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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problémem aktivniho tlumeni vibraci voice coil aktuatorem. Nasim
cilem je ukazat moznosti tlumeni vibraci za pouziti voice coil aktudtoru, akcelerometru a
stavové derivacni zpétné vazby. Nejdiive sestavujeme matematicky model pohonu, poté
se zabyvame tvorbou matematického modelu vetknutého nosniku. Na zavér navrhujeme
stavovy derivaéni zpétnovazebni regulator a ilustrujeme jeho pouziti pro aktivni tlumeni
vibrel vetknutého nosniku.

KLICOVA SLOVA

Voice coil aktuator, akcelerometry, aktivni tlumeni vibraci, stavova derivacni zpétna
vazba, tlumeni vibraci vetknutého nosniku



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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1 Uvod

Ackoliv existuji piipady, ve kterych jsou vybrace zddané (napiiklad u hudebnich
nastroju, reproduktoru, ladicek atd.), ve vétsiné pripadu je nasi snahou se jich zbavit.
Tato snaha je motivovana jak pozadavky na komfort, tak pozadavky na bezpecnost.
Napriklad v dopravnich prostiedcich je snaha odizolovat cestujici od vibraci zptisobenych
chodem motoru nebo nerovnostmi na vozovce. Tim je dosazeno zvyseného pohodli a
lepsi ovladatelnosti vozidla, s ¢imz souvisi i bezpecnost. Ve strojirenstvi mohou vib-
race zpusobené naptiklad nerovnomérnym trenim nebo Spatnym vystfedénim zapticinit
pozkozeni stroje, které ve vysledku nemusi znamenat jen finanéni ztratu, ale i ohrozeni
na zdravi. Stejny problém se vyskytuje i ve stavitelstvi. V minulosti se nejednou stalo,
ze se rozkmital cely most a zbortil se. Vibrace také zpusobuji hluk, ktery je ve vétsiné
pripadu nezadouci a snizuje pohodli. I odhlu¢neni je tedy forma potlaceni vibraci. Z
téchto prikladu je vidét, ze amplitudy vibraci mohou mit rozsah od nanometru az po
metry.

Tlumeni vibraci lze rozdélit na dva zakladni pfistupy a jejich propojeni:

1.1 Pasivni tlumeni

Je zalozeno piimo na vlastnostech urcitych struktur a materiali. Jednd se naptiklad
o gumové podlozky, pruziny, hydraulické tlumice nebo i fixaci vibrujici soucastky na
dalsim misté. Vhodnym umisténim téchto prvku lze potom vibrace pohltit nebo alespon
presunout do jiného frekven¢niho pasma, které pro dany problém neni tolik nepiijemné.
Vyhodou tohoto pristupu je nizkd cena a naklady na udrzbu. Naopak nevyhodou je
pomérné uzka sitka pasma, ve které bude zafizeni tlumeno. Toto pasmo navic nelze déle
ménit, je tedy nutné predem znat frekvencéni pasmo vibraci a pokud se toto s casem meéni,
pasivni tlumeni v podstaté selhava.

1.2 Aktivni tlumeni

Jak uz nazev napovida, tato metoda je zalozena na aktivnim piistupu k tlumeni
vibraci. Misto statickych systému se zde pouzivaji systémy dynamické, které zajistuji
patriény akéni zdsah. Tyto systémy se sklddaji z kombinace senzoru a aktuatoru. Senzory
meéii vibrace a aktuatory se poté staraji o jejich aktivni potaléeni nebo alespon utlumeni.
Hlavni vyhoda spoc¢iva v jisté schopnosti reakce na zménu charakteru a pasma vibraci.
implementaci jim muzeme systém destabilizovat. Je tedy tfeba vhodné navrhnout fidici
systém, coz zvysSuje naro¢nost navrhu. Vzhledem k tomu, Ze je potieba senzory i aktuatory
néjak napajet, muze se dale zvysit obtiznost navrhu celého systému aktivniho tlumeni. S
timto souvisi i dalsi otdzka, kterou je tfeba vzit pii navrhu v potaz: Co se stane, jestlize
systém aktivniho tlumeni selze nebo nebude napajen (napt. pii vypadku proudu)? I pres
tyto problémy vsak aktivni tlumeni nabizi velké moznosti vyuziti v mnoha aplikacich a
v mnoha piipadech umozinuje vysledky, které jsou s pasivnim tlumenim nedosazitelné. V



této praci se budeme zabyvat timto ptristupem.

1.3 Semiaktivni tlumeni

Semiaktivni nebo také adaptivni tlumeni se snazi spojit vyhody obou predchozich
pristupu. Je zalozeno na pasivnim prvku, jehoz parametry mohou byt ménény v redlném
case. Stejné jako aktivni tlumeni je tedy flexibilni, ale protoze narozdil od néj nepusobi
na systém aktivni silou, nemuze ho destabilizovat. Je také méné energeticky naro¢né a pii
selhani aktivni slozky se z néj stava pasivni systém. Piikladem semiaktivniho piistupu
k tlumeni je magnetorheologicky tlumic, jehoz kapalina méni viskozitu (a tim padem i
tuhost tlumice) na zékladé pritomného magnetického pole. Nevyhodou tohoto systému
je, ze vykazuje silné nelinedrni chovani, proto je tézké ho modelovat a Fidit [1].

2 Aktuatory

Aktuatory jsou spolu se senzory zékladem aktivniho fizeni. Senzory naméri data a
zpétnovazebny regulator na jejich zakladeé vysle signal aktuatoru, ktery vykonda pozadovany
akéni zasah. Jako akéni ¢len pro aktivni tlumeni vibraci budeme pouzivat voice coil
aktuator. Nez se zacneme vénovat jeho dynamickym vlastnostem a matematickému mo-
delu, podivejme se na dalsi bézné moznosti ve vybéru akéniho ¢lenu. Vybéru senzoru se
budeme vénovat pozdéji.

2.1 Hydraulické pohony

Hydraulické aktudtory prevadéji energii ziskanou stlacenim kapaliny na linearni nebo
rotacni pohyb. V dnesni dobé se vyskytuji predevsim v podobé elektro-hydraulickych
mechanismi, kde jsou hydraulické pumpy nebo servoventily ovladany pomoci elektro-
magnetickych motort. Cely systém hydraulického pohonu je tedy pomérné slozity. Jako
kapalina se vétsinou pouzivaji mineralni oleje s nizkou stacitelnosti. Nejvétsi vyhodou
hydraulickych aktuatoru je obrovska sila, kterou jsou schopny vyvinout. Mezi nedostatky
naopak patfi nelinearita, velikost a problémy s utésnénim, aby nedochazelo k tniku ka-
paliny. Kvuli své sile jsou hydraulické pohony nejc¢astéji pouzivany ve stavebni technice,
tezkém a automobilovém prumyslu a k ovladani ¢dsti velkych robotu. Vice v [10].

2.2 Pneumatické pohony

Pneumatické aktuatory jsou svou funkci velmi podobné hydraulickym aktudtortm,
misto kapaliny je vSak stlacovanym médiem plyn. Rozdily v jejich vlastnostech jsou dany
predevsim rozdilnou stlacitelnosti a viskozitou plynu a kapalin. Jsou také schopné pro-
dukovat velkou silu, také se u nich objevuji problémy s tésnénim. Kvuli stlacitelnosti
vzduchu muze dochdzet k dopravnimu zpozdéni. Vice opét v [10].



