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Katedra kybernetiky

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
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ABSTRAKT

Tato práce se zabývá problémem aktivńıho tlumeńı vibraćı voice coil aktuátorem. Naš́ım
ćılem je ukázat možnosti tlumeńı vibraćı za použit́ı voice coil aktuátoru, akcelerometr̊u a
stavové derivačńı zpětné vazby. Nejdř́ıve sestavujeme matematický model pohonu, poté
se zabýváme tvorbou matematického modelu vetknutého nosńıku. Na závěr navrhujeme
stavový derivačńı zpětnovazebńı regulátor a ilustrujeme jeho použit́ı pro aktivńı tlumeńı
vibrćı vetknutého nosńıku.
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Voice coil aktuátor, akcelerometry, aktivńı tlumeńı vibraćı, stavová derivačńı zpětná
vazba, tlumeńı vibraćı vetknutého nosńıku

4



ABSTRACT

This thesis deals with an issue of active vibration control using a voice coil actuator. Our
goal is to show the possibilities of vibration control with usage of voice coil actuator,
accelerometers and state-derivative feedback. First we make up mathematical model of
actuator, then we deal with making of mathematical model of cantilever beam. Finally
we design state-derivative feedback controller and we illustrate its use for active vibration
control of cantilever beam.

KEYWORDS

Voice coil actuator, accelerometers, active vibration control, state-derivative feedback,
vibration control of cantilever beam,
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2.1 Hydraulické pohony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.4 Přenosové funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.4 Módy kmitáńı vetknutého nosńıku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 Úvod

Ačkoliv existuj́ı př́ıpady, ve kterých jsou vybrace žádané (např́ıklad u hudebńıch
nástroj̊u, reproduktor̊u, ladiček atd.), ve většině př́ıpad̊u je naš́ı snahou se jich zbavit.
Tato snaha je motivována jak požadavky na komfort, tak požadavky na bezpečnost.
Např́ıklad v dopravńıch prostředćıch je snaha odizolovat cestuj́ıćı od vibraćı zp̊usobených
chodem motoru nebo nerovnostmi na vozovce. T́ım je dosaženo zvýšeného pohodĺı a
lepš́ı ovladatelnosti vozidla, s č́ımž souviśı i bezpečnost. Ve stroj́ırenstv́ı mohou vib-
race zp̊usobené např́ıklad nerovnoměrným třeńım nebo špatným vystředěńım zapř́ıčinit
požkozeńı stroje, které ve výsledku nemuśı znamenat jen finančńı ztrátu, ale i ohrožeńı
na zdrav́ı. Stejný problém se vyskytuje i ve stavitelstv́ı. V minulosti se nejednou stalo,
že se rozkmital celý most a zbortil se. Vibrace také zp̊usobuj́ı hluk, který je ve většině
př́ıpad̊u nežádoućı a snižuje pohodĺı. I odhlučneńı je tedy forma potlačeńı vibraćı. Z
těchto př́ıklad̊u je vidět, že amplitudy vibraćı mohou mı́t rozsah od nanometr̊u až po
metry.

Tlumeńı vibraćı lze rozdělit na dva základńı př́ıstupy a jejich propojeńı:

1.1 Pasivńı tlumeńı

Je založeno př́ımo na vlastnostech určitých struktur a materiál̊u. Jedná se např́ıklad
o gumové podložky, pružiny, hydraulické tlumiče nebo i fixaci vibruj́ıćı součástky na
daľśım mı́stě. Vhodným umı́stěńım těchto prvk̊u lze potom vibrace pohltit nebo alespoň
přesunout do jiného frekvenčńıho pásma, které pro daný problém neńı tolik nepř́ıjemné.
Výhodou tohoto př́ıstupu je ńızká cena a náklady na údržbu. Naopak nevýhodou je
poměrně úzká š́ı̌rka pásma, ve které bude zař́ızeńı tlumeno. Toto pásmo nav́ıc nelze dále
měnit, je tedy nutné předem znát frekvenčńı pásmo vibraćı a pokud se toto s časem měńı,
pasivńı tlumeńı v podstatě selhává.

1.2 Aktivńı tlumeńı

Jak už název napov́ıdá, tato metoda je založená na aktivńım př́ıstupu k tlumeńı
vibraćı. Mı́sto statických systémů se zde použ́ıvaj́ı systémy dynamické, které zajǐst’uj́ı
patřičný akčńı zásah. Tyto systémy se skládaj́ı z kombinace senzor̊u a aktuátor̊u. Senzory
měř́ı vibrace a aktuátory se poté staraj́ı o jejich aktivńı potalčeńı nebo alespoň utlumeńı.
Hlavńı výhoda spoč́ıvá v jisté schopnosti reakce na změnu charakteru a pásma vibraćı.
Oproti pasivńımu tlumeńı je však dražš́ı, náročněǰśı na údržbu a při nevhodném návrhu a
implementaci j́ım můžeme systém destabilizovat. Je tedy třeba vhodně navrhnout ř́ıdićı
systém, což zvyšuje náročnost návrhu. Vzhledem k tomu, že je potřeba senzory i aktuátory
nějak napájet, může se dále zvýšit obt́ıžnost návrhu celého systému aktivńıho tlumeńı. S
t́ımto souviśı i daľśı otázka, kterou je třeba vźıt při návrhu v potaz: Co se stane, jestliže
systém aktivńıho tlumeńı selže nebo nebude napájen (např. při výpadku proudu)? I přes
tyto problémy však aktivńı tlumeńı nab́ıźı velké možnosti využit́ı v mnoha aplikaćıch a
v mnoha př́ıpadech umožňuje výsledky, které jsou s pasivńım tlumeńım nedosažitelné. V
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této práci se budeme zabývat t́ımto př́ıstupem.

1.3 Semiaktivńı tlumeńı

Semiaktivńı nebo také adaptivńı tlumeńı se snaž́ı spojit výhody obou předchoźıch
př́ıstup̊u. Je založeno na pasivńım prvku, jehož parametry mohou být měněny v reálném
čase. Stejně jako aktivńı tlumeńı je tedy flexibilńı, ale protože narozd́ıl od něj nep̊usob́ı
na systém aktivńı silou, nemůže ho destabilizovat. Je také méně energeticky náročné a při
selháńı aktivńı složky se z něj stává pasivńı systém. Př́ıkladem semiaktivńıho př́ıstupu
k tlumeńı je magnetorheologický tlumič, jehož kapalina měńı viskozitu (a t́ım pádem i
tuhost tlumiče) na základě př́ıtomného magnetického pole. Nevýhodou tohoto systému
je, že vykazuje silně nelineárńı chováńı, proto je těžké ho modelovat a ř́ıdit [1].

2 Aktuátory

Aktuátory jsou spolu se senzory základem aktivńıho ř́ızeńı. Senzory naměř́ı data a
zpětnovazebný regulátor na jejich základě vyšle signál aktuátoru, který vykoná požadovaný
akčńı zásah. Jako akčńı člen pro aktivńı tlumeńı vibraćı budeme použ́ıvat voice coil
aktuátor. Než se začneme věnovat jeho dynamickým vlastnostem a matematickému mo-
delu, pod́ıvejme se na daľśı běžné možnosti ve výběru akčńıho členu. Výběru senzor̊u se
budeme věnovat později.

2.1 Hydraulické pohony

Hydraulické aktuátory převáděj́ı energii źıskanou stlačeńım kapaliny na lineárńı nebo
rotačńı pohyb. V dnešńı době se vyskytuj́ı předevš́ım v podobě elektro-hydraulických
mechanismů, kde jsou hydraulické pumpy nebo servoventily ovládány pomoćı elektro-
magnetických motor̊u. Celý systém hydraulického pohonu je tedy poměrně složitý. Jako
kapalina se většinou použ́ıvaj́ı minerálńı oleje s ńızkou stačitelnost́ı. Největš́ı výhodou
hydraulických aktuátor̊u je obrovská śıla, kterou jsou schopny vyvinout. Mezi nedostatky
naopak patř́ı nelinearita, velikost a problémy s utěsněńım, aby nedocházelo k úniku ka-
paliny. Kv̊uli své śıle jsou hydraulické pohony nejčastěji použ́ıvány ve stavebńı technice,
težkém a automobilovém pr̊umyslu a k ovládáńı část́ı velkých robot̊u. Vı́ce v [10].

2.2 Pneumatické pohony

Pneumatické aktuátory jsou svou funkćı velmi podobné hydraulickým aktuátor̊um,
mı́sto kapaliny je však stlačovaným médiem plyn. Rozd́ıly v jejich vlastnostech jsou dány
předevš́ım rozd́ılnou stlačitelnost́ı a viskozitou plyn̊u a kapalin. Jsou také schopné pro-
dukovat velkou śılu, také se u nich objevuj́ı problémy s těsněńım. Kv̊uli stlačitelnosti
vzduchu může docházet k dopravńımu zpožděńı. Vı́ce opět v [10].
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2.3 Piezoelektrické aktuátory

Piezoelektrické aktuátory funguj́ı na základě piezoelektrického jevu. Pokud je pie-
zoelektrický materiál zdeformován, vytvoř́ı se na něm elektrický náboj. Tento jev fun-
guje i opačně. Pokud tedy na tento materiál přivedeme napět́ı, dojde k jeho deformaci.
Přivedené napět́ı ale muśı být poměrně velké a výsledná deformace je velmi malá. Daľśı
nevýhodou je nelinearita v podobě hystereze během změn v elektrickém poli. Daľśı infor-
mace v [10].

Daľśımi typy aktuátor̊u a detaily se zabývá [10].

2.4 Voice coil aktuátory

Nyńı už však k samotnému voice coil aktuátoru. Jedná se o elektromagnetický lineárńı
pohon s omezenou dráhou pohybu. Využ́ıvá magnetického pole permanentńıho magnetu
a ćıvky k vyprodukováńı śıly, která je úměrná proudu přivedenému na ćıvku. Původně
byl tento princip použit v akustických reproduktorech, kde byl proud (př́ıpadně napět́ı,
nebot’ odpor ćıvky se neměńı) přiveden na ćıvku, kde je toto p̊usobeńı převedeno podle
Lorentzova zákona na mechanický pohyb ćıvky. Na ćıvku je potom připevněna membrána,
která š́ı̌ŕı kmity do prostoru a t́ım vytvář́ı zvuk.

Obrázek 2.4.1: Řez akustickým reproduktorem [11]

Lorentz̊uv zákon ř́ıká, že pokud umı́st́ıme vodič, kterým protéká proud, do magne-
tického pole, bude na něj p̊usobit śıla (viz. obrázek 2.4.2).

V př́ıpadě ćıvky je śıla p̊usob́ıćı na jeden závit [13]

F =

∮
I ×Bdl (2.4.1)

• I . . . elektrický proud protékaj́ıćı vodičem [A]

• B . . . magnetická indukce [T ]

• l . . . délka vodiče [m]
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Obrázek 2.4.2: Princip Lorentzovy śıly [12]

Pokud jsou magnetické pole a délka vodiče neměnné, což je v př́ıpadě voice coil
aktuátoru pravda, je śıla př́ımo úměrná vstupńımu proudu. Směr p̊usob́ıćı śıly záviśı
na směru protékaj́ıćıho proudu. Dı́ky tomu je voice coil aktuátor schopen p̊usobit stejnou
silou při vysouváńı i zasouváńı kostry s ćıvkou. Podle Lenzova zákona dále plat́ı, že při
pohybu vodiče (ćıvky) magnetickým polem vzniká indukované napět́ı Vb př́ımo úměrné
rychlosti pohybu vodiče v [13].

Vb =

∮
v ×Bdl (2.4.2)

2.4.1 Konstrukce a vlastnosti voice coil aktuátoru

Voice coil aktuátor je složen z pohyblivé a nepohyblivé části. Pohyblivá část sestává
z válcové ćıvky uchycené na kostře z nevodivého materiálu. Ćıvka je většinou navinuta z
měděného vodiče a celá tato konstrukce je uvnitř dutá. Nepohyblivá část má tvar hrńıčku
s centrálńı část́ı. Tento hrńıček je vyroben z magneticky měkké oceli a na jeho vnitřńım
obvodu je umı́stěn permanentńı magnet. Magnet je orientován tak, aby byl natočen k
ćıvce vždy se stejnou polaritou. Centrálńı část hrńıčku poté doplňuje magnetický ovbod.

Obrázek 2.4.3: Řez voice coil aktuátorem [14]
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Dı́ky neměnné vzduchové mezeře mezi ćıvkou a magnetem je na celém rozsahu po-
hybu pr̊uběh śıly poměrně lineárńı a śıla nijak výrazně neklesá ani v krajńıch polohách.
Voice coil aktuátor umožňuje př́ımý pohyb bez převod̊u a konverze rotačńıho pohybu
na pohyb translačńı. Dı́ky tomu nedocháźı ke ztrátám energie, zpětnému rázu, v̊uĺım a
činnost voice coil aktuátoru je velmi tichá. Jejich výhodou je jednoduchost, vysoký výkon
vzhledem k objemu, rychlost, plynulost a přesnost pohybu a schopnost práce s vysokou
frekvenćı.

