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AKTYWNE STEROWANIE DRGANIAMI BELKI
Z. PIEZOELEMENTAMI PRZY POMOCY REGULATORA LQR

W referacie zostanie przedstawiony aktywny ukiad tlumienia drgan
w zastosowaniu do belki wspornikowej z przyklejonymi w quasi-optymalnym poto-
Zeniu piezoelementami. Uzyskany w procesie identyfikacji i zredukowany model
matematyczny obiektu postuzyl do zweryfikowania wczesniej otrzymanych warto-
Sci pierwszych czterech czestotliwosci drgan wlasnych belki jak rowniez do zapro-
Jjektowania odpowiedniego regulatora LOR.

W nastepnym etapie badan wybrane prawo sterowania zostato przebadane symu-
lacyjnie  oraz  eksperymentalnie. — Zarejestrowane  przebiegi  czasowe
i czestotliwosciowe zarowno z badan symulacyjnych jak i badawczych wykazaty,
Ze zaprojektowany i zbudowany uktad silnie ttumi drgania belki konsolowej.

LQR CONTROL OF SMART BEAM WITH PIEZOELECTRIC
ELEMENTS

An active vibration damping system with the use of piezoelements in quasi-
optimal location is presented in the paper. Identified and reduced mathematical
model of open-loop system was used to verify earlier obtained the first four natu-
ral frequencies of the beam. This model was also used to design appropriate lin-
ear quadratic state-feedback regulator (LOR).

In the next stage control law was chosen and it was checked out in simulation and
experimental investigations. Obtained time and frequencies domain plots have
proved that designed controller very strongly damps the vibration of the active
beam.

1. WSTEP

Aktywne tlumienie drgan konstrukcji mechanicznych w ostatnich latach stato si¢ istotnym
zagadnieniem poruszanym przez wielu badaczy. Wprowadzenie na rynek coraz to 1zejszych
materiatlow 1 wiotkich elementéw spowodowato powstanie nowoczesnych konstrukcji, ktére
ze swojej natury sa podatne na wszelkiego rodzaju wymuszenia. Z tego tez powodu
w wigkszosci przypadkow wybdr odpowiedniego sposobu sterowania i samo zaprojektowanie
wlasciwego prawa sterownia zapewniajacego stabilnos¢ uktadu, stalo si¢ przedmiotem wielu
prac [1, 2].

Jednym z rozwigzan zapewniajacych aktywne tlumienie drgan jest wykorzystanie
elementow piezoelektrycznych. Odpowiednie ich ulokowanie w tzw. quasi-optymalnym po-
tozeniu, wlasciwie przeprowadzona identyfikacja obiektu, daje gwarancjg, ze w pdzniejszym
etapie zaprojektowane prawo sterowania zapewni nam oczekiwana stabilnos¢ uktadu.
W zwiazku z tym w niniejszym referacie chcemy przedstawi¢ wiasnie ten sposob sterowania,
ktére zostato wzbogacone o zaprojektowany optymalny regulator LQR.
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2. MODELOWANIE BELKI Z WYKORZYSTANIEM MES

Obiektem badan jest aktywna stalowa belka konsolowa (jednostronnie utwierdzona) wraz
z przyklejonymi do niej elementami piezoelektrycznymi. Obie wstegi piezoelektryczne
o parametrach zamieszczonych w tab. 1 zostaly umieszczone na belce w quasi-optymalnym
miejscu tj. w odlegtosci 125 mm od miejsca jej utwierdzenia [3], co przedstawia rys. 1. Jeden
z wyzej wymienionych piezo-elementow pracuje jako aktuator, drugi zas jako sensor. Korzy-
stajac z dostepnych bibliotek programu Ansys elementy stalowe zostaty modelowane jako
elementy brytowe - Solid 45, elementy piezoelektryczne poprzez elemety— Solid 5, zas war-
stwa kleju taczaca belk¢ z piezoelementami poprzez — Combin 14. Utworzony w ten sposob
model belki postuzyt do przeprowadzenia badan symulacyjnych, ktére miaty na celu przeana-
lizowanie dynamiki calej konstrukcji i wyznaczenie pierwszych czterech postaci drgan, ktore
zostaly przedstawione na rys. 2.

piezo-actuator steal beamn

plezo-sensor

Rys. 1. Badana belka konsolowa

Tab. 1. Parametry konstrukcji

Parametry stalowa belka aktuator sensor
materiat stal piezo-cristal piezo-cristal
wymiary (1) [m] 0.35x0.025x0.002 0.05x0.025x0.00076 | 0.05x0.025x0.00038
masa (m) [kg] 0.1365 0.00675 0.00342
gestosé (p) [kg/ m’] 7800 7200 7200
objetosé(V) [m’] 17,5%10°° 0.9375%10° 0.475%10°
modut Younga (E) [GPa] 200 0.18 0.18
wspot. Poisson (v) 0.3 0.28 0.28