2.3 Piezoelektrické aktuatory

Piezoelektrické aktuatory funguji na zakladé piezoelektrického jevu. Pokud je pie-
zoelektricky material zdeformovan, vytvoiri se na ném elektricky naboj. Tento jev fun-
guje i opacné. Pokud tedy na tento material privedeme napéti, dojde k jeho deformaci.
Ptivedené napéti ale musi byt pomeérné velké a vysledna deformace je velmi mala. Dalsi
nevyhodou je nelinearita v podobé hystereze béhem zmén v elektrickém poli. Dalsi infor-
mace v [10].

Dalsimi typy aktudtoru a detaily se zabyva [10].

2.4 Voice coil aktuatory

Nyni uz vsak k samotnému voice coil aktudtoru. Jedna se o elektromagneticky linearni
pohon s omezenou drahou pohybu. Vyuziva magnetického pole permanentniho magnetu
a civky k vyprodukovani sily, kterad je imérna proudu pfivedenému na civku. Puvodné
byl tento princip pouzit v akustickych reproduktorech, kde byl proud (piipadné napéti,
nebot odpor civky se neménf{) priveden na civku, kde je toto pusobeni prevedeno podle
Lorentzova zéakona na mechanicky pohyb civky. Na civku je potom piipevnéna membréana,
ktera sifi kmity do prostoru a tim vytvaii zvuk.

uzaviracivlezka prived

poddajny okraj
kos
membrina
privodni svorka
stiedici menthrina
polovy nastavec E £
viduchovi Jruhovy magnet E E kompenzace indukénositi
mezera civky zkratovim prstencem

Obrazek 2.4.1: Rez akustickym reproduktorem [11]

Lorentzuv zakon tika, ze pokud umistime vodi¢, kterym protékd proud, do magne-
tického pole, bude na néj pusobit sila (viz. obrazek 2.4.2).

V piipadeé civky je sila pusobici na jeden zavit [13]

F= f[ « Bdl (2.4.1)
e [ ...elektricky proud protékajici vodicem [A]
e B ...magnetickd indukce [T

e [ ...délka vodice [m)]
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Obréazek 2.4.2: Princip Lorentzovy sily [12]

Pokud jsou magnetické pole a délka vodic¢e neménné, coz je v piipadé voice coil
aktuatoru pravda, je sila pfimo tmérna vstupnimu proudu. Smér pusobici sily zavisi
na smeéru protékajiciho proudu. Diky tomu je voice coil aktuator schopen pusobit stejnou
silou pfi vysouvani i zasouvani kostry s civkou. Podle Lenzova zakona déle plati, ze pti
pohybu vodice (civky) magnetickym polem vznika indukované napéti V, piimo umérné
rychlosti pohybu vodice v [13].

v — ]{ v x Bl (2.4.2)

2.4.1 Konstrukce a vlastnosti voice coil aktuatoru

Voice coil aktuator je slozen z pohyblivé a nepohyblivé ¢asti. Pohyblivéa ¢ast sestava
z valcové civky uchycené na kostie z nevodivého materialu. Civka je vétsinou navinuta z
médéného vodice a cela tato konstrukee je uvniti duta. Nepohybliva ¢ast ma tvar hrnicku
s centralni ¢asti. Tento hrnicek je vyroben z magneticky mékké oceli a na jeho vnitinim
obvodu je umistén permanentni magnet. Magnet je orientovan tak, aby byl natocen k
civee vzdy se stejnou polaritou. Centralni ¢ast hrnicku poté doplnuje magneticky ovbod.

— SOFT IRON
' (MAGNETIC FLUX PATH)

\ _— AIR GAP
B
-
—

£ AN
ELECTRIC COIL—”; “— PERMANENT MAGNET

T~
~COIL HOLDER

Obrézek 2.4.3: Rez voice coil aktudtorem [14]
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Diky neménné vzduchové mezefe mezi civkou a magnetem je na celém rozsahu po-
hybu prubéh sily pomérné linearni a sila nijak vyrazné neklesa ani v krajnich polohach.
Voice coil aktuator umoznuje piimy pohyb bez prevodu a konverze rotacniho pohybu
na pohyb translacni. Diky tomu nedochazi ke ztratam energie, zpétnému razu, vulim a
¢innost voice coil aktuatoru je velmi tiché. Jejich vyhodou je jednoduchost, vysoky vykon
vzhledem k objemu, rychlost, plynulost a pfesnost pohybu a schopnost prace s vysokou
frekvenci.

Voice coil aktudtory jsou také pomérné odolné vuéi pretizeni. Pokud sila vyproduko-
vana aktuatorem neni schopna piekonat néjakou externi silu, nedojde primo ke znic¢eni
aktuatoru, jen nebude vykonan pozadovany pohyb a prace aktuatoru bude prevedena na
teplo. Tim se dostavame k jedné z nevyhod voice coil aktuatoru, kterou je jeho zahiivani
pii praci. Pii pruchodu elektrického proudu civkou totiz dochazi k uvolnovani tepla. Proto
jsou v katalogovém listu kazdého pristroje udavany hodnoty maximalni nepretrzité sily
a Spickové sily. Pti dlouhodobém pretizeni muze dojit k nevratnému poskozeni. V jistych
aplikacich je tedy vhodné zvazit pouziti piidavného, ptipadné i aktivniho, chlazeni. Pro
nékteré aplikace jsou tyto aktuatory nevhodné z duvodu neschopnosti vyvinout velky
tlak, zvlasté pak ho vyvijet po delsi dobu. Nevyhodou muze byt také pomérné vysoka
porizovaci cena.

Vice o voice coil aktudtorech si lze ptecist napiiklad v [15].

3 Matematicky model voice coil aktuatoru

Podivejme se nyni na matematicky model voice coil aktudtoru. Pro zjednoduseni nebu-
deme uvazovat nelinearity v krajnich bodech rozsahu pohybu. Pokud by naptiklad civka
neustéle klesala, zarazila by se o télo voice coil aktuatoru. Tyto nelinearity by potom
zbytecné pridavaly na slozitosti modelu. Na realném modelu tlumeni vetknutého nosniku
potom k této situaci ani dojit nemuze, nebot kostra s civkou je pfisroubovana k nosniku
v blizkosti jeho uchyceni k nosné konstrukei. Vzhledem k tomu, ze nosnik ma omezenou
pruznost, nemuze dojit k tak velkym vychylenim, aby byl prekroc¢en rozsah pohybu civky
voice coil aktuatoru.

/////

lovém pusobeni ohyba, prisroubovand kostra nekona ¢isté vertikalni pohyb, ale pti svislém
pohybu se zaroven vychyluje od osy aktuatoru. Vzhledem k tomu, ze vzduchova mezera
mezi permanentnim magnetem a civkou je z duvodu dosazeni dobré i¢innosti dost mala,
dojde pri vétsich vychylkach ke kontaktu civky s télem aktuatoru. Tento jev v modelu
také zanedbame. Misto toho budeme na readlném modelu davat pozor, aby k témto kon-
taktum nedochézelo, i z toho duvodu, ze by mohlo dojit k poskozeni pohonu.