Voice coil aktuátory jsou také poměrně odolné v̊uči přet́ıžeńı. Pokud śıla vyproduko-
vaná aktuátorem neńı schopna překonat nějakou exterńı śılu, nedojde př́ımo ke zničeńı
aktuátoru, jen nebude vykonán požadovaný pohyb a práce aktuátoru bude převedena na
teplo. T́ım se dostáváme k jedné z nevýhod voice coil aktuátoru, kterou je jeho zahř́ıváńı
při práci. Při pr̊uchodu elektrického proudu ćıvkou totiž docháźı k uvolňováńı tepla. Proto
jsou v katalogovém listu každého př́ıstroje udávány hodnoty maximálńı nepřetržité śıly
a špičkové śıly. Při dlouhodobém přet́ıžeńı může doj́ıt k nevratnému poškozeńı. V jistých
aplikaćıch je tedy vhodné zvážit použit́ı př́ıdavného, př́ıpadně i aktivńıho, chlazeńı. Pro
některé aplikace jsou tyto aktuátory nevhodné z d̊uvodu neschopnosti vyvinout velký
tlak, zvláště pak ho vyv́ıjet po deľśı dobu. Nevýhodou může být také poměrně vysoká
pořizovaćı cena.

Vı́ce o voice coil aktuátorech si lze přeč́ıst např́ıklad v [15].

3 Matematický model voice coil aktuátoru

Pod́ıvejme se nyńı na matematický model voice coil aktuátoru. Pro zjednodušeńı nebu-
deme uvažovat nelinearity v krajńıch bodech rozsahu pohybu. Pokud by např́ıklad ćıvka
neustále klesala, zarazila by se o tělo voice coil aktuátoru. Tyto nelinearity by potom
zbytečně přidávaly na složitosti modelu. Na reálném modelu tlumeńı vetknutého nosńıku
potom k této situaci ani doj́ıt nemůže, nebot’ kostra s ćıvkou je přǐsroubována k nosńıku
v bĺızkosti jeho uchyceńı k nosné konstrukci. Vzhledem k tomu, že nosńık má omezenou
pružnost, nemůže doj́ıt k tak velkým vychýleńım, aby byl překročen rozsah pohybu ćıvky
voice coil aktuátoru.

Uchyceńı kostry s ćıvkou k nosńıku ale přináš́ı jiný problém. Protože se nosńık při si-
lovém p̊usobeńı ohýbá, přǐsroubovaná kostra nekoná čistě vertikálńı pohyb, ale při svislém
pohybu se zároveň vychyluje od osy aktuátoru. Vzhledem k tomu, že vzduchová mezera
mezi permanentńım magnetem a ćıvkou je z d̊uvodu dosažeńı dobré účinnosti dost malá,
dojde při větš́ıch výchylkách ke kontaktu ćıvky s tělem aktuátoru. Tento jev v modelu
také zanedbáme. Mı́sto toho budeme na reálném modelu dávat pozor, aby k těmto kon-
takt̊um nedocházelo, i z toho d̊uvodu, že by mohlo doj́ıt k poškozeńı pohonu.
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Obrázek 3.0.4: Mechanické a elektrické schéma voice coil aktuátoru [13]

• M . . . hmotnost těla ćıvky [kg]

• m . . . hmotnost kostry s ćıvkou [kg]

• S, J . . . póly permanentńıch magnet̊u

• I . . . elektrický proud protékaj́ıćı ćıvkou [A]

• b . . . konstanta tlumeńı pohybu [kg/s]

• ex . . . jednotkový vektor ve směru axiálńı osy x

• er . . . jednotkový vektor ve směru radiálńı osy

• V . . . p̊usob́ıćı elektrické napět́ı [V ]

• Vb . . . indukované napět́ı [V ]

• R . . . elektrický odpor ćıvky [Ω]

• L . . . vlastńı indukčnost ćıvky [H]

3.1 Popis mechanických vlastnost́ı voice coil aktuátoru

Nejdř́ıve poṕı̌seme mechanické vlastnosti voice coil aktuátoru. Pro sestaveńı pohybové
rovnice využijeme 2. Newtonova pohybového zákona:

~F = m~a (3.1.1)

Protože śıla a zrychleńı p̊usob́ı ve stejné ose (axiálńı osa x), můžeme psát

F = ma (3.1.2)

Zrychleńı je druhou derivaćı polohy, rovnici lze tedy přepsat na

F = mẍ (3.1.3)

Ačkoliv je pohon voice coil aktuátoru v podstatě bezkontaktńı, i u něj docháźı k
mı́rnému tlumeńı pohybu. Toto tlumeńı je závislé na rychlosti pohybu.
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F = mẍ+ bẋ (3.1.4)

F je Lorentzova śıla p̊usob́ıćı na kostru s ćıvkou. Pro Lorentzovu śılu plat́ı vztah
(2.4.1). Ćıvka je válcová, rovnici tedy můžeme přepsat do následuj́ıćıho tvaru

F = 2πrBrIex (3.1.5)

pro jeden závit a

F = 2πrNBrIex (3.1.6)

pro N závit̊u.

• r . . . poloměr ćıvky [m]

• Br . . . magnetická indukce ve směru radiálńı osy [T ]

• I . . . elektrický proud protékaj́ıćı ćıvkou [A]

• ex . . . jednotkový vektor ve směru axiálńı osy x

• N . . . počet závit̊u ćıvky

Nyńı zavedeme silovou kontantu Fk,

Fk = 2πrNBr [N/A] (3.1.7)

Hodnota této konstanty bývá běžně uváděna výrobcem voice coil aktuátoru v jeho
katalogovém listu (viz. např. Dodatek 1).

Silové p̊usobeńı i pohyb prob́ıhaj́ı ve směru axiálńı osy x, po dosazeńı silové konstanty
tedy můžeme psát

FkI = mẍ+ bẋ (3.1.8)

Nyńı už jen stač́ı vyjádřit zrychleńı a máme pohybovou rovnici voice coil aktuátoru.

ẍ =
Fk
m
I − b

m
ẋ (3.1.9)

Vzhledem k tomu, že budeme voice coil aktuátor použ́ıvat ve svislé poloze, bude na
kostru s ćıvkou p̊usobit gravitačńı śıla. Na pravé straně rovnice (3.1.8) by se tedy měl
objevit člen mg a na pravé straně rovnice (3.1.9) poté člen −g. Protože budeme voice coil
aktuátor použ́ıvat k tlumeńı vibraćı vetknutého nosńıku, bude kostra s ćıvkou přichycena
k tomuto nosńıku. Vzhledem k ńızké hmotnosti kostry s ćıvkou a omezené pružnosti
nosńıku (kostra s ćıvkou nav́ıc bude přǐsroubována v bĺızkosti uchyceńı nosńıku k nosné
konstrukci) potom bude zamezeno klesáńı kostry s ćıvkou v d̊usledku gravitace. Členy
popisuj́ıćı gravitačńı p̊usobeńı tedy z rovnic vypust́ıme.
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3.2 Popis elektrických vlastnost́ı voice coil aktuátoru

K popisu elektrické části voice coil aktuátoru použijeme Kirchhoffovy zákony. Předevš́ım
potom 2. Kirchhoff̊uv zákon, který nám ř́ıká, že součet všech elektrických napět́ı je roven
nule, přičemž zdroje maj́ı kladně orientované napět́ı a spotřebiče maj́ı záporně orientované
napět́ı. Indukované napět́ı Vb má opačnou orientaci oproti p̊usob́ıćımu napět́ı V .

VL + VR + Vb = V (3.2.1)

Indukované napět́ı Vb je dáno rovnićı (2.4.2). Tato rovnice lze obdobně jako rovnice
Lorentzovy śıly rozepsat. Plat́ı:

Vb = 2πrBrẋ (3.2.2)

pro jeden závit a

Vb = 2πrNBrẋ (3.2.3)

pro N závit̊u.

Stejně jako v (3.1.7) zavedeme konstantu Fk, která nyńı označuje zpětnou elektromo-
torickou śılu (back electromotive force, back EMF). Tato konstanta bývá opět uváděna
v katalogovém listu aktuátoru.

Fk = 2πrNBr [V/m/s] (3.2.4)

Nyńı dosad́ıme do rovnice (3.2.1):

Lİ +RI + Fkẋ = V (3.2.5)

Z této rovnice vyjádř́ıme İ:

İ =
V

L
− R

L
I − Fk

L
ẋ (3.2.6)

T́ım jsme dostali rovnici popisuj́ıćı elektrické vlastnosti voice coil aktuátoru.

3.3 Stavový model voice coil aktuátoru

Stavová reprezentace neboli vnitřńı popis systému vypadá obecně takto:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (3.3.1a)

y(t) = Cx(t) +Du(t) (3.3.1b)

• u(t) - vektor vstup̊u
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• x(t) - stavový vektor

• y(t) - vektor výstup̊u

• A - matice dynamiky systému

• B - matice vstupu (ř́ızeńı)

• C - matice výstupu

• D - matice př́ımých vazeb vstupu na výstup (ve většině př́ıpad̊u je nulová)

K sestaveńı stavového modelu využijeme rovnic (3.1.9) a (3.2.6).

Vstupem systému u je napět́ı V .

Jako stav budeme uvažovat polohu, rychlost a proud.

x =

xẋ
I

 (3.3.2)

Výstup y zvoĺıme tak, aby odpov́ıdal stavu.

Nyńı odvod́ıme stavový model.

x1 = x (3.3.3a)

x2 = ẋ (3.3.3b)

x3 = I (3.3.3c)

ẋ1 = x2 (3.3.4a)

ẋ2 =
Fk
m
x3 −

b

m
x2 (3.3.4b)

ẋ3 =
V

L
− R

L
x3 −

Fk
L
x2 (3.3.4c)

Vnitřńı popis systému tedy vypadá následovně:

ẋ =

0 1 0
0 − b

m
Fk

m

0 −Fk

L
−R
L

xẋ
I

+

0
0
1
L

V (3.3.5a)

y =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

xẋ
I

 (3.3.5b)
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3.4 Přenosové funkce

Od stavového modelu lze přej́ıt k přenosovým funkćım systému. K tomu využijeme
Laplaceovy transformace. Plat́ı potom, že obraz výstupu Y (s) je součinem přenosu F (s)
a obrazu vstupu U(s). Použijeme-li Laplaceovu transformaci na obecný tvar stavové re-
prezentace (3.3.1), dostaneme následuj́ıćı rovnice:

sX(s) = AX(s) +BU(s) (3.4.1)

Vytkneme X(s)

(sI − A)X(s) = BU(s) (3.4.2)

a osamostatńıme na levé straně.

X(s) = (sI − A)−1BU(s) (3.4.3)

Tento vztah nyńı dosad́ıme do rovnice pro výstup.

Y (s) = C(sI − A)−1BU(s) +DU(s) (3.4.4)

Vytkneme U(s).

Y (s) = C(sI − A)−1B +D)U(s) , F (s)U(s) (3.4.5)

Z této rovnice už je př́ımo vidět vztah pro přenos F (s):

F (s) = C(sI − A)−1B +D =
C(sI − A)Adj

det(sI − A)
+D (3.4.6)

V našem př́ıpadě stavového modelu se třemi výstupy (3.3.5) tedy dostaneme pro každý
z nich přenosovou funkci ze vstupu na výstup.

Přenos ze vstupńıho napět́ı V na polohu kostry s ćıvkou x:

FV x(s) =
Fk

mL

s3 +
(
R
L

+ b
m

)
s2 +

(
bR+F 2

k

mL

)
s

(3.4.7)

Přenos ze vstupńıho napět́ı V na rychlost kostry s ćıvkou ẋ:

FV ẋ(s) =
Fk

mL
s

s3 +
(
R
L

+ b
m

)
s2 +

(
bR+F 2

k

mL

)
s

(3.4.8)

17



Přenos ze vstupńıho napět́ı V na protékaj́ıćı elektrický proud I:

FV I(s) =
1
L
s2 + b

mL
s

s3 +
(
R
L

+ b
m

)
s2 +

(
bR+F 2

k

mL

)
s

(3.4.9)

3.5 Simulačńı model voice coil aktuátoru

Voice coil aktuátor máme tedy popsán pomoćı diferenciálńıch rovnic (3.1.9) a (3.2.6),
stavového modelu (3.3.5) a přenosových funkćı na jednotlivé výstupy (3.4.7), (3.4.8) a
(3.4.9). Všechny tyto reprezentace systému jsou ekvivalentńı, pro daľśı práci se systémem
si tedy z těchto popis̊u můžeme vybrat ten, který nám bude nejv́ıce vyhovovat.

Všechny tyto reprezentace můžeme také použ́ıt k sestaveńı simulačńıho modelu v pro-
gramu Simulink. Jedná se o grafickou nástavbu programu MATLAB od firmy MathWorks
slouž́ıćı k sestavováńı blokových schémat a simulaci chováńı systémů.

3.5.1 Parametry voice coil aktuátoru

Než začneme se sestavováńım simulačńıch model̊u, muśıme znát parametry systému,
který chceme simulovat.

V našem př́ıpadě použ́ıváme voice coil aktuátor od firmy Moticont, model LVCM-051-
025-01. Parametry tohoto pohonu lze źıskat z katalogového listu (Dodatek 1), který je k
dispozici na stránkách výrobce.

