, Ze nosnik v laboratornim
modelu bude orientovéan vertikalné€ a vetknut na jedné stran€. Laboratorni model byl zhotoven
ze stavebnicového systému ITEM, jako snima¢ vychylky konce nosniku byl pouzit laserovy
triangulacni snimac. Systém byl aktivné tlumen pomoci piezoaktudtoru, ktery mél sice maly
zdvih, ale tento nedostatek byl kompenzovan vysokou rychlosti a velkou silou, kterou akéni
¢len plisobi na nosnik. Kvuli efektivité zdvihu akéniho ¢lenu byl umistén piezoaktuator co
nejblize vetknuti nosniku. Naopak vychylka byla snimana na volném konci nosniku, protoze

zde je amplituda kmitani u vSech modl nejvétsi.

RovnéZ byla provedena vypoctova analyza nosniku, a sice, Ze na zdklad¢ rozmérl a
vlastnosti oceli byly vypocteny vlastni frekvence kmitli, dale byly tyto frekvence ovéfeny
experimentalné. K tomuto ovéfeni byl pouzity vyhodnocovaci systém PULSE, ke kterému

byly pfipojeny snimace zrychleni a odmétovani vnitini polohy piezoaktuatoru.

Ridici algoritmus byl vytvafen v programu MATLAB-Simulink a implementovan do
signdlového procesoru dSPACE. Algoritmus fungoval tak, ze signdl vychylky byl pouze

zesilen a poslan akénimu ¢lenu.

Pomoci aktivniho tlumeni vibraci piezoaktuatorem bylo dosazeno vyrazné vyssiho Gtlumu
oproti pfirozenému chovani ocelového nosniku. Pii buzeni malych vychylek bylo dosazeno

absolutniho odstranéni rezonan¢niho vrcholu pro prvni moéd kmitani.

Uspéchem prace je fakt, ze pomoci vychylek o amplitudé necelé desetiny milimetru byly
zatlumeny kmity na konci nosniku o centimetrovych amplitudich. Bylo to moZzné diky
nizkému tlumeni ocelového systému a také diky tomu, ze ak¢ni zasah mé¢l frekvenci, ktera se

shodovala s vlastni frekvenci nosniku.
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Prace na projektu mlize pokracovat dale s cilem navrhnout takovy druh fizeni, ktery by
odstranil dalsi rezonan¢ni vrcholy. Lze oCekavat, ze odstranéni v potadi dalsiho vrcholu bude
muset byt provedeno zpétnou vazbou, kterd generuje akéni zésah s opacnou fazi nez je tomu u

prvniho modu kmitt.
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SEZNAM PRILOH

Tisténeé prilohy:

Vykres laboratorniho modelu
Ocenéni ,,Studentska tvuréi a odborna ¢innost® — Ostrava — 1. misto
Ocenéni ,,XLIX sesja studenckich két naukowych pionu hutniczego

Ocenéni ,,XLIX sesja studenckich kot naukowych pionu hutniczego

ukrajinské komise

Elektronickeé prilohy

Video funkce laboratorniho stavu

Videa modalnich kmitu

(1353

(1113

— Krakéw — 1. misto

— Krakéw — 2. misto od
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