12



Obréazek 3.0.4: Mechanické a elektrické schéma voice coil aktudtoru [13]

e M ... hmotnost téla civky (kg

e m ... hmotnost kostry s civkou [kg]

3

e S, J ...pdly permanentnich magneti
I

... elektricky proud protékajici civkou [A]

[}
j=p)

... konstanta tlumeni pohybu [kg/s]
e ¢, ...jednotkovy vektor ve sméru axialni osy x

e ¢, ...jednotkovy vektor ve sméru radialni osy

e I/ ...pusobici elektrické napéti V]
e 1, ...indukované napéti V]

e R ...elektricky odpor civky Q]

e L ...vlastni indukénost civky [H]

3.1 Popis mechanickych vlastnosti voice coil aktuatoru

Nejdtive popiseme mechanické vlastnosti voice coil aktuatoru. Pro sestaveni pohybové
rovnice vyuzijeme 2. Newtonova pohybového zdkona:

—

F=ma (3.1.1)

Protoze sila a zrychleni ptisobi ve stejné ose (axidlni osa ), muzeme psét

F=ma (3.1.2)

Zrychleni je druhou derivaci polohy, rovnici lze tedy prepsat na

F =mi (3.1.3)

Ackoliv je pohon voice coil aktudtoru v podstaté bezkontaktni, i u néj dochéazi k
mirnému tlumeni pohybu. Toto tlumeni je zavislé na rychlosti pohybu.
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F = mi + bi (3.1.4)

F je Lorentzova sila pusobici na kostru s civkou. Pro Lorentzovu silu plati vztah
(2.4.1). Civka je valcové, rovnici tedy muzeme piepsat do nasledujiciho tvaru

F =2nrB,Ie, (3.1.5)
pro jeden zavit a
F =2nrNB,Ie, (3.1.6)
pro N zavitu.
e 7 ...polomér civky [m]
e B, ...magnetickd indukce ve sméru radialni osy [T
e [ ...elektricky proud protékajici civkou [A]

e ¢, ...jednotkovy vektor ve sméru axialni osy x

N ...pocet zavitu civky

Nyni zavedeme silovou kontantu Fy,

F,=2mrNB,  [N/A (3.1.7)

Hodnota této konstanty byva bézné uvadéna vyrobcem voice coil aktuatoru v jeho
katalogovém listu (viz. napt. Dodatek 1).

Silové pusobeni i pohyb probihaji ve sméru axialni osy x, po dosazeni silové konstanty
tedy muzeme psat

Fyl =mi + bz (3.1.8)

Nyni uz jen stac¢i vyjadrit zrychleni a mame pohybovou rovnici voice coil aktuatoru.
F b

=t -~ (3.1.9)
m m

Vzhledem k tomu, ze budeme voice coil aktuator pouzivat ve svislé poloze, bude na
kostru s civkou pusobit gravitaéni sila. Na pravé strané rovnice (3.1.8) by se tedy mél
objevit ¢len mg a na pravé strané rovnice (3.1.9) poté élen —g. Protoze budeme voice coil
aktuator pouzivat k tlumeni vibraci vetknutého nosniku, bude kostra s civkou ptichycena
k tomuto nosniku. Vzhledem k nizké hmotnosti kostry s civkou a omezené pruznosti
nosniku (kostra s civkou navic bude ptisroubovana v blizkosti uchyceni nosniku k nosné
konstrukei) potom bude zamezeno klesan{ kostry s civkou v dusledku gravitace. Cleny
popisujici gravitaéni pusobeni tedy z rovnic vypustime.
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3.2 Popis elektrickych vlastnosti voice coil aktuatoru

K popisu elektrické ¢éasti voice coil aktudatoru pouzijeme Kirchhoffovy zakony. Predevsim
potom 2. Kirchhofftuv zédkon, ktery nam tika, ze soucet vSech elektrickych napéti je roven
nule, pricemz zdroje maji kladné orientované napéti a spotiebice maji zdporné orientované
napéti. Indukované napéti V, ma opacnou orientaci oproti pusobicimu napéti V.

Vi+Ver+ W=V (3.2.1)

Indukované napéti V; je ddno rovnici (2.4.2). Tato rovnice lze obdobné jako rovnice
Lorentzovy sily rozepsat. Plati:

V, = 2nrB,& (3.2.2)

pro jeden zavit a

Vi, = 27rN B, (3.2.3)

pro N zavitu.

Stejné jako v (3.1.7) zavedeme konstantu Fy, kterd nyni oznacuje zpétnou elektromo-
torickou silu (back electromotive force, back EMF). Tato konstanta byva opét uvidéna
v katalogovém listu aktuatoru.

F, =2nmrNB, [V/m/s] (3.2.4)

Nyni dosadime do rovnice (3.2.1):

LI+RI+Fi=V (3.2.5)

7 této rovnice vyjadifme I:

I=—-

- (3.2.6)

14
L L

R Iy,
L

Tim jsme dostali rovnici popisujici elektrické vlastnosti voice coil aktuatoru.

3.3 Stavovy model voice coil aktuatoru

Stavova reprezentace neboli vnitini popis systému vypada obecné takto:
&(t) = Az(t) + Bu(t) (3.3.1a)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (3.3.1b)

e u(t) - vektor vstupu
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x(t) - stavovy vektor

y(t) - vektor vystupu
e A - matice dynamiky systému

e B - matice vstupu (Fizeni)

C' - matice vystupu

e D - matice pifmych vazeb vstupu na vystup (ve vétsiné piipadua je nulova)

K sestaveni stavového modelu vyuzijeme rovnic (3.1.9) a (3.2.6).
Vstupem systému wu je napéti V.
Jako stav budeme uvazovat polohu, rychlost a proud.

T
= |z

1
Vystup y zvolime tak, aby odpovidal stavu.

Nyni odvodime stavovy model.

1 =T
$2:.j3
[E3:]
Tr1 = T2
Ey, b
T2 = —T3 — —2T2
m m
V R Ey,
T3 = — — —TL3z — —XT2
L L L

0 1 07 [z 0
g‘c:o_é%erov
e AN LT
(1 0 0] [«
y=10 1 0f |2
0 0 1] |1
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(3.3.2)

(3.3.3a)
(3.3.3b)
(3.3.3¢)

(3.3.4a)

(3.3.4b)

(3.3.4c)

(3.3.5a)

(3.3.5b)



3.4 Prenosové funkce

Od stavového modelu lze prejit k prenosovym funkcim systému. K tomu vyuzijeme
Laplaceovy transformace. Plati potom, ze obraz vystupu Y (s) je souc¢inem pirenosu F'(s)
a obrazu vstupu U(s). Pouzijeme-li Laplaceovu transformaci na obecny tvar stavové re-
prezentace (3.3.1), dostaneme nésledujici rovnice:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) (3.4.1)
Vytkneme X (s)
(sI — A)X(s) = BU(s) (3.4.2)

a osamostatnime na levé strané.

X(s) = (s — A)'BU(s) (3.4.3)

Tento vztah nyni dosadime do rovnice pro vystup.

Y(s) = C(sI — A)"'BU(s) + DU(s) (3.4.4)
Vytkneme U (s).

Y(s)=C(sI — A)'B+ D)U(s) £ F(s)U(s) (3.4.5)

Z této rovnice uz je piimo vidét vztah pro prenos F'(s):

C(sI — A)AY

_mgzﬂﬂ—AﬂB+D:dMM—A)

+D (3.4.6)

V nasem piipadé stavového modelu se tfemi vystupy (3.3.5) tedy dostaneme pro kazdy
z nich prenosovou funkci ze vstupu na vystup.