• Špičková śıla: Fpeak = 74.8 [N ]

• Kontinuálńı śıla: F = 23.7 [N ]

• Silová konstanta: Fk = 6.9 [N/A]

• Zpětná EMF konstanta: Fk = 6.9 [V/m/s]

• Zdvih: xmax = 0.0127 [m]

• Hmotnost kostry s ćıvkou: m = 0.092 [kg]

• Hmotnost těla aktuátoru: M = 0.326 [kg]

• Odpor ćıvky: R = 1.7 [Ω]

• Indukčnost ćıvky: L = 0.0006 [H]
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• Maximálńı kontinuálńı výkon: Pmax = 20 [W ]

Hodnota tlumeńı pohybu ćıvky b neńı výrobcem udávána a musela by se zjǐst’ovat
experimentálně. Třeńı voice coil aktuátoru je sṕı̌s poměrně malé, budeme ho tedy za-
nedbávat. Nastav́ıme tedy hodnotu třeńı na nulu a v př́ıpadě potřeby máme měnitelný
parametr.

Hodnoty těchto parametr̊u zaṕı̌si do skriptu v MATLABu, abych je nemusel pokaždé
zadávat znovu a v př́ıpadě potřeby je mohl jednoduše změnit. Parametry systému už
máme, můžeme tedy přej́ıt k tvorbě modelu.

3.5.2 Model vytvořený pomoćı funkčńıch blok̊u

Vytvářeńı modelu pomoćı funkčńıch blok̊u je jedńım ze základńıch př́ıstup̊u k tvorbě
modelu. Simulačńı schéma je v podstatě grafický přepis diferenciálńıch rovnic popi-
suj́ıćıch systém. Model je poté simulován jako š́ı̌reńı signál̊u, které reprezentuj́ı jednot-
livé proměnné, mezi funkčńımi bloky. Nejpouž́ıvaněǰśımi bloky jsou obecně matematické
operace sč́ıtáńı/odč́ıtáńı, násobeńı konstantou a integrace. Při tomto př́ıstupu jsou dife-
renciálńı rovnice v podstatě př́ımo převáděny na blokové schéma. Např́ıklad u systémů
vyšš́ıho řádu nemuśı být tato operace úplně triviálńı a člověk se může v reprezentaci
vytvořené pomoćı blokových schémat lehce ztrarit. Sestaveńı modelu tedy neńı vždy jed-
noduché a při př́ıpadné nefunkčnosti může být problém odhalit, zda je chyba v simulačńım
schématu nebo už v matematickém modelu.

Simulačńı schéma budeme vytvářet na základě diferenciálńıch rovnic (3.1.9) a (3.2.6),
které popisuj́ı mechanické a elektrické vlastnosti voice coil aktuátoru.

3.5.3 Vitřńı model systému

Vnitřńı model je asi nejjednodušš́ı reprezentaćı systému pro simulaci. Využ́ıvá bloku
State-Space, který má vstup a výstup a ve kterém prob́ıhaj́ı veškeré matematické operace.
Uživatel je tak ”odst́ıněn”od jev̊u prob́ıhaj́ıćıch uvnitř systému. To může být nevýhoda,
pokud chceme znát pr̊uběh nějakého vnitřńıho stavu systému. Ve vnitřńım modelu se k
němu nedostaneme a nezbývá než sestavit model předchoźım zp̊usobem. Blok State-Space
je jednoduchý na použit́ı, stač́ı do něj zadat matice A, B, C a D ze stavové reprezen-
tace systému. Simulačńı schéma se tedy v podstatě nedá sestavit špatně a př́ıpadná
nefunkčnost je sṕı̌se zaviněna matematickým modelem.

Pro sestaveńı simulačńıho modelu touto metodou využijeme stavového popisu (3.3.5).
Z něj vezmeme matice A, B a C a opět je zadáme do skriptu. Matice D bude nulová
matice odpov́ıdaj́ıćıch rozměr̊u. Na tyto matice se poté jen odkážeme v bloku State-Space.

19



Obrázek 3.5.1: Model voice coil aktuátoru sestavený pomoćı funkčńıch blok̊u

Obrázek 3.5.2: Vnitřńı model voice aktuátoru sestavený pomoćı bloku State-Space

3.5.4 Vněǰśı model systému

Vněǰśı model systému využ́ıvá bloku Transfer Fcn do kterého zadáme požadovanou
přenosovou funkci. Použit́ım je tato metoda podobná předchoźı metodě. Jeden blok
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Transfer Fcn zajǐstuje pouze přenos na jeden určitý výstup, pro systémy s v́ıce výstupy
je tedy nutné použ́ıt v́ıce těchto blok̊u. Přenosová funkce se zadává ve formě koeficient̊u
čitatele a jmenovatele u jednotlivých mocnin Laplaceovské komplexńı proměnné s.

Řekli jsme, že pro simulačńı účely budeme uvažovat tři výstupy systému, simulačńı
schéma tedy bude obsyhovat tři bloky Transfer Fcn, do kterých zadáme přenosové funkce
(3.4.7), (3.4.8) a (3.4.9).

Obrázek 3.5.3: Vněǰśı model voice coil aktuátoru sestavený pomoćı blok̊u Transfer Fcn

3.5.5 Srovnáńı jednotlivých model̊u

Všechny matematické reprezentace, podle kterých byly vytvářeny jednotlivé modely,
jsou ekvivalentńı. T́ım pádem by měly být ekvivalentńı i jednotlivé simulačńı modely.
Na vstup systému vždy přivedu jednotkový skok a porovnám jednotlivé výstupy všech
model̊u.
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Obrázek 3.5.4: Odezva model̊u voice coil aktuátoru na jednotkový skok - poloha
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Obrázek 3.5.5: Odezva model̊u voice coil aktuátoru na jednotkový skok - rychlost

Z graf̊u je vidět, že všechny modely jsou opravdu ekvivalentńı.
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Obrázek 3.5.6: Odezva model̊u voice coil aktuátoru na jednotkový skok - proud

4 Tlumeńı vetknutého nosńıku

Nyńı ilustrujme možnosti použit́ı voice coil aktuátoru pro aktivńı tlumeńı vibraćı na
př́ıkladu vetknutého nosńıku. Máme v úmyslu, se o to samé později pokusit i na reálném
fyzikálńım systému, model i ř́ızeńı proto budeme navrhovat s ohledem na reálný systém.
Na reálném systému např́ıklad nemáme možnost př́ımo sledovat výstupńı veličiny voice
coil aktuátoru, mı́sto nich budeme pomoćı senzor̊u měřit vibrace nosńıku.

4.1 Senzory

Důležitou součást́ı aktivńıch systémů jsou senzory. S jejich pomoćı źıskáváme infor-
mace o výstupu, př́ıpadně o stavu systému a můžeme tedy zavést zpětnou vazbu. Můžeme
tedy porovnat požadovanou hodnotu s hodnotou odečtenou pomoćı senzor̊u a př́ıslušně
potom upravit akčńı zásah. Existuje mnoho druh̊u senzor̊u k měřeńı r̊uzných veličin. Je
tedy nutné si nejdř́ıve dobře rozmyslet, jaké veličiny budeme cht́ıt na systému měřit.
I mezi jednotlivými senzory měř́ıćımi stejné nebo souvisej́ıćı veličiny jsou velké rozd́ıly.
Muśıme tedy vźıt v potaz i celé konstrukčńı řešeńı, předpokládaný rozsah měřené veličiny
a př́ıpadně i daľśı vlastnosti systému. Roli samozřejmě mohou hrát i finančńı prostředky.
V našem př́ıpadě chceme měřit vibrace nosńıku, v úvahu tedy připadaj́ı sńımače polohy,
rychlosti nebo zrychleńı.

4.1.1 Sńımače polohy

Sńımače polohy měř́ı př́ımo polohové výchylky zkoumaného objektu. Existuje několik
druh̊u těchto senzor̊u pracuj́ıćıch na r̊uzných principech. Uvedu zde jen několik typ̊u,
ostatńı lze nastudovat v [3].

• Indukčńı a indukčnostńı sńımače - Jsou založené na pohybu vodiče elektro-
magnetickým polem. Při pohybu vodiče t́ımto polem sńımač měř́ı změnu impedance
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(indukčńı), respektive indukčnosti (indukčnostńı). Z této změny lze poté spoč́ıtat
změnu polohy. K tomu je zapotřeb́ı nějakého elektrického obvodu. Tyto sńımače
jsou určeny pouze pro určeńı polohy vodivých materiál̊u. Jejich výhodou je bez-
kontaktńı měřeńı, které je spolehlivé i v nepř́ıznivých okolńıch podmı́nkách (prach,
vlhkost, teplota, atd.). Vı́ce o těchto sńımač́ıch v [4, 3].

• Kapacitńı sńımače - Tento typ sńımač̊u je založen na změnách kapacity kon-
denzátoru. Jedna destička kondezátoru je připevněna na měřený předmět, zat́ımco
druhá je součást́ı bezkontaktńıho sńımaćıho prvku. Při vzájemném pohybu destiček
se měńı kapacita. Vzhledem k tomu, že plocha destiček a permeabilita prostřed́ı
se neměńı, je kapacita nepř́ımo úměrná vzdálenosti destiček. Jelikož opět neměř́ı
př́ımo pozici ale kapacitu, muśı sńımač obsahovat elektrický obvod, který zajǐst’uje
přepoč́ıtáńı. Výhodou těchto sńımač̊u je vysoké rozlǐseńı, které je ale vykoupeno
malým rozsahem. Detailněǰśı pojednáńı lze naj́ıt např́ıklad v [3].

• Optické enkodéry - Využ́ıvaj́ı zdroje světla (většinou LED dioda) a jeho přij́ımač̊u
(obvykle fototranzistory). Mezi nimi je na měřeném tělese připevněn št́ıtek, na
kterém se pravidelně střidaj́ı pr̊uhledné a nepr̊uhledné vzory. Fototranzistory poté
sńımaj́ı světlo procházej́ıćı přes tento št́ıtek. Rozlǐseńı záviśı na hustotě vzor̊u (in-
krementálńı sńımač) nebo na počtu přij́ımač̊u (absolutńı sńımač). Měřeńı je bez-
kontaktńı, nebot’ hmotnost št́ıtku se vzory je naprosto zanedbatelná. Vı́ce opět v
[3].

4.1.2 Sńımače rychlosti

Rychlost je sice derivaćı polohy, ale kv̊uli šumu v signálu se rychlost obvykle neźıskává
prostou derivaćı výstupu sńımače polohy. Nejčastěǰśımi typy sńımač̊u rychlosti jsou elek-
tromagnetické a piezoelektrické sńımače. Elektromagnetické sńımače obsahuj́ı perma-
nentńı magnet a ćıvku. Při pohybu magnetu v̊uči ćıvce docháźı k jevu elektromagne-
tické indukce. Indukované napět́ı je poté př́ımo úměrné rychlosti magnetu v̊uči ćıvce.
Sńımače rychlosti založené na piezoelektrickém jevu jsou v podstatě akcelerometry s
vnitř́ım integračńım obvodem. T́ım se dostáváme k tomu, že momentálně se mı́sto dedi-
kovaných sńımač̊u rychlosti často použ́ıvaj́ı akcelerometry a rychlost źıskáváme integraćı
jejich výstupu (o tomto problému se ještě zmı́ńıme). Oba zmı́něné typy sńımač̊u jsou kon-
taktńı, rychlost však lze sńımat i bezkontaktně. K tomuto účelu slouž́ı optické a mikrovlné
sńımače rychlosti založené na difrakci nebo Dopplerově jevu. Vı́ce v [5].

4.1.3 Sńımače zrychleńı - Akcelerometry

Daľśım a dnes asi nejpouž́ıvaněǰśım zp̊usobem, jak měřit vibrace, je využit́ı sńımač̊u
zrychleńı neboli akcelerometr̊u. Jednotkou měřeńı akcelerometr̊u je g, což je gravitačńı
zrychleńı Země. Opět existuje několik r̊uzných druh̊u akcelerometr̊u. Většinou je uvnitř
akcelerometru umı́stěna pružně uložená seizmická hmota. Na seizmickou hmotu při zrych-
leńı p̊usob́ı setrvačné śıly, které zp̊usob́ı jej́ı vychýleńı. Toto vychýleńı je poté sńımáno a
na jeho základě se určuje velikost zrychleńı.

• Piezoelektrické akcelerometry - Asi nejpouž́ıvaněǰśı jsou sńımače, které ke
sńımáńı pohybu seizmické hmoty využ́ıvaj́ı piezoelektrického jevu. Piezoelektrické
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Obrázek 4.1.1: Základńı schéma akcelerometru [8]

akceleromatry obsahuj́ı piezokeramiku nebo krystaly křemene. Tyto prvky jsou při
pohybu zp̊usobeném zrychleńım deformovány a na základě piezoelektrického jevu
se na nich tvoř́ı elektrický náboj. Náboj je poté pomoćı zesilovače ześılen a převeden
na výstupńı napět́ı. Konstrukčně jsou tyto akcelerometry řešeny se smykovým nebo
tlakovým namáháńım piezoelektrického prvku (v́ıce v [6]). Obecně jsou piezoelek-
trické akcelerometry odolné a univerzálńı a pokrývaj́ı široké spektrum pracovńıho
rozsahu.