. _
— f,=13,81 [Hz]
£,=84,04 [Hz]
£,=241,18 [Hz]
£,=509,89 [Hz]

Rys. 2. Pierwsze cztery postacie drgan aktywnej belki
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Uzyskane wartosci czgstosci drgan wlasnych w nastepnym kroku zostaty zweryfikowane na
stanowisku laboratoryjnym poprzez zdjgcie odpowiednich charakterystyk czestotliwoscio-
wych. Otrzymane w ten sposdb rezultaty ukazuja poprawnos¢ wezesniej przeprowadzonych
badan symulacyjnych.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono proces identyfikacji i redukcji modelu obiektu,
ktéry opisywatby dynamike belki. W tym celu w pierwszej kolejnosci zarejestrowano sygnat
wejsciowy 1 wyjsciowy w dziedzinie czasu. Na podstawie odwrotne] transformaty Fouriera
wyznaczono eksperymentalne charakterystyki czgstotliwosciowe: amplitudowsq 1 fazowa. Po-
prawne dopasowywanie charakterystyk identyfikowanego modelu matematycznego do wyni-
kéw eksperymentalnych uzyskano metoda najmniejszej sumy kwadratow. Obliczone w ten
sposob estymowane wspodtczynniki wielomianu licznika 1 mianownika transmitancji wyko-
rzystano w metodzie LMFD (Left Matrix Fraction Description) celem uzyskania postaci
obserwowalnej kanonicznej modelu w przestrzeni stanu.

Dla zredukowania rzedu identyfikowanego modelu zostala wykorzystana metoda Balance.
Uzyskana w ten sposob transmitancja (1) jest minimalng realizacja zredukowanego modelu
podatnej konstrukcji. Wyszczegdlnione w niej czgstotliwosci rezonansowe - to  bieguny
transmitancji, za$ czestotliwosci antyrezonansowe - to zera tej transmitancji [4]. W ten sposob
stworzona transmitancja postuzyta do projektowania odpowiedniego prawa sterowania.

0.0085(s> + 1,185 +8020)(s> +15,67s + 2,947¢5)(s> + 68,035 + 2,354¢6)

G .(s)=
e (5) (s> +0,359s + 7737)(s> +13,58s + 2,82e5)(s* +10,41s + 2,179¢6)

(1)

3. PROJEKTOWANIE UKEADU STEROWANIA ZWYKORZYSTANIEM
REGULATORA LQR

Jednym z kryteriow sterowania aktywnych konstrukcji mechanicznych jest sterowanie opty-
malne przy pomocy regulatora LQR (‘ang. Linear Quadratic Regulator). Wyznaczanie prawa
sterowania w tej metodzie oparte jest o zaprojektowanie regulatora z sygnatami sterujacymi w
funkcji wektora stanu. Zgodnie z przyjeta zasadq poszukujemy takiego sygnalu sterowania,
ktéry sprowadzi system do stanu zerowego, a tym samym zminimalizuje wskaznik jakosci
opisany rownaniem (2).

J = min(E|x" Ox +u" Ru)) )
Opisane w roéwnaniu macierze wagowe Q i1 R powinny by¢ odpowiednio dodatnio
1 pétdodatnio okreslone, a ich dobdr zalezy od projektanta uktadu sterowania. Przy zatozeniu,
ze petla sprzgzenia zwrotnego jest realizowana od petnego stanu otrzymujemy prawo stero-
wania opisane réwnaniem:
u=-Gx 3)
gdzie:
G=R'B'P (4)
Wystepujaca w rownaniu (4) macierz P wyznaczana jest z rownania Ricattiego opisanego
rownaniem (5)
PA+A"P+Q—-PBR'B'P=0 (5)
Ostatecznie rownanie stanu uktadu zamknigtego sterowanych drgan konstrukcji przyjmie na-
stepujaca postac [5,6]:

x=(4-BG)x (6)
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Woéwczas schemat blokowy przedstawiajacy sterowanie LQR przedstawia si¢ nastgpujaco:

e x=Ax+ Bu X -
+ y=Cx+Du
u G

Rys. 3. Uktad sterowania z regulatorem LQR

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne modelu uktadu aktywnej belki z piezoelementami zostaly przeprowa-
dzone w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Po odpowiednim przeksztalceniu modelu transmi-
tancyjnego zostaty uzyskane macierze w przestrzeni stanu o nastgpujacych rozmiarach: A xe),
Biix6)» Ciex1)» D(ix1). Zgodnie z przyjetym zatozeniem w nastgpnym etapie badan na nasz mo-
del zostaty natozone odpowiednie wagi Q 1 R. Na sygnat od wektora stanu zostata nalozona
waga o wartosci 0=0,01, woéwczas macierz Qpys)=diag(0,01), za$ na sygnal sterujacy waga
R=1. Przyje¢te parametry wagowe umozliwitly wyznaczenie wartosci macierzy wzmocnien K
regulatora, ktdre zapewniltby optymalne thumienie w uktadzie.