Ptenos ze vstupniho napéti V' na polohu kostry s civkou x:

i’

Fya(s) = mL (3.4.7)
o+ (F ) (5

Ptenos ze vstupniho napéti V' na rychlost kostry s civkou :

B ¢

Fyi(s) = mL (3.4.8)
S (F ) (M) s

m
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Ptenos ze vstupniho napéti V' na protékajici elektricky proud I:

12, b
LS +mLS

2
ERTREE (=

m

FV[(S> =

(3.4.9)

3.5 Simula¢ni model voice coil aktuatoru

Voice coil aktuator mame tedy popsan pomoci diferencilnich rovnic (3.1.9) a (3.2.6),
stavového modelu (3.3.5) a prenosovych funkei na jednotlivé vystupy (3.4.7), (3.4.8) a
(3.4.9). Vsechny tyto reprezentace systému jsou ekvivalentni, pro dalsi praci se systémem
si tedy z téchto popisu muzeme vybrat ten, ktery nam bude nejvice vyhovovat.

Vsechny tyto reprezentace muzeme také pouzit k sestaveni simula¢niho modelu v pro-
gramu Simulink. Jedna se o grafickou nastavbu programu MATLAB od firmy MathWorks
slouzici k sestavovani blokovych schémat a simulaci chovani systému.

3.5.1 Parametry voice coil aktuatoru

Nez za¢neme se sestavovanim simulac¢nich modelu, musime zndt parametry systému,
ktery chceme simulovat.

V nasem pripadé pouzivame voice coil aktuator od firmy Moticont, model LVCM-051-
025-01. Parametry tohoto pohonu lze ziskat z katalogového listu (Dodatek 1), ktery je k
dispozici na strankach vyrobce.

e Spickovi sila: Foear = T4.8 [N]

e Kontinudlnf sila: F =23.7[N]

e Silova konstanta: F, = 6.9 [N/A]

e Zpétna EMF konstanta: F, =6.9[V/m/s]
e Zdvih: Tmaz = 0.0127 [m]

e Hmotnost kostry s civkou: m = 0.092 [kg]
e Hmotnost téla aktudtoru: M =0.326 [kg]
e Odpor civky: R=1.7[9]

e Indukénost civky: L =0.0006 [H]

18



e Maximdlni kontinuélni vykon: Praz = 20 [WV]

Hodnota tlumeni pohybu civky b neni vyrobcem udavéna a musela by se zjistovat
experimentalné. Treni voice coil aktudtoru je spis pomérné malé, budeme ho tedy za-
nedbéavat. Nastavime tedy hodnotu tieni na nulu a v ptipadé potieby médme ménitelny
parametr.

Hodnoty téchto parametru zapisi do skriptu v MATLABu, abych je nemusel pokazdé
zadavat znovu a v pripadé potieby je mohl jednodusSe zménit. Parametry systému uz
mame, muzeme tedy prejit k tvorbé modelu.

3.5.2 Model vytvoreny pomoci funkénich bloku

Vytvareni modelu pomoci funkénich bloku je jednim ze zakladnich piistupu k tvorbé
modelu. Simula¢ni schéma je v podstaté graficky pfepis diferencialnich rovnic popi-
sujicich systém. Model je poté simulovan jako sifeni signalt, které reprezentuji jednot-
livé proménné, mezi funkénimi bloky. Nejpouzivanéjsimi bloky jsou obecné matematické
operace s¢itani/odéitani, ndsobeni konstantou a integrace. Pfi tomto pristupu jsou dife-
rencialni rovnice v podstaté primo prevadény na blokové schéma. Napriklad u systému
vyssiho fadu nemusi byt tato operace tplné trividlni a ¢lovék se muze v reprezentaci
vytvorené pomoci blokovych schémat lehce ztrarit. Sestaveni modelu tedy neni vzdy jed-
noduché a pti pripadné nefunkcénosti muze byt problém odhalit, zda je chyba v simulaé¢nim
schématu nebo uz v matematickém modelu.

Simula¢ni schéma budeme vytvafet na zédkladé diferencialnich rovnic (3.1.9) a (3.2.6),
které popisuji mechanické a elektrické vlastnosti voice coil aktuatoru.

3.5.3 Vitini model systému

Vnitini model je asi nejjednodussi reprezentaci systému pro simulaci. Vyuziva bloku
State-Space, ktery mé vstup a vystup a ve kterém probihaji veskeré matematické operace.
Uzivatel je tak ”odstinén”od jevu probihajicich uvniti systému. To muze byt nevyhoda,
pokud chceme znat prubéh néjakého vnitiniho stavu systému. Ve vnitinim modelu se k
nému nedostaneme a nezbyva nez sestavit model predchozim zptusobem. Blok State-Space
je jednoduchy na pouziti, sta¢i do néj zadat matice A, B, C a D ze stavové reprezen-
tace systému. Simulacni schéma se tedy v podstaté neda sestavit Spatné a pripadnd
nefunkénost je spise zavinéna matematickym modelem.

Pro sestaveni simula¢niho modelu touto metodou vyuzijeme stavového popisu (3.3.5).

Z néj vezmeme matice A, B a C' a opét je zadame do skriptu. Matice D bude nulovd
matice odpovidajicich rozmeéru. Na tyto matice se poté jen odkéazeme v bloku State-Space.

19



Integrator1

Integrator2

Integrator Gain1

Step Gain2

To Workspace

Obrazek 3.5.1: Model voice coil aktuatoru sestaveny pomoci funkénich bloku

Step State-Space

Scope

To Workspace

Obréazek 3.5.2: Vnitini model voice aktuatoru sestaveny pomoci bloku State-Space

3.5.4 Vné&jsi model systému

Vnéjsi model systému vyuziva bloku Transfer Fen do kterého zaddme pozadovanou
prenosovou funkci. Pouzitim je tato metoda podobna predchozi metodé. Jeden blok
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Transfer Fen zajistuje pouze prenos na jeden urcity vystup, pro systémy s vice vystupy
je tedy nutné pouzit vice téchto bloku. Prenosova funkce se zadava ve formé koeficientu
¢itatele a jmenovatele u jednotlivych mocnin Laplaceovské komplexni proménné s.

Rekli jsme, ze pro simulaéni tcely budeme uvazovat tii vystupy systému, simulaéni
schéma tedy bude obsyhovat tii bloky Transfer Fcen, do kterych zadame prenosové funkce

(3.4.7), (3.4.8) a (3.4.9).

*Vl‘

E e
SB+(RIL + b/m)s2+((b*R + Fk*2)/(m*L))s
Step
Fvix Scope

To Workspace

Fig(m*L).s
SS+(R/L + b/m)s2+((b*R + FK*2)/(m*L))s

F_V,dx

1/Ls2+b/(m*L).s
SS+RIL + b/m)s2+((b*R + FK*2)(m*L))s

F_VI

Obrazek 3.5.3: Vnéjsi model voice coil aktuatoru sestaveny pomoci bloku Transfer Fen

3.5.5 Srovnani jednotlivych modelia

Vsechny matematické reprezentace, podle kterych byly vytvareny jednotlivé modely,
jsou ekvivalentni. Tim padem by mély byt ekvivalentni i jednotlivé simula¢ni modely.
Na vstup systému vzdy ptivedu jednotkovy skok a porovnam jednotlivé vystupy vsSech
modelt.
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jednotkovy skok
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Obrazek 3.5.4: Odezva modelu voice coil aktuatoru na jednotkovy skok - poloha

Rychlost
1 T T T
jednotkovy skok
0.9 model z funkcnich bloku |
vnitrni model
0.8 vnejsi model -
0.7 i

» 0.6F |

E

5 051 B

<

[}

2 041 E
0.3f E
0.2} E
0.1} - ' §

0 . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
cas [s]

Obrazek 3.5.5: Odezva modelu voice coil aktuatoru na jednotkovy skok - rychlost

Z grafu je vidét, ze vSechny modely jsou opravdu ekvivalentni.
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Proud

jednotkovy skok
0.9 model z funkcnich bloku |
vnitrni model
0.8 vnejsi model B
0.7 i
0.6 4
<
S 05F i
o
a
0.4 4
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Obrazek 3.5.6: Odezva modelt voice coil aktuatoru na jednotkovy skok - proud

4 Tlumeni vetknutého nosniku

Nyni ilustrujme moznosti pouziti voice coil aktudtoru pro aktivni tlumeni vibraci na
prikladu vetknutého nosniku. Méame v timyslu, se o to samé pozdéji pokusit i na realném
fyzikalnim systému, model i fizeni proto budeme navrhovat s ohledem na realny systém.
Na realném systému naptiklad nemame moznost ptimo sledovat vystupni veli¢iny voice
coil aktudtoru, misto nich budeme pomoci senzoru méfit vibrace nosniku.