Obrázek 4.1.2: Zjednodušené schéma piezoelektrického akcelerometru [9]

• Piezorezistivńı akcelerometry - Podobně jako piezoelektrické funguj́ı i piezore-
zistivńı akcelerometry, u nichž však při pohybu seizmické hmoty a následné defor-
maci nedocháźı k tvorbě elektrického náboje, ale ke změně odporu měř́ıćıho piezo-
rezistivńıho prvku (princip tenzometru).

• Kapacitńı akcelerometry - Daľśı typ sńımač̊u zrychleńı představuj́ı kapacitńı
akcelerometry, jejichž principiálńım základem je deskový kondenzátor. Uvnitř je
většinou silikonový sńımaćı prvek, který při zrychleńı měř́ı změny kapacity. Tyto
akcelerometry maj́ı velmi dobrou přesnost na ńızkých frekvenćıch.

• MEMS akcelerometry - Hojně použ́ıvané jsou také MEMS (mikro-elektro-mechanické)
integrované akcelerometry. Jsou založeny na principu diferenčńıho kapacitoru, funkčně
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jsou tedy podobné kapacitńım akcelerometr̊um. Použ́ıvány jsou např́ıklad v chytrých
telefonech a podbných zař́ızeńıch, kde jsou integrovány v čipové desce.

Akcelerometry jsou dnes nejpouž́ıvaněǰśı senzory určené k měřeńı vibraćı např́ıč obory.
Jejich výhodou je jednoduchost a robustnost konstrukce. Akcelerometry jsou stavěné tak,
aby bez požkozeńı vydržely ráz přesahuj́ıćı jejich pracovńı rozsah. Narozd́ıl od polohových
senzor̊u jsou použitelné i pro měřeńı vysokofrekvenčńıch poruch s velmi malou výchylkou.
Akcelerometry však nejsou bezkontaktńı. Většinou jsou sice rozměrově malé a lehké, ale
obvzvláště při měřeńı vibraćı lehkých struktur můžou akcelerometry ovlivnit výsledky,
nebot’ zvyšuj́ı zat́ıžeńı struktury a snižuj́ı jej́ı rezonančńı frekvenci. Je tedy nutné je za-
hrnout do modelu, č́ımž se znesnadňuje tvorba modelu a př́ıpadně i návrh regulátoru.

Za zmı́nku stoj́ı také problém s přichyceńım akcelerometru, které může neblaze ovliv-
nit frekvenčńı charakteristiku a frekvenčńı rozsah měřeńı. Z tohoto hlediska je nejvhodněǰśı
uchyceńı pomoćı závrtných šroub̊u, speciálńıho lepidla nebo včeĺıho vosku. Daľśı možnost́ı
je přichyceńı akcelerometr̊u pomoćı magnetu. Toto uchyceńı je samozřejmě omezeno na
feromagnetické materiály. Magnet neńı nejvhodněǰśım zp̊usobem uchyceńı z hlediska
frekvenčńı charakteristiky a nav́ıc přidává daľśı hmotnost, č́ımž ovlivňuje dynamiku
systému. I přes tyto nedostatky má však přichyceńı pomoćı magnetu své využit́ı. Je
vhodné předevš́ım d́ıky snadné instalaci a následné možnosti akcelerometr bez problémů
přemı́stit.

Vı́ce o akcelerometrech zde: [6], [5] a [7].

V našem př́ıpadě budeme k měřeńı vibraćı použ́ıvat čtyři akcelerometry uchycené
magnetem. Uchyceńı magnetem je pro nás ideálńı, protože nosńık je vyroben z oceli a
nav́ıc se nám bude hodit snadná manipulace se sńımači a možnost jejich libovolného
přemı́st’eńı.
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4.2 Zjednodušený model vetknutého nosńıku

y

z

x

T1

A1 T2

A2
T3

A3

T4

A4

l1

l2

l3

l4

δ1

δ2

δ3

δ4

A0

Obrázek 4.2.1: Zjednodušený model vetknutého nosńıku

• li, i = 1, 2, . . . , N - délka i-tého segmentu

• Ai, i = 0, 1, 2, . . . , N - krajńı body jednotlivých segment̊u

• Ti, i = 1, 2, . . . , N - těžǐstě jednotlivých segment̊u

• δi, i = 1, 2, . . . , N - úhel v bodě Ai−1

4.2.1 Odvozeńı pohybové rovnice

Pro souřadnice jednotlivých bod̊u Ai, i = 1, 2, . . . vzhledem k ose y plat́ı:

y1 = l1 · sinδ1

y2 = y1 + l2 · sinδ2 = l1 · sinδ1 + l2 · sinδ2

...

yi = yi−1 + li · sinδi =
i∑

j=1

lj · sinδj (4.2.1)

Nyńı tyto rovnice uprav́ıme, aby udávaly výchylku od osy y pro těžǐstě Ti, i = 1, 2, . . .
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Y1 =
1

2
· l1 · sinδ1

Y2 = l1 · sinδ1 +
1

2
· l2 · sinδ2

...

Yi =
i−1∑
j=1

lj · sinδj +
1

2
· li · sinδi (4.2.2)

Výchylky bod̊u Ai i těžǐst’ Ti vzhledem k ose y budou malé, tud́ıž by posun bod̊u
vzhledem k ose z byl opravdu velmi malý a budeme jej tedy zanedbávat.

Úhlové výchýleńı bodu Ai od předchoźıho segmentu je:

∆δi = δi − δi−1; i = 1, 2, . . . , N ; δ0 = 0 (4.2.3)

K řešeńı využijeme Lagrangeovy rovnice:

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
−
(
∂L

∂qi

)
+

(
∂D

∂q̇i

)
= Qi (4.2.4)

• L je Lagrangian

L = T − V (4.2.5)

• V je potenciálńı energie, v př́ıpadě vetknutého nosńıku lze vyjádřit jako

V =
N∑
j=1

[
1

2
·Kδ(∆δj)

2 +mjgYj

]
(4.2.6)

• T je kinetická energie, pro tento př́ıpad vyjádřená následuj́ıćım předpisem

T =
N∑
j=1

[
1

2
·mj

(
dYj
dt

)2

+
1

2
· Ji
(
dδj
dt

)2
]

(4.2.7)

• D je Rayleighova disipačńı funkce vyjadřuj́ıćı tlumeńı

• qi jsou zobecněné souřadnice

• Qi jsou zobecněné śıly

Pro výše uvedené rovnice plat́ı následuj́ıćı přdpoklady:

• nosńık bude rozdělen na N segment̊u o stejné délce ∆L

28



• v bodě Ai, i = 0, 1, 2, . . . , N je torzńı pružina s konstantou Kδ [16]

Kδ =
M

∆δ
=
EIx
∆L

(4.2.8)

– E . . . Modul pružnosti v tahu (Young̊uv modul) [N/m2]

– Ix . . . Plošný moment setrvačnosti řezu nosńıkem vzhledem k horizontálńı ose
x

Ix =
bh3

12
[m4] (4.2.9)

b

h

Obrázek 4.2.2: Řez nosńıkem

– b . . . š́ı̌rka nosńıku [m]

– h . . . výška nosńıku [m]

• prvek délky li má hmotnost mi a moment setrvačnosti Ji kolem těžǐstě Ti

mi = ρbh∆L (4.2.10)

– ρ . . . hustota materiálu, ze kterého je nosńık vyroben [kg/m3]

Ji =
mi (∆L

2 + h2)

12
(4.2.11)

V reálném př́ıpadě budou úhly δi, i = 1, 2, . . . , N velmi malé. Můžeme tedy provést
linearizaci, č́ımž se model zjednoduš́ı na následuj́ıćı tvar:

yi =
i∑

j=1

ljδj; i = 1, 2, . . . , N (4.2.12)

Yi =
i−1∑
j=1

ljδj +
1

2
· liδi; i = 1, 2, . . . , N (4.2.13)

Tyto zjednodušené rovnice poté dosad́ıme do rovnic pro potenciálńı (4.2.6) a kinetic-
kou (4.2.7) energii a vypočteme Lagrangian (4.2.5). Z řešeńı Lagrangeových rovnic poté
obdrž́ıme výslednou pohybovou rovnici modelu

Mq̈ +Btq̇ +Kq = F (4.2.14)

kde
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• M je matice hmotnosti ve tvaru

M =


l21
(

1
4
m1 +m2 + · · ·+mN

)
+ J1

1
2
l1l2 (m2 + 2m3 + · · ·+ 2mN) . . . 1

2
l1lNmN

1
2
l1l2 (m2 + 2m3 + · · ·+ 2mN) l22

(
1
4
m2 + · · ·+mN

)
+ J2 . . . 1

2
l2lNmN

...
. . .

...
1
2
l1lNmN

1
2
l2lNmN . . . 1

4
l2N + JN


(4.2.15)

• Bt je matice tlumeńı ve tvaru

Bt =


t1 + t2 −t2 0 . . . 0

−t2 t2 + t3 −t3
. . .

...

0 −t3 t3 + t4
. . . 0

...
. . . . . . . . . −tN

0 . . . 0 −tN tN

 (4.2.16)

kde ti, i = 1, ..., N jsou koeficienty tlumeńı jednotlivých segment̊u. Tlumeńı nejdř́ıve
nebudeme uvažovat, všechny koeficienty ti tedy budou nulové a nulová t́ım pádem
bude i matice Bt.

• K je matice pružnosti ve tvaru

K =



1
6
Ebh3

∆L
− 1

12
Ebh3

∆L
0

− 1
12
Ebh3

∆L
1
6
Ebh3

∆L

. . .
. . . . . . . . .

. . . . . . − 1
12
Ebh3

∆L

0 − 1
12
Ebh3

∆L
1
12
Ebh3

∆L

 (4.2.17)

ve které jsou na prázdných mı́stech nuly.

• F je matice silového p̊usobeńı. Vzhledem k tomu, že vstupem systému je śıla
p̊usob́ıćı na prvńı segment nosńıku, bude tato matice

F =


−1
0
...
0

 (4.2.18)

• q(t) je vektor úhl̊u δi, i = 1, 2, . . . , N

30



F1 F2 F3 F4

q1 = δ1 q2 = δ2 q3 = δ3 q4 = δ4

Obrázek 4.2.3: Silové p̊usobeńı na nosńık

4.2.2 Stavová reprezentace modelu nosńıku

Pro návrh ř́ızeńı a následnou simulaci použijeme stavovou reprezentaci (vnitřńı popis
modelu) (3.3.1).

Nejdř́ıve převedeme pohybovou rovnici modelu (4.2.14) na tvar, ze kterého p̊ujde lépe
vidět vnitřńı popis systému.

q̈(t) = −M−1Kq(t)−M−1Btq̇(t) +M−1F (4.2.19)

Zavedeme stav

x(t) =

[
q(t)
q̇(t)

]
=

[
x1(t)
x2(t)

]
(4.2.20)

kde q(t) je vektor úhl̊u jednotlivých segment̊u a q̇(t) je t́ım pádem úhlová rychlost
těchto segment̊u.

ẋ1(t) = x2(t) (4.2.21a)

ẋ2(t) = δ̈(t) = q̈(t) = −M−1Kx1(t)−M−1Btx2(t) +M−1Fu(t) (4.2.21b)

Matice A a B tedy budou v následuj́ıćım tvaru:

A =

[
0 I

−M−1K −M−1Bt

]
, (4.2.22)

kde 0 a I znač́ı nulovou respektive jednotkovou matici o stejných rozměrech jako
−M−1K a −M−1Bt.

B =

[
0

M−1F

]
, (4.2.23)

kde 0 opět znač́ı nulovou matici o stejných rozměrech jako M−1F .

Jako výstup systému zvoĺıme polohu těžǐst’ jednotlivých segment̊u Y (t) a jejich rych-
lost Ẏ (t). Matici C vytvoř́ıme podle závislosti polohy težǐstě Yi na úhlu δi (4.2.13). Nejdř́ıv
vytvoř́ıme pomocnou matici C1 a s jej́ı pomoćı potom vyjádř́ıme matici C.
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C1 =


l1
2

0 0 . . . 0
l1

l2
2

0 . . . 0

l1 l2
l3
2

. . .
...

...
. . . 0

l1 . . . lN
2

 (4.2.24)

C =

[
C1 0
0 C1

]
(4.2.25)

Nyńı tedy máme vnitřńı popis systému se stavem v podobě úhl̊u q(t) a úhlových
rychlost́ı q̇(t) a výstupem v podobě poloh těžǐst’ Y (t) a jejich rychlost́ı Ẏ (t).

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (4.2.26a)

y(t) = Cx(t) (4.2.26b)

Máme v úmyslu provádět měřeńı pomoćı 4 akcelerometr̊u. Ty rozmı́st́ıme rovnoměrně
po délce nosńıku, tud́ıž budou při rozděleńı nosńıku na 4 segmenty (jako na ilustračńım
obrázku 4.2.1) př́ımo v těžǐsti jednotlivých segment̊u. Akcelerometry t́ım pádem měř́ı
zrychleńı těžǐst. Bude tedy vhodné upravit stavový model tak, aby stav př́ımo odpov́ıdal
polohám Y (t) a rychlostem Ẏ (t) jednotlivých těžǐst’. Ze stavové reprezentace (4.2.26)
mohu vyjádřit:

y(t) = Cx(t) ⇒ x(t) = C−1y(t) (4.2.27a)

ẏ(t) = Cẋ(t) = CAx(t) + CBu(t) = CAC−1y(t) + CBu(t) (4.2.27b)

Upravený stavový model tedy bude následuj́ıćı:

ẋ = Ãy(t) + B̃u(t) (4.2.28a)

y = C̃x(t) (4.2.28b)

Vzhledem k tomu, že nyńı stav odpov́ıdá výstupu, bude matice C̃ jednotková.

