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Streszczenie

Artykul prezentuje wyniki badan uktadu kompensacji drgan mechanicz-
nych belki jednostronnie utwierdzonej przy wykorzystaniu aktuatoréw
piezoelektrycznych sterowanych regulatorem nieliniowym opartym na
zjawisku nasycenia. Jako aktywator thumiacy drgania zastosowano prze-
twornik piezoelektryczny typu MFC, ktérego prac¢ nadzorowat procesor
DSP. Przeprowadzone badania numeryczne i laboratoryjne wykazaty duza
skuteczno$¢ dziatania algorytmu, ale tylko przy dopasowaniu czgstotliwo-
$ci regulatora do pobudzenia belki, oraz wykazaly znaczne pogorszenie
tlumienia drgan przy ich odstrojeniu lub nieoptymalnych parametrach
regulatora.

Stowa kluczowe: aktywne tlumienie drgan mechanicznych, piezoelektryk
aktywny, regulacja nieliniowa.

Compensation of mechanical vibrations of
composite beam by using piezoelectric
actuators with nonlinear controller

Abstract

Damping of active vibrations of a cantilever beam by a piezoelectric
actuator with nonlinear controller based on saturation phenomena is
analysed in the paper. The MFC M-8503P1 (Macro Fiber Composite)
element is used as a piezoactuator in the laboratory setup. The control
algorithm is computed by TMS320F2812 DSP system. Both numerical and
laboratory tests confirmed high efficiency of the considered method, but
only for the optimal controller parameters and the external force frequency
equal to the beam natural frequency. Even the difference between the
frequencies equal to 1% caused a considerable loss of algorithm performances.
Unsuitable controller parameters have a similar effect on vibration
compensation causing increase in the vibration amplitude and appearance
of additional oscillations. In a real system the natural beam frequency can
vary during operation with the change of ambient conditions and ageing
effect. Thus, there is a need for an adaptive system adjusting frequency
and parameters of the controller. The investigated control method is very
sensitive to external noises resulting in piezoactuator excitation, and
because of that it is necessary to implement analog and digital low-pass
filters.

Keywords: active vibration damping, piezoelectric actuator, nonlinear
control.

1. Wstep

Odksztalcenia mechaniczne sg jedng z przyczyn zuzywania si¢
czesci maszyn, nieprawidtowej ich pracy oraz w znacznym stop-
niu zmniejszajg ich trwato$¢. Najbardziej niekorzystne jest oddzia-
tywanie odksztalcen zmiennych w czasie, zwanych drganiami.
Kompensacja drgan niesie ze soba znaczne trudnosci, poniewaz
nie mozna w pelni odtworzy¢ fizycznych cech zjawisk powoduja-
cych drgania. Dodatkowo sity ttumigce sa zwykle duzo mniejsze

od wymuszen zewnetrznych, wigc ich opis matematyczny jest
o wiele bardziej ztozony.

Poczatkowo w celu tlumienia drgan wprowadzano tlumienie
liniowe wiskotyczne, ktore znacznie ulatwiato analize. W bardziej
zaawansowanych rozwiazaniach zaczg¢to wprowadzac konstrukcje
zawierajace oprdocz klasycznych czesci nosnych, rowniez elemen-
ty regulacji. Jednym z najbardziej zaawansowanych sposobdw
przeciwdziatania tym zjawiskom jest stosowanie ,materialdw
inteligentnych” (ang. smart materials), rozumianych jako uktady
kompozytowe z wbudowanymi aktywnymi elementami piezoelek-
trycznymi. Mozliwo$¢ wprowadzenia do uktadéw dodatkowych
sit zaleznych od przytozonego do elementéw napigcia umozliwia
podjecie pasywnej badz aktywnej kontroli drgan, a takze przy
wykorzystaniu réznych algorytméw oceng¢ zmiany wlasnosci
dynamicznych uktadéw w czasie. Niewielkie wymiary i tatwos$¢
taczenia elementéw piezoelektrycznych oraz zastosowanie odpo-
wiednio dobranych kontroleréw pozwala tym strukturom adapto-
wac si¢ do chwilowych warunkéw pracy. Dziatanie uzyskanego
uktadu uzaleznione jest od jego konstrukcji mechanicznej i rodza-
ju pobudzenia zewngtrznego, ale rowniez miejsca wprowadzenia
piezoelektrykéw i zastosowanego rodzaju regulacji.