4.1 Senzory

Dulezitou soucasti aktivnich systému jsou senzory. S jejich pomoci ziskavame infor-
mace o vystupu, pripadné o stavu systému a muzeme tedy zavést zpétnou vazbu. Muzeme
tedy porovnat pozadovanou hodnotu s hodnotou odec¢tenou pomoci senzoru a prislusné
potom upravit akéni zasah. Existuje mnoho druhu senzoru k méteni ruznych veli¢in. Je
tedy nutné si nejdrive dobfe rozmyslet, jaké veliciny budeme chtit na systému mérit.
I mezi jednotlivymi senzory méficimi stejné nebo souvisejici veliciny jsou velké rozdily.
Musime tedy vzit v potaz i celé konstrukéni feseni, predpoklddany rozsah métené veliciny
a piipadné i dalsi vlastnosti systému. Roli samoziejmé mohou hrat i finan¢ni prostiedky.
V nasem piipadé chceme mérit vibrace nosniku, v ivahu tedy pripadaji snimace polohy,
rychlosti nebo zrychleni.

4.1.1 Snimace polohy

Snimace polohy méti piimo polohové vychylky zkoumaného objektu. Existuje nékolik
druhu téchto senzoru pracujicich na ruznych principech. Uvedu zde jen nékolik typu,
ostatni lze nastudovat v [3].

e Indukéni a indukénostni snimace - Jsou zalozené na pohybu vodice elektro-
magnetickym polem. Pti pohybu vodice timto polem snima¢ mér{ zménu impedance
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(indukéni), respektive indukénosti (indukénostni). Z této zmény lze poté spocitat
zménu polohy. K tomu je zapotiebi néjakého elektrického obvodu. Tyto snimace
jsou urceny pouze pro urceni polohy vodivych materialu. Jejich vyhodou je bez-
kontaktni méfeni, které je spolehlivé i v nepiiznivych okolnich podminkach (prach,
vlhkost, teplota, atd.). Vice o téchto snimacich v [4, 3].

e Kapacitni snimace - Tento typ snimacu je zalozen na zménach kapacity kon-
denzatoru. Jedna desticka kondezatoru je pripevnéna na méreny predmeét, zatimco
druha je soucasti bezkontaktniho snimaciho prvku. Pti vzajemném pohybu desticek
se méni kapacita. Vzhledem k tomu, Ze plocha desticek a permeabilita prostiedi
se neméni, je kapacita nepiimo umérna vzdalenosti desticek. Jelikoz opét neméri
pifmo pozici ale kapacitu, musi snimaé¢ obsahovat elektricky obvod, ktery zajistuje
prepocitani. Vyhodou téchto snimacu je vysoké rozliSeni, které je ale vykoupeno
malym rozsahem. Detailnéjsi pojednani lze najit napiiklad v [3].

e Optické enkodéry - Vyuzivaji zdroje svétla (vétsinou LED dioda) a jeho ptijimaca
(obvykle fototranzistory). Mezi nimi je na méfeném télese pfipevnén Stitek, na
kterém se pravidelné sttidaji pruhledné a nepruhledné vzory. Fototranzistory poté
snimaji svétlo prochazejici pres tento stitek. Rozliseni zavisi na hustoté vzoru (in-
krementdlni snimac¢) nebo na poctu prijimacu (absolutni snimac). Méfeni je bez-
kontaktni, nebot hmotnost §titku se vzory je naprosto zanedbatelnd. Vice opét v
3].

4.1.2 Snimace rychlosti

Rychlost je sice derivaci polohy, ale kvuli Sumu v signalu se rychlost obvykle neziskava
prostou derivaci vystupu snimace polohy. Nejcastéjsimi typy snimacu rychlosti jsou elek-
tromagnetické a piezoelektrické snimace. Elektromagnetické snimace obsahuji perma-
nentni magnet a civku. Pfi pohybu magnetu vuéi civece dochézi k jevu elektromagne-
tické indukce. Indukované napéti je poté primo umérné rychlosti magnetu vuci civce.
Snimace rychlosti zalozené na piezoelektrickém jevu jsou v podstaté akcelerometry s
vnitiim integracnim obvodem. Tim se dostavame k tomu, ze momentalné se misto dedi-
kovanych snimacu rychlosti ¢asto pouzivaji akcelerometry a rychlost ziskavame integraci
jejich vystupu (o tomto problému se jesté zminime). Oba zminéné typy snimacu jsou kon-
taktni, rychlost vsak lze snimat i bezkontaktné. K tomuto tcelu slouzi optické a mikroviné
snimace rychlosti zalozené na difrakci nebo Dopplerové jevu. Vice v [5].

4.1.3 Snimace zrychleni - Akcelerometry

Dalsim a dnes asi nejpouzivanéj$im zpusobem, jak mérit vibrace, je vyuziti snimacu
zrychleni neboli akcelerometri. Jednotkou méfeni akcelerometru je g, coz je gravitacni
zrychleni Zemé. Opét existuje nékolik ruznych druhu akcelerometru. Vétsinou je uvniti
akcelerometru umisténa pruzné ulozena seizmickd hmota. Na seizmickou hmotu pii zrych-
leni pusobi setrvacné sily, které zpusobi jeji vychyleni. Toto vychyleni je poté sniméno a
na jeho zakladé se urcuje velikost zrychleni.

~ v/

sniméani pohybu seizmické hmoty vyuzivaji piezoelektrického jevu. Piezoelektrické
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Obrazek 4.1.1: Zakladni schéma akcelerometru [8]

akceleromatry obsahuji piezokeramiku nebo krystaly kiemene. Tyto prvky jsou pii
pohybu zptusobeném zrychlenim deformovany a na zakladé piezoelektrického jevu
se na nich tvofi elektricky naboj. Naboj je poté pomoci zesilovace zesilen a preveden
na vystupni napéti. Konstrukéné jsou tyto akcelerometry feseny se smykovym nebo
tlakovym naméhanim piezoelektrického prvku (vice v [6]). Obecné jsou piezoelek-
trické akcelerometry odolné a univerzalni a pokryvaji Siroké spektrum pracovniho
rozsahu.

ACCELERGMETER

AMPLIFIER

PIEZOELECTRIC
CRYST.