C̃ =

1
. . .

1

 (4.2.29)

4.3 Simulačńı model

Matematický model máme, můžeme tedy sestavit simulačńı model. Budeme simulovat
př́ıpad, kdy je nosńık rozdělen na čtyři segmenty. K tomu je nejprve třeba znát parame-
try reálného modelu. Uvedu zde jen parametry potřebné k simulaci a v́ıce se budeme
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reálnému systému věnovat až později.

Ke změřeńı nosńıku jsme použili posuvné měř́ıtko. Naměřili jsem následuj́ıćı hodnoty.

• Celková délka nosńıku: l = 0.281 [m]

• Délka segmentu: ∆L = li = 0.07025 [m]

• Š́ı̌rka nosńıku: b = 0.0251 [m]

• Výška nosńıku: h = 0.00125 [m]

Nosńık je vyroben z bĺıže nespecifikované oceli, k čemuž se vztahuj́ı následuj́ıćı para-
metry:

• Hustota materiálu: ρ = 7850 [kg/m3]

• Young̊uv modul (modul pružnosti v tahu): 200 · 109 [Pa]

Dále potřebujeme znát hmotnostimi. Hmotnost jednoho segmentu nosńıku vypočteme
ze vzorce (4.2.10). K této hmotnosti poté přičteme hmotnost akcelerometru (viz. Dodatek
2) a jeho magnetické podstavy. Hmotnost magnetu neńı v katalogovém listu uvedena,
museli jsme ji proto odhadnout. K prvńımu segmentu dále přičteme hmotnost kostry s
ćıvkou (viz. Dodatek 1) a hmotnost šroubu, kterým je kostra přǐsroubována. Hmotnost
šroubu jsme také odhadli.

• Hmotnost jednoho segmentu nosńıku: mn = 0.0173 [kg]

• Hmotnost akcelerometru: ma = 0.0035 [kg]

• Hmotnost magnetické podstavy (odhad): mm = 0.002 [kg]

• Hmotnost kostry s ćıvkou: m = 0.092 [kg]

• Hmotnost šroubu (odhad): ms = 0.02 [kg]

• Hmotnost 1. segmentu: m1 = 0.1348 [kg]

• Hmotnost 2. - 4. segmentu: m2 = m3 = m4 = 0.0228 [kg]

Z těchto hmotnost́ı můžeme podle vzorce (4.2.1) spoč́ıtat momenty setrvačnosti Ji
pro jednotlivé segmenty.

Máme všechny potřebné parametry, můžeme tedy spoč́ıtat matice A (4.2.22), B
(4.2.23) a C (4.2.25)tak, jak je uvedeno v předchoźıch dvou sekćıch. K výpočtu použijeme
skript napsaný v programu Maple. Poté podle (4.2.27) přejdeme od stavu v podobě úhl̊u
ke stavu v podobě výchylek. Dostaneme tedy matice Ã, B̃ a C̃ upraveného stavového

33



modelu (4.2.28).

Při sestavováńı simulačńıho modelu využijeme stavového popisu a systém tak budeme
reprezentovat pomoćı bloku State-Space.

Obrázek 4.3.1: Simulačńı model vetknutého nosńıku

Nyńı můžeme propojit s modelem voice coil aktuátoru. Jak jsme si ukázali v sekci
3.5.5, všechny reprezentace aktuátoru jsou ekvivalentńı, můžeme tedy použ́ıt kteroukoliv
z nich. V tomto př́ıpadě je voice coil aktuátor přidán do simulačńıho modelu formou sub-
systému, který obsahuje schéma z obrázku 3.5.2. Výstupem je proud I. Jeho přenásobeńım
silovou konstantou Fk dostáváme śılu p̊usob́ıćı na nosńık.

Obrázek 4.3.2: Propojeńı model̊u voice coil aktuároru a nosńıku
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Na vstup systému přivedeme pulz o jednotkové amplitudě a š́ı̌rce 0.1s.
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Obrázek 4.3.3: Simulace netlumeného nosńıku - výchylky Yi

V grafu můžeme vidět výchylky kmitáńı jednotlivých těžǐst’, což zároveň odpov́ıdá
kmitáńı jednotlivých mód̊u. Protože jsme v modelu neuvažovali tlumeńı, kmity maj́ı stále
stejnou amplitudu.

4.4 Módy kmitáńı vetknutého nosńıku

Nyńı k mód̊um kmitáńı. Každé těleso má své vlastńı frekvence kmitáńı, při kterých je
amplituda kmit̊u největš́ı. Nejnižš́ı vlastńı frekvence potom odpov́ıdá 1. módu kmitáńı, 2.
nejnižš́ı 2. módu atd. Jednotlivé módy se lǐśı tvarem kmitu, který souviśı s počtem uzl̊u.
Každý vyšš́ı mód přidává vždy jeden uzel kmitáńı. Co jsou jednotlivé módy kmitáńı
je dobře viditelné na následuj́ıćım obrázku. Ten zobrazuje prvńı čtyři módy kmitáńı.
Vzhledem k tomu, že máme k dispozici čtyři akcelerometry, budeme schopni odměřit
právě tyto čtyři módy kmitáńı.

Obrázek 4.4.1: Módy kmitáńı nosńıku [17]
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Frekvence jednotlivých mód̊u (jednotlivé vlastńı frekvence) můžeme na modelu zjistit
z matice A ze stavové reprezentace. Jej́ı vlastńı č́ısla (póly systému) odpov́ıdaj́ı těmto
vlastńım frekvenćım v rad/s. V př́ıpadě netlumeného systému budou tato vlastńı č́ısla
ležet na imaginárńı ose roviny komplexńıch č́ısel a budou komplexně sdružená.

V našem př́ıpadě jsou tyto vlastńı frekvence určené z matice dynamiky následuj́ıćı:

• 1. mód: ω1 = 55.5rad/s
.
= 8.83Hz

• 2. mód: ω2 = 288.1rad/s
.
= 45.85Hz

• 3. mód: ω3 = 753rad/s
.
= 119.84Hz

• 4. mód: ω4 = 1696.2rad/s
.
= 269.96Hz

5 Srovnáńı matematického modelu s reálným systémem

Když už máme k dispozici matematický model, muśıme ověřit, zda se jeho chováńı
shoduje s chováńım reálného fyzikálńıho modelu. Reálný systém je tvořen podstavcem ze
dřeva, k němuž jsou přǐsroubovány dva hlińıkové profily, jeden svisle a druhý naležato, tak,
že tvoř́ı ṕısmeno L. Ke svislému profilu je pomoćı trojúhelńıkové podpěry přichycen nosńık
ve formě ocelového prav́ıtka. K lež́ıćımu profilu je přichyceno tělo voice coil aktuátoru.
Kostra s ćıvkou je přǐsroubována k nosńıku v těsné bĺızkosti mı́sta jeho uchyceńı.

Vibrace jsou sńımány pomoćı čtyř akcelerometr̊u, jež jsou na ocelový nosńık připevněny
za použit́ı magnet̊u. Akcelerometry jsou na délce prav́ıtka rozmı́stěny pravidelně tak, že
při rozděleńı nosńıku na čtyři stejné úseky je akcelerometr přesně uprostřed úseku. Jedná
se konkrétně o akcelerometry od firmy Kistler, typ 8640A50. Uvnitř akcelerometru je pie-
zokeramický vetknutý nosńık, na němž se při ohybu v d̊usledku zrychleńı tvoř́ı elektrický
náboj. Tenoto náboj je pomoćı interńıho zesilovače převeden na odpov́ıdaj́ıćı napět́ı. Vı́ce
informaćı obsahuje katalogový list (Dodatek 2) stažitelný ze stránek výrobce. Každý ak-
celerometr má o troch jinou citlivost, kterou lze vyč́ıst z kalibračńıch certifikát̊u (Dodatek
3 - 6).

Akcelerometry muśı být napájeny, k tomu slouž́ı systém OROS OR35. Jedná se o
přenosný poč́ıtač, který lze připojit k PC a umožňuje analýzu dat v reálném čase. K
analýze a práci s t́ımto př́ıstrojem slouž́ı program NVGate. Vı́ce se lze dozvědět na
stránkách výrobce [18].

K ř́ızeńı v reálném čase použ́ıváme ř́ıdićı systém dSPACE DS1104. Jedná se o př́ıdavnou
kartu do PC, která je propojena s deskou pro vstupy a výstupy CP1104 od stejné firmy.
Jako ř́ıdićı systém reálného času na PC je použit Real-Time Workshop programu Si-
mulink s knihovnou od firmy dSPACE, která obsahuje funkčńı bloky zajǐst’uj́ıćı komuni-
kaci s hardwarem. Perioda vorkováńı je Ts = 0.0001s. Akcelerometry jsou připojeny na
čtyři vstupy s A/D převodem a přes D/A výstup potom pośıláme požadované napět́ı.
Vı́ce informaćı lze źıskat ze stránek výrobce [19]. Po spuštěńı Real-Time ř́ızeńı ze Si-
mulinku můžeme pozorovat výstupy jednotlivých akceleromter̊u v programu dSPACE
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Control Desk. Odsud jdou také měnit parametry jednotlivých funkčńıch blok̊u Simulinku.

Napět́ı je pośıláno na laboratorńı zdroj P230R51D od firmy DIAMETRAL. Na něm
je napět́ı ±10V převáděno na proud ±4A, který je přiváděn na voice coil aktuátor. Vı́ce
o zdroji zde [20]. V obvodu je také zesilovač s neznámými parametry.

Jak už bylo uvedeno v sekci 3.5, jako pohon nám poslouž́ı voice coil aktuátor LVCM-
051-025-01 od firmy Moticont. Jeho parametry jsou uvedeny v katalogovém listu (Dodatek
1).

5.1 Identifikačńı experiment

Nyńı budeme zjǐst’ovat, jestli na reálném systému naměř́ıme stejné vlastńı frekvence,
jako jsme určili z matematického modelu. Nosńık budeme budit pomoćı sinusového signálu
pośılaného na voice coil aktuátor. V programu dSPACE ControlDesk pak budeme po-
stupně zvyšovat frekvenci signálu a budeme pozorovat výstupy akcelerometr̊u. Frek-
vence, na kterých bude amplituda výstupu akcelerometr̊u nabývat lokálńıho maxima,
poté označ́ıme za vlastńı. Naměřili jsme tyto frekvence:

ω1 = 8.5Hz

ω2 = 51Hz

ω3 = 92Hz

ω4 = 183Hz

ω5 = 296Hz

Při porovnáńı s frekvencemi určenými z matematického modelu ze sekce 4.4 zjǐst’ujeme,
že mezi modelem a reálným systémem neńı shoda. Prvńı, druhý a čtvrtý mód z modelu
sice velmi přibližně odpov́ıdaj́ı prvńı, druhé a páté vlastńı frekvenci reálného systému, ale
třet́ı mód je výrazně odchýlen od obou zbývaj́ıćıch naměřených hodnot. Lze předpokládat,
že jedna z těchto frekvenćı je parazitńı. Nejedná se tedy o vlastńı frekvenci nosńıku, ale
o frekvenci nějakého z okolńıch těles, která je potom přenášena na nosńık.

Za účelem zjǐstěńı parazitńı frekvence jsme provedli jednoduchý experiment. Nosńık
jsme zat́ıžili několika magnety a měřeńı jsme opakovali. Při změně zat́ıžeńı (hmotnosti)
nosńıku by se měli posunout jeho vlastńı frekvence, zat́ımco frekvence ciźıch těles by měly
z̊ustat stejné. To se také stalo. Zat́ımco se ostatńı frekvence znatelně posunuly, frekvence
ω3 = 92Hz z̊ustala na svém mı́stě, jedná se tedy o parazitńı frekvenci.

Máme tedy dva problémy. Kdyby byla parazitńı frekvence vyšš́ı než frekvence 4. módu,
nemusela by nám vadit. V tomto př́ıpadě by nám však v podstatě znemožňovala ř́ızeńı,
budeme proto muset naj́ıt jej́ı zdroj a odstranit ho, nebo ho alespoň modifikovat. Druhým
problémem je, že vlastńı frekvence modelu neodpov́ıdaj́ı těm reálným. Budeme tedy muset
upravit model.
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5.2 Hledáńı a odstraněńı parazitńı frekvence

Parazitńı frekvence může být zp̊usobena v podstatě jakýmkoliv okolńım předmětem.
Prvńı podezřeńı padlo na st̊ul, na kterém je celá konstrukce postavena. Zkusili jsme tedy
konstrukci postavit na plastovou dózu, která by měla pohltit př́ıpadné vibrace stolu. Para-
zitńı frekvence však z̊ustala, st̊ul tedy jej́ım zdrojem nejsṕı̌s nebude. Dále jsme podezř́ıvali
hlińıkové profily, ke kterým je přichycen nosńık a voice coil aktuátor. Pomoćı programu
NVGate jsme za použit́ı Fourierovy transformace pozorovali amplitudovou frekvenčńı
charakteristiku. Systém jsme vybudili t’uknut́ım kovovým předmětem do svislého profilu.