Pierwsze wyniki badan - w dziedzinie czasu - udowodnily, ze zastosowanie uktadu
z regulatorem od stanu w petli sprzezenia zwrotnego zapewnia silne thumienie drgan belki.
Swiadcza o tym zarejestrowane przebiegi, zaréwno dla wymuszenia impulsowego (rys. 4), jak
réwniez dla wymuszenia sinusoidalnego u=2,5sin(w:t) (rys. 5). W obu przypadkach sygna-
tem wejsciowym bylo napigcie przylozone do piezoaktuatora, wyjsciem zas przemieszczenie
belki mierzone w srodkowym punkcie piezosensora.

Podobny rezultat uzyskujemy, takze dla przeprowadzonych badan w dziedzinie czgstotliwo-
$ci. Na podstawie uzyskanej charakterystyki Bodego (rys. 6) mozna zaobserwowac znaczne
zwigkszenie ttumienia dla pierwszych trzech postaci drgan (I posta¢ — wzrost o 18 dB, II po-
sta¢ — wzrost o 3 dB, III posta¢ — wzrost o 11 dB).

Odpowiedz modelu obiektu na wymuszenie impulsowe

I I I I I I I
| | | | , , ,
I I I | Obiekt
o DD SUPP Uklad z regulatorem LQR | |
a r a
I I I I I I I
I I I I I I I
A I I I I I I I
05 ‘\‘,,,J,,,,L,,,J,,,,L,,,J,,,,L,,,J ,,,,,
I I I I I I I
‘\‘ I I I I I I I
A | | | | | |
/ I I I | I I
g 0 N‘W"f’ \f T ; T T T
g | / I I I I I I I
|/ I I I I I I I
R / I I I I I | |
O0Bf ———d— L L ______bL___a____|
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
L e e At Bl et Bl ity B
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
15 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

czas[s] (sec)

Rys. 4. Odpowiedz uktadu na wymuszenie impulsowe obiektu i uktadu zamknigtego
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Linear Simulation Results
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu na zadane wymuszenie sinusoidalne
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Rys. 6. Charakterystyka Bodego obiektu i uktadu zamknigtego

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzone badania na stanowisku laboratoryjnym umozliwily zaprezentowanie zmiany
amplitudy drgan belki pracujacej w torze otwartym w stosunku do drgan uktadu zamknigtego.
Efekt przetaczania petli otwarta/zamknigta zostat zrealizowany poprzez umieszczony w petli
sprzgzenia zwrotnego przetacznik, co przedstawia schemat zamieszczony na rys. 7. Zaprojek-
towany regulator LQR przed zaimplementowaniem do procesora sygnatlowego DSP zostat
poddany dyskretyzacji z czasem probkowania T = 0,001 s.

Podczas trwania eksperymentu belka byla pobudzana do drgan poprzez przylozenie napigcie
u=2,5sin(w,t) do piezoaktuatora. Przemieszczenie za$ belki bylo rejestrowane w punkcie
srodkowym piezosensora. W wyniku zataczonego w 1,4 s ukladu sterowania uzyskano znacz-
nie wigksze tlumienie, a tym samym osiagni¢to gwattowany spadek amplitudy drgan do bar-
dzo matych wartosci. Asymetryczny efekt odpowiedzi uktadu na podane wymuszenie spowo-
dowane jest =zastosowaniem unipolarnego wzmacniacza napigcia pomigdzy DSP
a piezoaktuatorem. Rezultaty badan przedstawione sg na rys. 8.
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Rys. 7. Schemat uktadu sterowania z regulatorem LQR (Matlab / RTW)

Rys. 8. Odpowiedz impulsowa aktywnie sterowanie belki

6. WNIOSKI

W artykule opisano badania aktywnego uktadu tlumienia drgan na przyktadzie belki wsporni-
kowej. W pierwszej kolejnos$ci wyznaczono pierwsze cztery czestotliwosci wlasne drgan bel-
ki z przyklejonymi do niej piezo-elementami w quasi-optymalnym miejscu. Uzyskany na
drodze identyfikacji model matematyczny udowodnil poprawnos$¢ otrzymanych na drodze
obliczeniowej wartosci czgstotliwosci wlasnych drgan belki oraz stat si¢ podstawa do zapro-
jektowania wlasciwego prawa sterowania opartego na regulatorze od stanu LQR.

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz badania eksperymentalne udowodnity, ze zapro-
jektowany 1 realizowany przez procesor sygnalowy DSP regulator powoduje zwigkszenie
thumienia w uktadzie, a tym samym obniza amplitud¢ drgan belki do bardzo matych wartosci.
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