W przypadku belki jednostronnie utwierdzonej (wspornikowej),
jedna ze skuteczniejszych metod ttumienia jej drgan wiasnych jest
opisana w literaturze technika wykorzystujaca regulator nielinio-
wy oparty na zjawisku nasycenia [1]. W niniejszym artykule
przedstawiono badania tej struktury pod katem ograniczen prak-
tycznego jej zastosowania.

2. Model belki wspornikowej

Belka jednostronnie utwierdzona (wspornikowa) (rys.1) moze
modelowac¢ smukle wysokie budowle osadzone w fundamencie,
z dodatkowa masg w $rodku lub na koncu, czy tez przedstawiaé
model elementéw $migta badz skrzydta samolotu [2].
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Rys. 1. Belka jednostronnie utwierdzona
Fig. 1. Cantilever beam

W analizie tego obiektu przyjeto podstawowe zatozenia uprasz-
czajace:
o odksztalcenia katowe przekrojow poprzecznych sa pomijane,
e wplyw naprezen stycznych na ugigcie belki nie jest uwzgled-
niany,
o przekroje poprzeczne nie pacza si¢ (nie zmieniaja ksztattu
wlasciwego podczas ruchu),
e rozpatruje si¢ tylko liniowy zakres pracy belki (obowigzuje
prawo Hooke’a).
Dla statych wtasciwosci belki wzdtuz dtugosci (E/=const), mo-
del belki Bernoulliego — Eulera wyraza rdwnanie (1):



424

o’u o'u
pA¥+E]$=p(x,t), (1)

w ktorym: ¢ - czas, x - wymiar liniowy, EI - sztywnos¢ na zgina-
nie, pA - masa jednostkowa, p - obciazenie poprzeczne belki,
u - przemieszczenie belki.

Poniewaz analizowana belka o dtugosci / jest z lewej strony
utwierdzona, a jej prawy koniec jest swobodny, mozna wigc sfor-
mutowac nastepujace warunki brzegowe:
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Jako rozwigzanie uzyskuje si¢ rownania dla kolejnych postaci
drgan rezonansowych.

3. Badania symulacyjne

W artykule przedstawiono wyniki badan dla typowego uktadu
belki wspornikowej, ktorej drgania kompensowane sa piezoelek-
trycznym elementem wykonawczym sterowanym w oparciu
o nieliniowy regulator [1]. Nieliniowos$¢ kontrolera polega na tym,
Ze na jego wejsciu sygnat poddawany jest dziataniu potggowania.
W algorytmie tym (ang. saturation control) sila, z jaka element
aktywny dziata na uktad, zalezy od kwadratu wspotrzednej opisu-
jacej zachowanie si¢ kontrolera. Wykorzystanie zjawiska nasyce-
nia polega na tym, ze kiedy czestos¢ wymuszenia w ukladzie
mechanicznym jest bliska czgstosci drgan wiasnych, to po prze-
kroczeniu pewnego krytycznego poziomu amplitudy wymuszenia
nadmiar energii kierowany jest w catosci do kontrolera (i tam
rozpraszany), a odpowiedz uktadu pozostaje stata. Ograniczeniem
jest jedynie mozliwos$¢ rozproszenia energii przez element aktyw-
ny (ograniczenie maksymalnej mocy wydzielanej na elemencie).
Charakter uktadu wymusza doktadne dostrojenie czgstosci drgan
uktad — kontroler w proporcji 2:1. Kiedy warunek ten nie jest
spelniony, skuteczno$é dziatania kontrolera nasyceniowego rap-
townie zmniejsza si¢.