Obrázek 5.2.1: Amplitudová frekvenčńı charakteristika ukazuj́ıćı parazitńı frekvenci ω
.
=

90Hz

Z grafu je vidět, že po vybuzeńı profilu byla v námi zkoumaném frekvenčńım rozsahu
(vyšš́ı frekvence než má 4. mód nám nevad́ı) dominantńı právě parazitńı frekvence ω

.
=

90Hz. Z toho jsme usoudili, že se jedná o vlastńı frekvenci hlińıkového profilu. Tyto profily
př́ımo nesou vetknutý nosńık a voice coil aktuátor, nelze je proto odstranit. Muśıme tedy
alespoň přesunout jejich frekvenci do vyšš́ıch poloh, kde už nám nebude vadit. Toho
dosáhneme zkráceńım profil̊u.

Obrázek 5.2.2: Amplitudová frekvenčńı charakteristika systému po zkráceńı nosných pro-
fil̊u

Nyńı už je situace mnohem lepš́ı. druhá vlastńı frekvence se posunula o něco výš a
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parazitńı frekvence 90Hz zmizela. Když jsme však měřeńı opakovali, obdrželi jsme ob-
dobný výsledek jako na obrázku 5.2.1. Zdrojem parazitńı fekvence tedy nebyly hlińıkové
profily.

Nezbylo nám nic jiného, než se opět pustit do hledáńı jej́ıho zdroje. Hýbali jsme s
uchyceńım jednotlivých část́ı systému, př́ıpadně jsme se je snažili zat́ıžit atd. Podařilo se
nám zjistit, že amplitudová frekvenčńı charakteristika odpov́ıdá stavu z obrázku 5.2.2,
pokud se ve voice coil aktuátoru ćıvka dotýká podstavy. To by naznačovalo, že zdrojem
parazitńı frekvence je právě voice coil aktuátor. Postupně jsme tedy odstranili podstavu i
kostru s ćıvkou a zjistili jsme, že parazitńı frekvence pocháźı od kostry. Kostra je z d̊uvodu
tuhosti a odvodu tepla vyrobena z hlińıku. Potom ale rezonuje a funguje v podstatě jako
zvon. Vzhledem k tomu, že se jedná o součást pohonu, nelze ji ze systému odstranit.
Zkusili jsme tedy vyrobit vlastńı vrchńı část voice coil aktuátoru. Na 3D tiskárně jsme
vytiskli novou kostru s tenč́ımi stěnami. Protože je z plastu a má tenč́ı stěny, neměla by
rezonovat (alespoň ne na frekvenćıch, které nás zaj́ımaj́ı). Na tuto kostru jsme navinuli
měděný drát (o něco tenč́ı než p̊uvodńı) a vytvořili jsme tak novou ćıvku. Nová ćıvka je
celkově tenč́ı, zvetš́ı se tedy vzduchová mezera ve voice coil aktuátoru a t́ım se sńıž́ı jeho
śıla. Pro naš́ı aplikaci to však nebude vadit, protože pro tlumańı nosńıku nejsou velké śıly
zapotřeb́ı. Naopak se nám větš́ı vzduchová mezera bude hodit kv̊uli pohybu ćıvky mimo
osu posunu. Protože je kostra uchycena k nosńıku v bĺızkosti vetknut́ı, nekoná pouze
svislý pohyb, ale také se kýve do stran. Když je větš́ı vzduchová mezera, může se ćıvka
vychýlit do strany v́ıc, aniž by došlo ke kontaktu.

Po namontováńı nové svrchńı části voice coil aktuátoru jsme opět pomoćı př́ıstroje
OROS a programu NVGate změřili amplitudovou frekvenčńı charakteristiku nosńıku.

Obrázek 5.2.3: Amplitudová frekvenčńı charakteristika systému s upravenou vrchńı část́ı
voice coil aktuátoru

Můžeme pozorovat, že nyńı už parazitńı frekvence konečně zmizela. Ostatńı frekvence
se také o něco změnili, zopakujeme tedy identifikačńı experiment ze sekce 5.1, č́ımž rovněž
ověř́ıme funkčnost upraveného voice coil aktuátoru.
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Voice coil aktuátor funguje bez problémů a na nosńıku jsme naměřili tyto vlastńı
frekvence:

ω1 = 9Hz (5.2.1a)

ω2 = 56Hz (5.2.1b)

ω3 = 150Hz (5.2.1c)

ω4 = 267Hz (5.2.1d)

Protože se změnil reálný systém, muśıme upravit i jeho model. Nová kostra s ćıvkou
je oproti p̊uvodńı mnohem lehč́ı, jej́ı hmotnost jsme odhadli na 0.03kg, jej́ı hmotnost
tedy přičteme k hmotnosti prvńıho segmentu namı́sto hmotnosti p̊uvodńı ćıvky. Po této
úpravě a přepoč́ıtáńı matematického modelu jsme źıskali tyto frekvence:

ω1 = 8.9Hz

ω2 = 51.7Hz

ω3 = 133.7Hz

ω4 = 275.4Hz

Nyńı se už model nelǐśı od reálného systému tolik, ale pořád bude potřeba matema-
tický model upravit.

5.3 Upraveńı matematického modelu

Už jsme zjistili, že frekvence źıskané z matematického modelu v předchoźı sekci ne-
odpov́ıdaj́ı frekvenćım určeným z reálného modelu. Budeme tedy muset matematický
model upravit. Prvńı možnost́ı, proč model neodpov́ıdá, může být př́ılǐsné zjednodušeńı
rozděleńım nosńıku pouze na 4 segmenty. Zkuśıme tedy rozdělit nosńık na 20 segment̊u
stejné délky. Voice coil aktuátor bude opět p̊usobit na prvńı segment, k jeho hmotnosti
tedy bude potřeba připoč́ıtat hmotnost šroubu a kostry s ćıvkou. Akcelerometry budou
umı́stěny uprostřed 3., 8., 13. a 18. segmentu. Jednotlivé matice a stavovou reprezentaci
odvod́ıme podle vztah̊u uvedených v sekćıch 4.2.1 a 4.2.2. Z matice dynamiky systému
nám vyšly tyto vlastńı frekvence:

ω1 = 10.7Hz

ω2 = 67.9Hz

ω3 = 191.3Hz

ω4 = 380.6Hz

Je vidět, že alespoň poměrem mezi sebou vlastńı frekvence přibližně odpov́ıdaj́ı,
všechny jsou ale vyšš́ı než na reálném systému. To je nejsṕı̌s zp̊usobeno t́ım, že jsme
v modelu zanedbali tlumeńı, které má asi větš́ı vliv, než jsme předpokládali.
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Budeme tedy muset brát v potaz i tlumeńı. Nastav́ıme pro každý úsek koeficient
tlumeńı ti, č́ımž se do modelu dostane matice tlumeńı Bt (4.2.16). Pro zjednodušeńı
zkuśıme nejdř́ıve tlumeńı zavést do modelu rozděluj́ıćıho nosńık na 4 úseky. Protože
stejně přesně nev́ıme, z jaké oceli je nosńık vyroben, můžeme si také pomoci změnou
Youngova modulu. Po nastaveńı parametr̊u

• E = 239 · 109[Pa]

• t1 = 0.01

• t2 = 0.01

• t3 = 0.01

• t4 = 0.001

jsme se s frekvencemi dostali na následuj́ıćı hodnoty:

ω1 = 9.7Hz

ω2 = 56.3Hz

ω3 = 149.9Hz

ω4 = 267.1Hz

Při porovnáńı s vlastńımi frekvencemi systému s upraveným voice coil aktuátorem
(5.2.1) můžeme pozorovat už jen poměrně malé nepřesnosti. Prvńı frekvence je o něco
vyšš́ı než na reálném systému, zbylé tři frekvence odpov́ıdaj́ı téměř přesně.

6 Návrh ř́ızeńı

Kmitáńı vetknutého nosńıku budeme tlumit pomoćı stavové derivačńı zpětné vazby.
To zanmená, že budeme potřebovat hodnoty rychlost́ı a zrychleńı. Protože k měřeńı vib-
raćı použ́ıváme akcelerometry, máme k dispozici pouze zrychleńı. Rychlost tedy muśıme
źıskat právě ze zrychleńı. Zrychleńı je derivaćı rychlosti, intuitivně by tedy stačilo výstup
akcelerometr̊u zintegrovat. V praxi je však čistá integrace téměř nepoužitelná, nebot’ in-
tegraćı se zesiluje vliv offsetu a ńızkofrekvenčńıch poruch. Mı́sto integrátoru 1/s proto
použijeme systém prvńıho řádu s přenosem

Fi(s) =
τ

τs+ 1

∣∣∣∣
s=jω

=
τ

τjω + 1
(6.0.3)

Takovýto systém při vhodné volbě parametru τ nezesiluje ńızkofrekvenčńı poruchy,
ale při vyšš́ıch frekvenćıch ω začne být člen +1 zanedbatelný, potom můžeme zkrátit
τ a v podstatě dostaneme systém 1

jω
, který odpov́ıdá klasickému integrátoru. Pokud

parametr τ nastav́ıme např́ıklad na hodnoru 1, výstup systému prvńıho řádu se výrazně
nelǐśı od výstupu integrátoru. Pro použit́ı při ř́ızeńı v reálném čase je potřeba tento
systém nejdř́ıv převést do diskrétńı podoby. Perioda vzorkováńı bude shodná s periodou
vzorkováńı dSPACEu, která je 0.0001s. Pro τ = 1 je diskrétńı přenos

41



Fi(z) =
0.0001

z + 0.9999
(6.0.4)

6.1 Stavová derivačńı zpětná vazba

Nyńı už př́ımo k návrhu stavového regulátoru. Tento typ regulátoru reguluje na
základě zpětné vazby od stavu systému. Na reálném systému však nejsme schopni měřit
stav, tak jak jsme si jej zavedli v matematickém modelu. V něm jsme jako stav měli vektor
poloh a rychlost́ı jednotlivých akcelerometr̊u (těžǐst’). Na reálném systému však máme k
dispozici jen výstupy z akcelerometr̊u, tud́ıž známe jen zrychleńı systému. Použijeme tedy
stavovou derivačńı zpětnou vazbu. Do regulátoru budeme pośılat vektor rychlost́ı a zrych-
leńı všech akcelerometr̊u. Druhou polovinu tohoto vektoru, tedy zrychleńı, př́ımo známe z
akcelerometr̊u. Prvńı polovinu, tedy rychlosti, ale muśıme určit. K tomu využijeme zrych-
leńı a výše zmı́něný systém prvńıho řádu (6.0.3), respektive jeho diskrétńı verzi (6.0.4).
T́ım dostaneme kompletńı zderivovaný vektor stavu.

Stavovou-derivačńı zpětnou vazbu propoj́ıme s metodou přǐrazeńı Jordanovy formy
(Jordan Form Assignment). Podrobně se touto úlohou zabývá [2]. Podobu stavového
regulátoru odvod́ıme, jak už název napov́ıdá, ze stavové reprezentace systému. Využijeme
stavový model ve tvaru (4.2.28), předevš́ım jeho prvńı rovnici.

ẋ = Ãx+ B̃u

Zavedeme stavovou-derivačńı zpětnou vazbu, vstup systému je tedy ve tvaru

u = Fdẋ+ v (6.1.1)

kde Fd je matice regulátoru a v je referenčńı signál. Nyńı dosad́ıme do předchoźı
rovnice a uprav́ıme.

ẋ = Ãx+ B̃(Fdẋ+ v) (6.1.2a)

ẋ = Ãx+ B̃Fdẋ+Bv (6.1.2b)

(I − B̃Fd)ẋ = Ãx+ B̃v (6.1.2c)

ẋ = (I − B̃Fd)−1Ãx+ (I − B̃Fd)−1B̃v (6.1.2d)

Nyńı přǐrad́ıme Jordanovu normálńı formu.

(I − B̃Fd)−1Ã ∼ L (6.1.3)

Matice L je v Jordanově normálńı formě. Jej́ı vlastńı č́ısla zvoĺıme podle potřeby.
Protože chceme systém utlumit, zvoĺıme zatlumená vlastńı č́ısla, tzn. vlastńı č́ısla budou
ležet v levé polorovině prostoru imaginárńıch č́ısel. Plat́ı, že dvě matice jsou si podobné,
maj́ı-li stejnou Jordanovu normálńı formu.
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(I − B̃Fd)−1Ã = TLT−1 (6.1.4a)

ÃT = (I − B̃Fd)TL (6.1.4b)

ÃT = TL− B̃FdTL (6.1.4c)

Zavedeme substituci

H = FdTL (6.1.5)

a převedeme všechny členy na jednu stranu, č́ımž dostaneme takzvanou Sylvestrovu
rovnici.

ÃT − TL+ B̃H = 0 (6.1.6)

Matici H zvoĺıme náhodně a vyřeš́ıme Sylvestrovu rovnici, č́ımž dostaneme matici T .
Z rovnice (6.1.5) potom vyjádř́ıme matici Fd.