!
[ ——
-
Obrazek 4.1.2: Zjednodusené schéma piezoelektrického akcelerometru [9]

Piezorezistivni akcelerometry - Podobné jako piezoelektrické funguji i piezore-
zistivni akcelerometry, u nichz vsak pfi pohybu seizmické hmoty a nésledné defor-
maci nedochézi k tvorbé elektrického naboje, ale ke zméné odporu méticiho piezo-
rezistivniho prvku (princip tenzometru).

Kapacitni akcelerometry - Dalsi typ snimacu zrychleni ptredstavuji kapacitni
akcelerometry, jejichz principidlnim zakladem je deskovy kondenzator. Uvnitt je
vétsinou silikonovy snimaci prvek, ktery pii zrychleni méfi zmény kapacity. Tyto
akcelerometry maji velmi dobrou presnost na nizkych frekvencich.

MEMS akcelerometry - Hojné pouzivané jsou také MEMS (mikro-elektro-mechanické)
integrované akcelerometry. Jsou zalozeny na principu diferenéniho kapacitoru, funkéné
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jsou tedy podobné kapacitnim akcelerometrum. Pouzivany jsou naptiklad v chytrych
telefonech a podbnych zatizenich, kde jsou integrovany v cipové desce.

Akcelerometry jsou dnes nejpouzivanéjsi senzory uréené k méreni vibraci napftic obory.
Jejich vyhodou je jednoduchost a robustnost konstrukce. Akcelerometry jsou stavéné tak,
aby bez pozkozeni vydrzely raz piresahujici jejich pracovni rozsah. Narozdil od polohovych
senzoru jsou pouzitelné i pro méreni vysokofrekvencnich poruch s velmi malou vychylkou.
Akcelerometry vsak nejsou bezkontaktni. Vétsinou jsou sice rozmérové malé a lehké, ale
obvzvlasté pii méreni vibraci lehkych struktur muzou akcelerometry ovlivnit vysledky,
nebot zvysuji zatiZeni struktury a snizuji jeji rezonanéni frekvenci. Je tedy nutné je za-
hrnout do modelu, ¢imz se znesnadnuje tvorba modelu a piipadné i navrh regulatoru.

Za zminku stoji také problém s ptichycenim akcelerometru, které muze neblaze ovliv-
nit frekvenéni charakteristiku a frekvencéni rozsah méfeni. Z tohoto hlediska je nejvhodné;jsi
uchyceni pomoci zavrtnych sroubi, specialniho lepidla nebo vceliho vosku. Dalsi moznosti
je prichyceni akcelerometru pomoci magnetu. Toto uchyceni je samozfejmé omezeno na
feromagnetické materidly. Magnet neni nejvhodnéjsim zpusobem uchyceni z hlediska
frekvencéni charakteristiky a navic pridava dalsi hmotnost, ¢imz ovliviiuje dynamiku
systému. [ pfes tyto nedostatky ma vsSak pfichyceni pomoci magnetu své vyuziti. Je
vhodné predevsim diky snadné instalaci a nasledné moznosti akcelerometr bez problému
premistit.

Vice o akcelerometrech zde: [6], [5] a [7].
V nasem piipadé budeme k méreni vibraci pouzivat ctyii akcelerometry uchycené
magnetem. Uchyceni magnetem je pro nas idedlni, protoze nosnik je vyroben z oceli a

navic se nam bude hodit snadnéd manipulace se snimaci a moznost jejich libovolného
pfemisteni.
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4.2 Zjednoduseny model vetknutého nosniku

Obrazek 4.2.1: Zjednoduseny model vetknutého nosniku

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

A;,1=0,1,2,..., N - krajni body jednotlivych segmentu

T;,1=1,2,..., N - tézisté jednotlivych segmentt

5i,i:1,2,...,N-flh€1VbOdé Ai—l

4.2.1 Odvozeni pohybové rovnice

Pro souradnice jednotlivych bodu A;, i = 1,2, ... vzhledem k ose y plati:

Y1 = ll . sin(Sl

Yo = y1 + lg - sindy = Iy - sindy + ly - sindy

Yi = yi1 + i - sindi = > _1; - sing; (4.2.1)

j=1
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1
Y1:§~ll-sin51

1
Yo, =1 - sind; + §-l2 - 81109

i—1
Yi= ) - sind, —l— -1; - sind; (4.2.2)

J=1

Vychylky bodu A; i tézist T; vzhledem k ose y budou malé, tudiz by posun bodu
vzhledem k ose z byl opravdu velmi maly a budeme jej tedy zanedbavat.

Uhlové vychyleni bodu A; od predchoziho segmentu je:

K teseni vyuzijeme Lagrangeovy rovnice:

d (0L oL oD
dt (aq;) - (aqz-) " (%) - 424

e [ je Lagrangian
L=T-V (4.2.5)
e I/ je potencialni energie, v ptipadé vetknutého nosniku lze vyjadrit jako
alNp|
v=>_ [5 - K5(Ad;)* + mngj} (4.2.6)
j=1
e T’ je kineticka energie, pro tento pripad vyjadiend nasledujicim predpisem
N 2
dy; 1 dé;
T = —Ji | =2 4.2.
Sl (@) (@] e
7=1
e D je Rayleighova disipacni funkce vyjadiujici tlumeni

e ¢; jsou zobecnéné soutradnice

Q; jsou zobecnéné sily

Pro vyse uvedené rovnice plati nasledujici prdpoklady:

e nosnik bude rozdélen na N segmentu o stejné délce AL
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e vhbodée A;;i=0,1,2,..., N je torzni pruzina s konstantou Kjs [16]

M  FEI
K= _— =% 4.2.
T A5 AL (4.28)
— E ...Modul pruznosti v tahu (Younguv modul) [N/m?]
— I, ...PloSny moment setrvacnosti fezu nosnikem vzhledem k horizontalni ose
x
bh?
I, = — 4 4.2.9
N (129
b
h
Obrézek 4.2.2: Rez nosnikem
— b ...sifka nosniku [m]
— h ...vyska nosniku [m)]

m; = pbhAL (4.2.10)
— p ... hustota materidlu, ze kterého je nosnik vyroben [kg/m?]
m; (AL? + h?)
J; = 4.2.11
D ( )
V redlném pripadé budou uhly 9;, ¢ = 1,2,..., N velmi malé. Muzeme tedy provést

linearizaci, ¢cimz se model zjednodusi na nasledujici tvar:

yi=» Lio;  i=1,2... N (4.2.12)
j=1
1—1 1
Y= 10+ = 1;6;; =1,2,...,N 4.2.13
JZ:;]J+2 ¢ ( )

Tyto zjednodusené rovnice poté dosadime do rovnic pro potenciélni (4.2.6) a kinetic-
kou (4.2.7) energii a vypocteme Lagrangian (4.2.5). Z Feseni Lagrangeovych rovnic poté
obdrzime vyslednou pohybovou rovnici modelu

MG+ Big+ Kqg=F (4.2.14)
kde
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e M je matice hmotnosti ve tvaru

B(Ami+me+ - +my) + 1 Shlo(ma+2mg+ - +2my) ... Lhilymy
M= %lll2 (mg +2m3 + -+ + 2my) 13 (}lmQ +- 4+ mN) + Jo . %ZQZNmN
%llleN %lgleN %l]zv—{—JN

(4.2.15)

e B, je matice tlumeni ve tvaru

[+t —to 0 e 0]
—ty  tatts  —t3 :
Bi=1 o0 —t3  ty+ty .0 (4.2.16)
L —ty
0 0 —in ity

kde t;, 7 =1, ..., N jsou koeficienty tlumeni jednotlivych segmentu. Tlumeni nejdiive
nebudeme uvazovat, vSechny koeficienty ¢; tedy budou nulové a nulova tim padem
bude i matice B;.