Dla pierwszej postaci drgan réownanie modelujace przemiesz-
czenie belki przy okresowym wymuszeniu moze zosta¢ opisane
wzorem

i + 2 i+ u = F cos(Qt)+ pw? (6)

gdzie: u — przemieszczenie elementu belki, x4 — wspolczynnik
tlumienia belki, F' — amplituda sily wymuszajacej, €2 — pulsacja
sity wymuszajacej, y — wzmocnienie sygnatu z kontrolera, zas
réwnanie modelujace dziatanie kontrolera, ktory ma za zadanie
wyeliminowa¢ lub sttumi¢ w znacznym stopniu te drgania, zalez-
noscia

V+ 200+ @]V =ouv (7

gdzie: v — wewngtrzny parametr kontrolera — napigcie, o — wspot-
czynnik thumienia kontrolera, @, — pulsacja kontrolera, o — wzmoc-
nienie sygnatu sensora odksztatcenia, # — odksztalcenie zmierzone
przez sensor.

Badania symulacyjne obiektu przeprowadzono przy wykorzy-
staniu pakietu Matlab-Simulink, ktérego model przedstawiono na
rys. 2.

Dla optymalnych parametréw regulatora uzyskuje si¢ szybkie
i skuteczne wytlumienie drgan belki (rys. 3).
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Model belki i nieliniowego regulatora wykorzystujacego zjawisko
nasycenia

Model of beam and nonlinear controller based on saturation
phenomenon
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Ttumienie drgan belki u i wymuszenie d generowane przez regulator dla
optymalnych parametréw regulatora

Beam vibration damping u and force d generated by the controller for
the optimal controller parameters
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Z zasady dziatania analizowanego regulatora nieliniowego wyni-
ka, iz jest on dedykowany tylko dla jednej pulsacji wiasnej belki.
W celu eliminacji innych postaci drgan belki konieczne jest zasto-
sowanie regulatorow dla kazdej z nich odrgbnie. Niedopasowanie
pulsacji kontrolera w, do pulsacji wymuszenia 2 rzedu 1% powodu-
je znaczne pogorszenie skutecznosci thumienia drgan (rys. 4).
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Rys. 4. Tlumienie drgan belki u i wymuszenie d generowane przez regulator dla
pulsacji sity wymuszajacej rownej 1,01 pulsacji whasnej belki

Fig. 4. Beam vibration damping u and force d generated by the controller for
the controller frequency equal to 1.01 of the beam natural frequency

Odstrojenie tych pulsacji o 3% skutkuje zwigkszeniem czesto-
tliwosci oscylacji (rys. 5).
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Rys. 5. Tlumienie drgan belki u i wymuszenie d generowane przez regulator dla
pulsacji sity wymuszajacej rownej 1,03 pulsacji wlasnej belki

Fig. 5. Beam vibration damping u and force d generated by the controller for
the controller frequency equal to 1.03 of the beam natural frequency

W praktyce zmienia¢ moze si¢ nie tylko czestotliwosc¢ sity wy-
muszajacej, ale rowniez czgstotliwos¢ rezonansowa belki w wyni-
ku zmian $rodowiskowych (np. temperatury, gegstosci powietrza),
nieliniowej charakterystyki ttumienia materialu kompozytowego,
czy efektu starzenia, wigc konieczne jest $ledzenie czgstotliwosci
drgan i odpowiednie korygowanie czgstotliwosci jak i pozostatych
parametrow regulatora.

4. Badania modelu rzeczywistego

Badania laboratoryjne przeprowadzono w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 6. [3]

aktuator MFC
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 6. Block diagram of the laboratory setup

System sklada si¢ z belki kompozytowe] jednostronnie utwier-
dzonej pobudzanej do drgan przez wzbudnik elektromagnetyczny
o0 wymuszeniu zadawanym z generatora czestotliwosci lub uktadu
procesorowego. Role aktywatora tlhumiacego drgania peni ele-
ment piezoelektryczny MFC (Macro Fiber Composite) typu
M-8503P1, przytwierdzony do powierzchni belki. Ugigcie belki
mierzone jest za pomocg tensometru zamocowanego na belce,
ktéry taczy si¢ z regulatorem poprzez interfejs dopasowujacy.
Algorytm sterowania realizowany jest przez uktad procesora
sygnatowego typu TMS320F2812, ktéry komunikuje si¢ z kompu-
terem PC.