Fd(TL) = H (6.1.7a)

Fd = H(TL)−1 (6.1.7b)

Fd = HL−1T−1 (6.1.7c)

Máme tedy podobu regulátoru. Chceme zatlumit vlastńı frekvence kmitáńı, které
odpov́ıdaj́ı pól̊um systému. Tyto póly lež́ı na imaginárńı ose (v př́ıpadě modelu bez tlu-
meńı), př́ıpadně kousek vlevo od ńı (model s tlumeńım). Pro utlumeńı kmit̊u potřebujeme
póly dostat dál do levé poloroviny. Přesuneme je tedy vlevo po kružnici se středem v
počátku. Hlavně nejmenš́ı pól, odpov́ıdaj́ıćı prvńımu módu kmitáńı, který chceme utlu-
mit, přesuneme tak daleko, aby na této kružnici sv́ıral s reálnou osou úhel menš́ı než
45◦.

Re

Im

< 45◦

Obrázek 6.1.1: Ukázka posunut́ı pólu

Na obrázku 6.1.1 je ukázáno posunut́ı jednoho pólu, v našem př́ıpadě jsou póly kom-
plexně sdružené. Takto vzniklé póly poté dosad́ıme jako vlastńı č́ısla do Jordanovy formy
L.
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Podle [2] lze sńıžit počet parametr̊u potřebných k řešeńı. Matici H můžeme nahradit
parametrickou matićı Q(α), která odpov́ıdá Jordanově formě L. Parametrická matice ob-
sahuje nuly, jedničky a volné parametry α. Jejich rozmı́stěńı je jednoznačně určeno matićı
L a počtem vstup̊u systému.

V našem př́ıpadě přǐrad́ıme jen jeden Jordan̊uv blok odpov́ıdaj́ıćı přesunut́ı nejmenš́ıch
vlastńıch č́ısel podle obrázku 6.1.1. Nejmenš́ı vlastńı č́ısla, která jsme určili z modelu a
která odpov́ıdaj́ı prvńımu módu kmitáńı, jsou komplexně sdružená:

λ1,2
.
= −1.3± 61.2i (6.1.8)

Reálnou část zanedbáme, potom tato vlastńı č́ısla posuneme vlevo tak, aby jejich
spojnice s počátkem sv́ırala s reálnou osou úhel 30◦. Z výsledku poté sestav́ıme Jordan̊uv
blok.

λ∗1,2
.
= −54.6± 31.5i (6.1.9)

L =

[
−54.6 31.5
−31.5 −54.6

]
(6.1.10)

Tato matice jednoznačně určuje podobu parametrické matice Q(α), pomoćı které
dostaneme matici Fd. Celý tento výpočet jsme provedli použit́ım skriptu napsaném v
programu Maple. Dostali jsme matici Fd se šesti volitelnými parametry β1 až β6.

Fd
.
=



32β1 + 40.9β2 + 74.6β3 + 143.9β4 + 0.6β5 + 0.5β6 − 0.00007
17.2β1 − 120.2β4 − 34.8β3 + 6.5β2 − 0.0001− 1.6β5 − 1.5β6

β6 − 0.0001
β5 − 0.0001
β4 − 0.0021
β3 + 0.0017
β2 + 0.0035
β1 + 0.004



T

(6.1.11)

Volba parametr̊u β1 až β6 může vypĺıvat z požadavk̊u na vlastnosti uzavřené smyčky.
Lze např́ıklad některé prvky matice Fd určit jako nulové. T́ım rozpoj́ıme zpětnou vazbu od
odpov́ıdaj́ıćıch stav̊u a vyjdou nám hodnoty parametr̊u β. Toho využijeme i my. Omeźıme
se na návrh kolokovaného ř́ızeńı, tzn. na situaci, při které jsou senzor i akčńı člen v jednom
mı́stě. V našem př́ıpadě p̊usob́ı voice coil aktuátor na prvńı segment nosńıku, pro ř́ızeńı
tedy budeme použ́ıvat data jen z prvńıho akcelerometru. V matici Fd tedy necháme
nenulový jen 1. a 5. prvek, které odpov́ıdaj́ı rychlosti, respektive zrychleńı prvńıho úseku.
Při vynulováńı zbylých prvk̊u nám vyšly přibližně tyto parametry β1 až β6 a matice Fd.
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β1 = −0.004 (6.1.12a)

β2 = −0.0035 (6.1.12b)

β3 = −0.0017 (6.1.12c)

β4 = −0.00027 (6.1.12d)

β5 = 0.0001 (6.1.12e)

β6 = 0.0001 (6.1.12f)

Fd =
[
−0.435 0 0 0 −0.0024 0 0 0

]
(6.1.13)

Když nyńı spočteme vlastńı č́ısla matice dynamiky uzavřeného systému (I−B̃Fd)−1Ã
dostaneme přibližně tento výsledek:

λ1,2 = −54.6± 31.5i

λ3,4 = −36.4± 112.5i

λ5,6 = −125.9± 693i

λ7,8 = −491.0± 1693.9i

Takový výsledek plně vyhovuje naš́ım požadavk̊um. Nejnižš́ı frekvence je dostatečně
zatlumená a vyšš́ı frekvence jsou stále stabilńı. Pro lepš́ı ilustraci si vlastńı č́ısla můžeme
vykreslit.

Obrázek 6.1.2: Rozmı́stěńı pól̊u systému

Zkuśıme odsimulovat systém s t́ımto regulátorem. V př́ıpadě modelu řeš́ıme přesně
opačný problém, než na reálném systému. Z modelu máme k dispozici polohy a rychlosti
jednotlivých segment̊u, chyb́ı nám však zrychleńı. Máme tedy opět jen jednu polovinu
stavového vektoru (rychlosti) a muśıme z ńı vypoč́ıtat i tu druhou (zrychleńı). Intuitivně
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nás napadne zderivovat rychlost. Kv̊uli šumům je ale čistá derivace reálně nepoužitelná,
proto znovu použijeme systém prvńıho řádu, tentokrát s přenosem

Fderivace =
s

τs+ 1
(6.1.15)

V tomto př́ıpadě se snaž́ıme zvolit konstantu τ co nejmenš́ı, aby byl člen τs při vyšš́ıch
frekvenćıch zanedbatelný, č́ımž dostaneme derivátor. Nastavili jsme τ = 0.01. Na vstup
systému opět pust́ıme pulz o délce 0.1s a amplitudou 1.

Obrázek 6.1.3: Simulačńı schéma stavové derivačńı zpětné vazby
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Obrázek 6.1.4: Simulace tlumeńı nosńıku pomoćı stavové derivačńı zpětné vazby

Z grafu je vidět, že regulátor opravdu tlumı́ kmitáńı nosńıku. Dále jsem zkusil vynásobit
matici Fd č́ıslem 10. Zvýšil jsem tedy ześıleńı regulátoru.
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Obrázek 6.1.5: Simulace tlumeńı nosńıku pomoćı stavové derivačńı zpětné vazby s 10krát
větš́ım ześıleńım

Nyńı je situace ještě lepš́ı a nosńık je utlumen během několika málo kmit̊u. Takovýto
výsledek by byl vynikaj́ıćı.

Nyńı se pod́ıváme, co by se např́ıklad stalo, kdybychom nenulovali žádný prvek matice
Fd a všechny parametry β bychom nastavili na nulu. Dostali bychom jinou matici Fd a
uzavřená smyčka by pak měla jiná vlastńı č́ısla. Nebudu zde vypisovat výsledky, ale
rovnou vykresĺım graf.

Obrázek 6.1.6: Rozmı́stěńı pól̊u systému 2

Jak je vidět, prvńı mód kmitáńı bychom zatlumili, ale naprosto jsme destabilizovali
druhý mód. Tento regulátor by byl nepoužitelný.
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6.2 Řı́zeńı reálného systému

Nyńı navržený regulátor aplikujeme na reálný systém. Pro stavovou derivačńı zpětnou
vazbu nebudeme použ́ıvat př́ımo matici Fd, ale použijeme proporcionálńı regulátory, je-
jichž ześıleńı bude odpov́ıdat danému prvku této matice. Schéma pro ř́ızeńı v reálném
čase vypadá následovně.
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Obrázek 6.2.1: Schéma ř́ıdićıho systému

Bloky v horńı části schématu jsme nepouž́ıvali. Ve spodńı část́ı pak můžeme vidět
výstupy čtyř akcelerometr̊u. Od prvńıho akcelerometru uzav́ıráme zpětnou vazbu. Nejdř́ıv
k jeho výstupu přičteme offset, aby jeho středńı hodnota byla nulová. Chceme zabránit
vibraćım, referenčńı hodnotou je tedy nula. S ńı srovnáváme zápornou zpětnou vazbu.
Následuj́ı proporcionálńı regulátor zrychleńı a k němu paralelńı proporcionálńı regulátor
rychlosti, kterému předcháźı systém prvńıho řádu (6.0.3), přesněji jeho diskrétńı verze
(6.0.4), převáděj́ıćı zrychleńı na rychlost. Tato struktura představuje stavovou derivačńı
zpětnou vazbu. Tento regulátor má za úkol tlumit prvńı mód kmitáńı, kmity s vyšš́ımi
frekvencemi ho však mohou destabilizovat. Za regulátor je tedy zařazen filtr, který zesla-
buje vyšš́ı frekvence, č́ımž na nich vlastně ”rozpojuje”zpětnou vazbu. Jako jeho časovou
konstantu jsme zvolili ϑ = 0.002s. Touto volbou jsme zajistili odfiltrováńı vyšš́ıch frek-
venćı, můžeme tedy u regulátoru nastavit větš́ı ześıleńı, aniž bychom systém destabili-
zovali. Nı́zké frekvence z̊ustanou nedotčené, neohroźıme tedy správné tlumeńı systému.
Filtr má potom přenos

Ff (s) =
1

1
500
s+ 1

(6.2.1)

Pro ř́ızeńı v reálném čase je opět potřeba diskrétńı verze s periodou vzorkováńı Ts =
0.0001s

Ff (z) =
0.04877

z − 0.9512
(6.2.2)

Odtud je signál pośılán na D/A výstup, který podle něj pośılá napět́ı do systému,
č́ımž je ř́ızen voice coil aktuátor.

Při úpravě voice coil aktuátoru jsme svrchńı část navrhli tak, aby se zvětšila vzduchová
mezera mezi magnetem a ćıvkou, t́ım se ale změńı silová konstanta voice coil aktuátoru
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Fk. Tuto novou konstantu neznáme a neznáme ani charakteristiku zesilovače, který je
zapojen do obvodu. Nemůžeme tedy pro nastaveńı regulátoru použ́ıt parametry určené z
modelu. Můžeme použ́ıt maximálně poměr mezi ześıleńım rychlostńı a akceleračńı složky,
ani ten však nemuśı odpov́ıdat, protože model se s reálným systémem plně neshoduje.

Parametry regulátoru jsme tedy nastavovali experimentálně. Nejdř́ıve jsme zvyšovali
pouze ześıleńı rychlostńı složky Kv. Snažili jsme se naj́ıt co nejvyšš́ı hodnotu, při které
regulátor dobře tlumı́ a nedestabilizuje systém. Nejdř́ıve jsme určili hodnotu Kv = 1700.
Při vyšš́ıch hodnotách se už nosńık rozkmitával z d̊uvodu př́ıtomnosti vysokofrekvenčńıch
kmit̊u. Z tohoto d̊uvodu jsme do systému přidali vysokofrekvenčńı filtr (6.2.2). Dı́ky němu
jsme mohli pokračovat se zvyšováńım ześıleńı až na hodnotu Kv = 8000, při které už bylo
kmitáńı nosńıku podstatně zmı́rněno.

Dále jsme začali zvyšovat ześıleńı akceleračńı složky Ka. Podle výsledk̊u z modelu
by mělo být ześıleńı Ka zhruba 180krát menš́ı než ześıleńı Kv. Pro hodnotu Kv = 8000
by tedy ześıleńı Ka mělo být přibližně 44. Toho však na reálném systému nelze zda-
leka dosáhnout. Systém začal být nestabilńı už při ześıleńı Ka > 5. Takto výrazná od-
chylka je zp̊usobena t́ım, že model poč́ıtá s kolokovaným ř́ızeńım, tj. že senzor a akčńı
prvek jsou ve stejném mı́stě. To ale na reálném systému neplat́ı. Akcelerometr je umı́stěn
uprostřed prvńıho segmentu, zat́ımco ćıvka voice coil aktuátoru je přǐsroubována v těsné
bĺızkosti vetknut́ı nosńıku. Zkusili jsme tedy akcelerometr přesunout co nejbĺıž ke šroubu
nesoućımu ćıvku tak, aby se ho nedotýkal. Po této drobné úpravě jsme se se ześıleńım
akceleračńı složky bezpečně dostali na hodnotu Ka = 25. Pokud by bylo možné akce-
lerometr přesunout přesně do mı́sta p̊usobeńı aktuátoru, možná bychom se dostali až k
hodnotě Ka

.
= 44, která by odpov́ıdala poměru určenému z modelu.