e K je matice pruznosti ve tvaru

- 1 Ebh® 1 Ebh3 0
6 AL 12 AL
1 Ebh3 1 Ebh3
12 AL 6 AL )
K= (4.2.17)
1 EbR3
) ) 12 A
0 1 Ebh3 iEbhg
L 12 AL 12 AL 4

ve které jsou na prazdnych mistech nuly.

e [’ je matice silového pusobeni. Vzhledem k tomu, ze vstupem systému je sila
pusobici na prvni segment nosniku, bude tato matice

F = (4.2.18)

e ¢(t) je vektor thlu 6;, 1 =1,2,..., N
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S S
R

q1 =01 g2 = 02 qs = 03 Qs = 04

Obrazek 4.2.3: Silové pusobeni na nosnik

4.2.2 Stavova reprezentace modelu nosniku

Pro névrh tizeni a ndslednou simulaci pouzijeme stavovou reprezentaci (vnitini popis

modelu) (3.3.1).

Nejdiive prevedeme pohybovou rovnici modelu (4.2.14) na tvar, ze kterého pujde lépe
vidét vnitini popis systému.

§(t) = =M 'Kq(t) — M Byj(t) + M~'F (4.2.19)

Zavedeme stav

Q(t)} {951(75)}

z(t) = |~ = 4.2.20

0= 10) = s (4:2:20)
kde ¢(t) je vektor thlu jednotlivych segmentu a ¢(t) je tim padem uhlova rychlost

téchto segmentu.

2(t) (4.2.21a)

#(t) = x
0(t) = G(t) = =M Ky (t) — M~ Byao(t) + M~ Fu(t) (4.2.21b)

To(t)

Matice A a B tedy budou v nésledujicim tvaru:

0 I
A= {—MlK —MlBJ , (4.2.22)

kde 0 a I znaci nulovou respektive jednotkovou matici o stejnych rozmérech jako
~M7'K a—-M"B,.

0
B= [M—lF} , (4.2.23)
kde 0 opét zna¢i nulovou matici o stejnych rozmeérech jako M~1F.
Jako vystup systému zvolime polohu tézist jednotlivych segmentu Y'(¢) a jejich rych-

lost Y'(t). Matici C vytvofime podle zavislosti polohy tezisté Y; na hlu d; (4.2.13). Nejdity
vytvorime pomocnou matici C] a s jeji pomoci potom vyjadiime matici C.
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L0 0 07
L o2 0 0
Ci= L L & : (4.2.24)
: 0
s Z
e
C= [0 Cj (4.2.25)

Nyni tedy mame vnitini popis systému se stavem v podobé tuhlu 'q(t) a uhlovych
rychlost{ ¢(t) a vystupem v podobé poloh tézist Y (¢) a jejich rychlosti Y (¢).

&(t) = Az(t) + Bu(t) (4.2.26a)
y(t) = Cx(t) (4.2.26b)

Méame v timyslu provadét méreni pomoci 4 akcelerometri. Ty rozmistime rovnomeérné
po délce nosniku, tudiz budou pii rozdéleni nosniku na 4 segmenty (jako na ilustra¢nim
obrazku 4.2.1) piimo v tézisti jednotlivych segmentu. Akcelerometry tim pddem méfi
zrychleni tézist. Bude tedy vhodné upravit stavovy model tak, aby stav primo odpovidal
polohdm Y (t) a rychlostem Y (t) jednotlivych tézist. Ze stavové reprezentace (4.2.26)
mohu vyjadfit:

y(t) = Cz(t) = x(t) = Cy(t) (4.2.27a)
y(t) = Ci(t) = CAz(t) + CBu(t) = CAC'y(t) + C Bu(t) (4.2.27b)

Upraveny stavovy model tedy bude nésledujici:

= Ay(t) + Bu(t) (4.2.28a)
y = Cux(t) (4.2.28b)

Vzhledem k tomu, ze nyn{ stav odpovidd vystupu, bude matice C' jednotkové.

1
C = (4.2.29)

4.3 Simula¢éni model

Matematicky model médme, muzeme tedy sestavit simulacni model. Budeme simulovat
pripad, kdy je nosnik rozdélen na ctyii segmenty. K tomu je nejprve tieba znat parame-
try realného modelu. Uvedu zde jen parametry potiebné k simulaci a vice se budeme
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realnému systému vénovat az pozdéji.

Ke zméreni nosniku jsme pouzili posuvné méritko. Namérili jsem nasledujici hodnoty.

e Celkova délka nosniku: [ =0.281 [m]

e Délka segmentu: AL =1; =0.07025 [m]
e Siika nosniku: = 0.0251 [m)]

e Vyska nosniku: h =0.00125 [m]

Nosnik je vyroben z blize nespecifikované oceli, k ¢emuz se vztahuji nasledujici para-
metry:

e Hustota materidlu: = 7850 [kg/m?]

e Younguv modul (modul pruznosti v tahu): 200 - 10° [Pa]

Déle potiebujeme znat hmotnosti m;. Hmotnost jednoho segmentu nosniku vypocteme
ze vzorce (4.2.10). K této hmotnosti poté pricteme hmotnost akcelerometru (viz. Dodatek
2) a jeho magnetické podstavy. Hmotnost magnetu neni v katalogovém listu uvedena,
museli jsme ji proto odhadnout. K prvnimu segmentu dale pficteme hmotnost kostry s
civkou (viz. Dodatek 1) a hmotnost sroubu, kterym je kostra prisroubovana. Hmotnost
sroubu jsme také odhadli.

e Hmotnost jednoho segmentu nosniku: my, = 0.0173 [kg]

e Hmotnost akcelerometru: me = 0.0035 [kg]

e Hmotnost magnetické podstavy (odhad): mm = 0.002 [kg]
e Hmotnost kostry s civkou: m = 0.092 [kg]

e Hmotnost sroubu (odhad): ms = 0.02 [kg]

e Hmotnost 1. segmentu: my = 0.1348 [kg]

e Hmotnost 2. - 4. segmentu: me = mz = my = 0.0228 [k¢]

Z téchto hmotnosti muzeme podle vzorce (4.2.1) spocitat momenty setrvacénosti J;
pro jednotlivé segmenty.

Mame vsSechny potifebné parametry, muzeme tedy spocitat matice A (4.2.22), B
(4.2.23) a C (4.2.25)tak, jak je uvedeno v piedchozich dvou sekcich. K vypoctu pouzijeme
skript napsany v programu Maple. Poté podle (4.2.27) prejdeme od stavu v podobé thla
ke stavu v podobé vychylek. Dostaneme tedy matice A, B a C upraveného stavového
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modelu (4.2.28).

Pti sestavovani simulacniho modelu vyuzijeme stavového popisu a systém tak budeme
reprezentovat pomoci bloku State-Space.

Pulse State-Space1
Generator

To Workspace

Obrazek 4.3.1: Simula¢ni model vetknutého nosniku

Nyni muzeme propojit s modelem voice coil aktuatoru. Jak jsme si ukazali v sekci
3.5.5, vSechny reprezentace aktuatoru jsou ekvivalentni, muzeme tedy pouzit kteroukoliv
z nich. V tomto ptipadé je voice coil aktuator pridan do simulacniho modelu formou sub-
systému, ktery obsahuje schéma z obrazku 3.5.2. Vystupem je proud /. Jeho prendsobenim
silovou konstantou Fj, dostavame silu pusobici na nosnik.

nosnik_VCA

To Workspace

nosnik v
Scope1

State-Space

Pulse
Generator

Scope4

Obrazek 4.3.2: Propojeni modelu voice coil aktuaroru a nosniku
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Na vstup systému ptivedeme pulz o jednotkové amplitudé a sitce 0.1s.