W uktadzie rzeczywistym dobrano eksperymentalnie parametry
regulatora o wartosciach: a=25, p=0,0275, y=9000 i przyjeto je za
optymalne.
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Podobnie jak w przypadku symulacji uzyskuje si¢ szybkie
i skuteczne wytlumienie drgan belki (rys. 7).

L T R o N NN}

AT S S - S N S S N N S S N
01 23 4 5 6 708 91011 1213 14 15 16 17 18 18 20
1 [5]

1 23 4 56 76

1011 12 13 14 15 16 17 16 18 20
1[5l

Rys. 7. Thumienie drgan belki u i wymuszenie d generowane przez regulator
w uktadzie rzeczywistym dla optymalnych parametrow regulatora

Fig. 7. Beam vibration damping u and force d generated by the controller in
a real system for the optimal controller parameters

Jak wykazaly dalsze badania zwigkszenie wartosci o wzmoc-
nienia sygnatu sensora odksztalcenia powoduje skrocenie czasu
regulacji, lecz jednoczesny wzrost wrazliwosci na zakldcenia.
Duze wartosci p — wspoétczynnika thumienia kontrolera skutkuja
wydluzeniem czasu stlumienia drgan i ponownym stopniowym
narastaniem ich amplitudy. Wzmocnienie y sygnatu z kontrolera
o wartos$ciach nizszych od optymalnych nie zapewniato dostatecz-
nej redukcji wibracji, zas wzbudzanie si¢ systemu nastgpowata
przy wartosciach przekraczajacych optymalna nastawe.

Praktyczna implementacja algorytmu sterowania wymagata za-
stosowania filtréw dolnoprzepustowych zaréwno analogowych,
ktére eliminowaty zaktocenia pochodzace z uktadu pomiarowego,
jak i cyfrowych, ktére redukowaty wyzsze czestotliwosci zwiaza-
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ne z kwantyzacja realizowana przez przetworniki analogowo-
cyfrowe. Niedostateczne wytlumienie tych szuméw powodowato
generowanie dodatkowych drgan przez przetwornik piezoelek-
tryczny, co wigzato si¢ rdwniez ze zmniejszeniem jego efektywnej
wydajnosci, a w skrajnych wypadkach nawet wzbudzanie sig.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan numerycznych i przeprowadzo-
nych na modelu rzeczywistym wykazaty, ze zastosowanie nieli-
niowego regulatora wykorzystujacego zjawisko nasycenia jest
skutecznym sposobem tlumienia mechanicznych drgan rezonan-
sowych belki wspornikowej. Ten uktad aktywnej kompensacji
dedykowany jest jednak wylacznie do jednej czgstotliwosci rezo-
nansowej obiektu, zatem kompensacja kolejnych harmonicznych
drgan wymaga zastosowania szeregu odpowiadajacych im regula-
toréw. Nieoptymalnie dobrane parametry uktadu regulacji skutku-
ja pogorszeniem tlumienia, wydluzeniem czasu regulacji, badz
zwigkszong wrazliwoscia na zaktocenia. Analizowana technika
sterowania jest bardzo czuta na szumy wysokiej czestotliwosci
powodujace wzbudzanie si¢ piezoelektryka, zatem konieczne jest
jednoczesne stosowanie analogowych i cyfrowych filtréw dolno-
przepustowych. Niewlasciwe dobranie pulsacji kontrolera do
pulsacji wiasnych belki, badz zmiana tej drugiej nawet w grani-
cach £1% powoduje znaczne zmniejszenie skutecznosci kompen-
sacji drgan. W ukladzie rzeczywistym moze nastapi¢ samoistna
zmiana czestotliwosci wiasnej belki, na przyktad pod wplywam
starzenia si¢ lub warunkow srodowiskowych, wigc konieczne jest
$ledzenie pulsacji drgan i korygowanie pulsacji regulatora i na-
staw jego parametrow.
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