Máme tedy regulátor s parametry Kv = 8000 a Ka = 25. Při takto velkých ześıleńıch
došlo k daľśımu problému. Na zdroji proudu jsme si všimli, že do systému koĺısavě teče
poměrně velký proud i v situaćıch, kdy by ř́ızeńı mělo teoreticky být nulové. Vykreslili
jsme si tedy pr̊uběh ř́ızeńı a zjistili jsme, že výrazně ”uplavává”. To je zapř́ıčiněno inte-
graćı akcelerace členem (6.0.3). Při nastaveńı časové konstanty na hodnotu τ = 1 stále
docháźı k integraci ńızkofrekvenčńıch signál̊u a ř́ızeńı má, zvláště při velkém ześıleńı, ten-
denci ”uplavávat”. Sńıž́ıme tedy časovou konstantu na τ = 0.5. Diskretizovaný systém
prvńıho řádu má potom následuj́ıćı přenos:

Fi(z) =
9.999 · 10−5

z − 0.9998
(6.2.3)

T́ımto se nám podařilo omezit mı́ru ”uplaváváńı”ř́ızeńı bez jiného vlivu na funkčnost
regulátoru.

6.3 Srovnáńı regulovaného a neregulovaného systému

Na závěr jsme porovnávali chováńı systému bez regulátoru a s regulátorem. Jako
vstupńı signál nejprve posloužilo ”cvrnknut́ı”prstem do nosńıku. Nejdř́ıv vykresĺım výstup
pouze prvńıho akcelerometru, což je signál se kterým pracuje regulátor.
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Obrázek 6.3.1: Srovnáńı netlumeného a tlumeného systému - úder prstem - 1.akcelerometr

Nyńı vykresĺım výstup všech akcelerometr̊u.
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Obrázek 6.3.2: Srovnáńı netlumeného a tlumeného systému - úder prstem - všechny ak-
celerometry

Dále vykresĺım opět výstup 1. akcelerometru tlumeného systému, tentokrát společně
s ř́ızeńım. U netlumeného systému je ř́ızeńı samozřejmě nulové.
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Obrázek 6.3.3: Ř́ızeńı tlumeného systému - úder prstem

Z graf̊u je dobře vidět, že regulátor poměrně rychle utlumı́ kmitáńı nosńıku. To bylo
dobře pozorovatelné i pouhým okem. Akcelerometry maj́ı offset, proto se hodnoty zrych-
leńı neustáĺı na nule. Při tomto experimentu je problém, že nejsme schopni do nosńıku
udeřit dvakrát stejnou silou, výsledky tak nemuśı být úplně prokazatelné. Dále jsme tedy
na vstup systému pustili voice coil aktuátorem krátký pulz.
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Obrázek 6.3.6: Ř́ızeńı tlumeného systému - pulz

Při stejném vstupńım signálu už jsou grafy srovnatelné a opět je vidět, že regulátor
utlumı́ kmity mnohem rychleji.

Na závěr jsem provedl ještě jeden experiment. Prstem jsem rozkmital nosńık a s
pomoćı OROSu a programu NVGate jsem sledoval rychlost poklesu frekvence prvńıho
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módu v amplitudové frekvenčńı charakteristice. Stopoval jsem potom dobu poklesu z
hodnoty 150mg na nulu (g je v tomto př́ıpadě jednotka gravitačńıho zrychleńı). Zat́ımco
netlumenému nosńıku trvalo ustáleńı přibližně 16.5s, v př́ıpadě aktivńıho tlumeńı to bylo
jen asi 1.8s. Kmity tedy ustaly mnohem rychleji.

7 Závěr

V této práci jsme se zabývali aktivńım tlumeńım vibraćı pomoćı voice coil aktuátoru.

Nejdř́ıve jsme se zabývali možnostmi na poli aktuátor̊u pro aktivńı tlumeńı. Voice
coil aktuátor jsme vybrali kv̊uli jeho jednoduchosti a rychlosti. Následovalo seznámeńı s
meachanickými a elektrickými vlastnostmi tohoto typu pohonu a sestaveńı jeho matema-
tického popisu. Také jsme pro voice coil aktuátor v programu Simulink sestavili několik
ekvivalentńıch simulačńıch model̊u.

Původně jsme k tlumeńı vibraćı chtěli použ́ıt speciálńı aktuátor navržený na KKY/ZČU.
Tento aktuátor je založen na bázi voice coil aktuátoru, který je propojen s pružinou
a pohybuje se uvnitř lineárńıho ložiska. Celý systém je tedy kovový válec s voice coil
aktuátorem uvnitř, který by měl být uchycen k tlumenému objektu. Protože je však
tento speciálńı aktuátor poměrně velký a těžký, bylo by potřeba jeho funkci ukázat na
vetknutém nosńıku odpov́ıdaj́ıćıch rozměr̊u, což je ovšem v našich podmı́nkách problém.
Mı́sto tohoto speciálńıho aktuátoru tedy budeme použ́ıvat jen samotný voice coil aktuátor.

Dále jsme tedy přešli k využit́ı voice coil aktuátoru pro aktivńı tlumeńı vibraćı vetknutého
nosńıku. S t́ım souvisela rozprava o možnostech při výběru senzor̊u pro měřeńı vibraćı. V
našem př́ıpadě jsme měli k dispozici akcelerometry. Pro pozděǰśı návrh regulátoru bylo
nejprve třeba sestavit matematický model nosńıku. V něm jsme nosńık uvažovali jako
soustavu pevných úsek̊u, které jsou navzájem spojené torzńımi pružinami. Po sestaveńı
modelu jsme si chováńı nosńıku odsimulovali.

Po sestaveńı matematického modelu bylo nutné zjistit, jestli se shoduje s realitou. Na
reálném systému jsme provedli identifikačńı experiment, při kterém jsme určovali vlastńı
frekvence nosńıku. Mimo vlastńıch frekvenćı vetknutého nosńıku jsme objevili ještě jednu
ciźı frekvenci. Protože tato frekvence měla hodnotu 90Hz, nacházela se mezi frekvencemi,
které odpov́ıdaj́ı prvńım čtyřem mód̊um kmitáńı. Z tohoto d̊uvodu bylo třeba ji odstranit,
jinak by nám znemožňovala systém ř́ıdit. Jej́ım zdrojem neńı nosńık, nemohli bychom na
ni tedy aktivně p̊usobit za účelem jejho utlumeńı. Hledáńı p̊uvodu této frekvence zabralo
poměrně dost času a znemožnilo daľśı práci. Museli jsme rozebrat skoro celý fyzikálńı
model a nakonec jsme zjistili, že zdrojem této parazitńı frekvence je kostra s ćıvkou,
která tvoř́ı svrchńı část voice coil aktuátoru. Kostra je vyrobena z hlińıku a kv̊uli svému
dutému tvaru se potom chová jako zvon. Vzhledem k tomu, že se jedná o součást pohonu,
nelze ji jednodduše odstranit. Nakonec jsme dostali nápad nahradit tuto část součástkou
vlastńı výroby. Kostra se vytisknula na 3D tiskárně a následně se na ńı navinul měděný
drát. Nová kostra je vyrobena z plastu a je o něco tenč́ı, pokud tedy bude vibrovat, bude
to alespoň na jiných frekvenćıch, které nás nemusej́ı zaj́ımat. Nová svrchńı část voice coil
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aktuátoru už do systému žádnou frekvenci nezanášela a bez problémů plnila svou funkci.
Při řešeńı tohoto problému jsme si uvědomili, že pokud by bylo třeba, byli bychom na ka-
tedře kybernetiky schopni postavit vlastńı voice coil aktuátor. To se vzhledem k poměrně
vysoké ceně tohoto typu pohonu může hodit.

Reálný systém již fungoval dobře, bylo tedy možné přej́ıt k jeho srovnáńı s matema-
tickým modelem. Protože se neshodovali, bylo třeba upravit matematický model. V něm
jsme p̊uvodně neuvažovali tlumeńı, jak se však ukázalo, to má na systém poměrně velký
vliv. Doplnili jsme tedy matematický model o tlumeńı a nastavili jsme parametry modelu
tak, že přibližně odpov́ıdal reálnému systému. K dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u by nejsṕı̌s bylo
třeba pomoćı numerických metod spoč́ıtat matematický model pro větš́ı množstv́ı úsek̊u.
My jsme se kv̊uli zjednodušeńı omezili pouze na 4 segmenty.

Následoval návrh regulátoru. Protože k měřeńı vibraćı použ́ıváme akcelerometry, na-
vrhovali jsme stavový derivačńı zpětnovazebńı regulátor. Pomoćı metody přǐrazeńı Jor-
danovy formy a neredundantńı parametrizace jsme navrhli regulátor, který zatlumuje
vlastńı č́ısla systému. Omezili jsme se na jednoduchý př́ıpad kolokovaného ř́ızeńı, kdy je
senzor ve stejném mı́stě jako aktuátor. Regulátor jsme navrhli na základě matematického
modelu. Protože však model stoprocentně neodpov́ıdá reálnému systému, nelze pro ř́ızeńı
reálného systému použ́ıt regulátor se spočtenými parametry. Nav́ıc neznáme parametry
elektrické a magnetické části systému, což opět znemožňuje návrh regulátoru z modelu.
Na reálném systému jsme tedy parametry regulátoru nastavili experimentálně.

Regulátor se nám podařilo nastavit tak, že viditelně tlumı́ prvńı mód kmitáńı nosńıku.
Daľśı zlepšeńı funkce by mělo být dosažitelné precizněǰśım vyladěńım parametr̊u a zave-
deńım zpětné vazby i od ostatńıch akcelerometr̊u. To by mohlo být předmětem daľśıho
bádáńı. T́ımto jsme však ukázali možnost využit́ı akcelerometr̊u a stavové derivačńı zpětné
vazby pro tlumeńı vibraćı.
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DODATKY

Dodatek 1 - Katalogový list použitého voice coil aktuátoru

Katalogový list źıskán ze stránek výrobce na adrese: http://moticont.com/pdf/lvcm-
051-025-01.pdf



2/3

86
40

A
_0

00
-8

42
a-

03
.1

1

Miniature PiezoBeam® Accelerometer – Light Weight IEPE TEDS Accelerometer, Type 8640A… 

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves the 
right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting from 
the use of Kistler products is excluded.

©2010 … 2011, Kistler Instrument Corp., 75 John Glenn Dr., Amherst, NY 14228
Tel 716-691-5100, Fax 716-691-5226, sales.us@kistler.com, www.kistler.com 
Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.

Page

stud (5-40 UNC-2B) stud (5-40 UNC-2B) stud (5-40 UNC-2B)

Mounting torque, stud

Technical Data

Specification	 Unit	 Type 8640A5	 Type 8640A10	 Type 8640A50 

			   Type 8640A5T	 Type 8640A10T	 Type 8640A50T

Acceleration range	 g	 ±5	 ±10	 ±50

Acceleration limit	 gpk	 ±8	 ±16	 ±80

Threshold (1 … 10 kHz) 	 grms	 0.00014	 0.00016	 0.00036

Sensitivity (±10 %)	 mV/g	 1000  	 500	 100

Resonant frequency mounted, nom.	 kHz	 17	 17	 25

Frequency response (±5 %)	 Hz	 0.5 … 3000	 0.5 … 3000	 0.5 … 5000

Phase shift <5°	 Hz	 2 … 3000	 2 … 3000	 2 … 5000

Amplitude non-linearity	 %FSO	 ±1	 ±1	 ±1

Time constant nom.	 s	 1.1	 1.1	 1.1

Transverse sensitivity typ. (max. 3 %)	 %	 1.5	 1.5	 1.5

Environmental				  

Base strain sensitivity @ 250 µe	 g/µe	 0.004	 0.004	 0.004

Random vibration max.	 grms	 50	 50	 100

Shock limit (1 ms pulse)	 gpk	 7000	 7000  	 10000  

Temperature coeff. of sensitivity	 %/°F	 0.07	 0.12	 0.12

Operating temperature range	 °F	 –40 … 130	 –40 … 150	 –40 … 150

Output				  

Bias nom.	 VDC	 13	 13	 13

Impedance	 Ω	 ≤100	 ≤100	 ≤100

Voltage Full Scale	 V 	 ±5	 ±5	 ±5

Power Supply				  

Voltage	 VDC	 22 … 30	 22 … 30	 22 … 30

Constant current	 mA	 2 … 20	 2 … 20	 2 … 20

Construction				  

Sensing element	 Type	 PiezoBeam	 PiezoBeam	 PiezoBeam

Housing/base	 material	 Titanium	 Titanium	 Titanium

Sealing-housing/connector	 Type	 Hermetic	 Hermetic	 hermetic

Connector	 Type	 10-32 coaxial	 10-32 coaxial	 10-32 coaxial

Ground isolated		  with accessory	 with accessory	 with accessory

Mass		 grams	 3.5	 3.5	 3.5

Mounting	 Type	 wax, adhesive, 	 wax, adhesive,	 wax, adhesive, 

			   Clip, magnet, 	 Clip, magnet, 	 Clip, magnet,  

			   	 	

	 lbf-in	 6.5	 6.5	 6.5

1 g = 9.80665 m/s2, 1 Inch = 25.4 mm, 1 Gramm = 0.03527 oz, 1 lbf-in = 0.113 N·m

Dodatek 2 - Katalogový list použitých akcelerometr̊u

Použ́ıvali jsme typ 8640A50. Uvád́ım zde jen stranu s technickými daty. Celý katalo-
gový list př́ıstupný na stránkách výrobce na adrese:
http://www.kistler.com/cz/en/products/components/acceleration-sensors/
?type=669&fid=5542&model=document
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