0.05

vychylka Y,

?0;7““*"’1‘“‘"‘!“YWI W’N l‘HU L i Y!'ilﬂ " wl i M

cas [s]
Obrazek 4.3.3: Simulace netlumeného nosniku - vychylky Y;

V grafu muzeme vidét vychylky kmitdni jednotlivych tézist, coz zaroven odpovidd
kmitani jednotlivych modu. Protoze jsme v modelu neuvazovali tlumeni, kmity maji stale
stejnou amplitudu.

4.4 Moébdy kmitani vetknutého nosniku

Nyni k médum kmitani. Kazdé téleso ma své vlastni frekvence kmitani, pti kterych je
amplituda kmitfl nejvetsi. Nejniiél' Vlastnl' frekvence potom odpovidei 1. médu kmitémi 2
Kazdy vyssi mod prlda,va vzdy jeden uzel kmitani. Co JSOH jednotlivé mody kmltam
je dobfe viditelné na nésledujicim obrazku. Ten zobrazuje prvni ¢tyii médy kmitani.
Vzhledem k tomu, ze mame k dispozici ¢tyti akcelerometry, budeme schopni odmérit
pravé tyto ¢tyti mody kmitani.

Obrazek 4.4.1: Médy kmitéani nosniku [17]
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Frekvence jednotlivych médu (jednotlivé vlastni frekvence) muzeme na modelu zjistit
z matice A ze stavové reprezentace. Jeji vlastni ¢isla (pély systému) odpovidaji témto
vlastnim frekvencim v rad/s. V piipadé netlumeného systému budou tato vlastni ¢isla
lezet na imaginarni ose roviny komplexnich ¢isel a budou komplexné sdruzené.

V nasem piipadé jsou tyto vlastni frekvence ur¢ené z matice dynamiky néasledujici:

e 1. mdd: wy = bb.5rad/s = 8.83Hz

e 2. mdd: wy = 288.1rad/s = 45.85Hz

e 3. mod: w3 = 7h3rad/s = 119.84H =

e 4. mod: wy = 1696.2rad/s = 269.96 H =

5 Srovnani matematického modelu s redlnym systémem

Kdyz uz mame k dispozici matematicky model, musime ovérit, zda se jeho chovani
shoduje s chovanim realného fyzikdlniho modelu. Realny systém je tvoren podstavcem ze
dieva, k némuz jsou prisroubovany dva hlinikové profily, jeden svisle a druhy nalezato, tak,
ze tvori pismeno L. Ke svislému profilu je pomoci trojihelnikové podpéry prichycen nosnik
ve formé ocelového pravitka. K lezicimu profilu je prichyceno télo voice coil aktuatoru.
Kostra s civkou je prisroubovéana k nosniku v tésné blizkosti mista jeho uchyceni.

Vibrace jsou snimany pomoci ¢tyf akcelerometriu, jez jsou na ocelovy nosnik pripevnény
za pouziti magnetu. Akcelerometry jsou na délce pravitka rozmistény pravidelné tak, ze
pri rozdéleni nosniku na ¢tyti stejné tseky je akcelerometr presné uprostied useku. Jedna
se konkrétné o akcelerometry od firmy Kistler, typ 8640A50. Uvnitt akcelerometru je pie-
zokeramicky vetknuty nosnik, na némz se pii ohybu v dusledku zrychleni tvoii elektricky
naboj. Tenoto naboj je pomoci interniho zesilovace preveden na odpovidajici napéti. Vice
informaci obsahuje katalogovy list (Dodatek 2) stazitelny ze stranek vyrobce. Kazdy ak-
celerometr ma o troch jinou citlivost, kterou lze vycist z kalibracnich certifikéatu (Dodatek
3-6).

Akcelerometry musi byt napdjeny, k tomu slouzi systém OROS OR35. Jedna se o
prenosny pocitac, ktery lze pripojit k PC a umoznuje analyzu dat v redlném case. K
analyze a praci s timto pfistrojem slouzi program NVGate. Vice se lze dozvédét na
strankach vyrobce [18].

K tizeni v redlném case pouzivame tidici systém dSPACE DS1104. Jedna se o pridavnou
kartu do PC, kterd je propojena s deskou pro vstupy a vystupy CP1104 od stejné firmy.
Jako tidici systém realného casu na PC je pouzit Real-Time Workshop programu Si-
mulink s knihovnou od firmy dSPACE, ktera obsahuje funkéni bloky zajistujici komuni-
kaci s hardwarem. Perioda vorkovani je T, = 0.0001s. Akcelerometry jsou pfipojeny na
¢tyti vstupy s A/D prevodem a pres D/A vystup potom posildme pozadované napéti.
Vice informaci lze ziskat ze stranek vyrobce [19]. Po spusténi Real-Time fizeni ze Si-
mulinku muzeme pozorovat vystupy jednotlivych akceleromteri v programu dSPACE

36



Control Desk. Odsud jdou také ménit parametry jednotlivych funkénich blokt Simulinku.

Napéti je posilano na laboratorni zdroj P230R51D od firmy DIAMETRAL. Na ném
je napéti £10V prevadéno na proud +4A, ktery je privadén na voice coil aktuator. Vice
o zdroji zde [20]. V obvodu je také zesilova¢ s nezndmymi parametry.

Jak uz bylo uvedeno v sekci 3.5, jako pohon ndm poslouzi voice coil aktuator LVCM-
051-025-01 od firmy Moticont. Jeho parametry jsou uvedeny v katalogovém listu (Dodatek

1).

5.1 Identifika¢ni experiment

Nyni budeme zjistovat, jestli na realném systému naméifme stejné vlastni frekvence,
jako jsme urcili z matematického modelu. Nosnik budeme budit pomoci sinusového signalu
posilaného na voice coil aktuator. V programu dSPACE ControlDesk pak budeme po-
stupné zvySovat frekvenci signalu a budeme pozorovat vystupy akcelerometru. Frek-
vence, na kterych bude amplituda vystupu akcelerometru nabyvat lokdlniho maxima,
poté oznacime za vlastni. Naméfili jsme tyto frekvence:

w1 =85Hz
we =H1H~z
w3 =92Hz
wys = 183Hz
ws = 296 H z

Pfi porovnani s frekvencemi uréenymi z matematického modelu ze sekce 4.4 zjistujeme,
ze mezi modelem a redlnym systémem neni shoda. Prvni, druhy a ¢tvrty méd z modelu
sice velmi pfiblizné odpovidaji prvni, druhé a paté vlastni frekvenci realného systému, ale
treti mod je vyrazné odchylen od obou zbyvajicich namétenych hodnot. Lze predpokladat,
ze jedna z téchto frekvenci je parazitni. Nejednd se tedy o vlastni frekvenci nosniku, ale
o frekvenci néjakého z okolnich téles, ktera je potom prenasena na nosnik.

Za ucelem zjisténi parazitni frekvence jsme provedli jednoduchy experiment. Nosnik
jsme zatizili nékolika magnety a méfeni jsme opakovali. P¥i zméné zatizeni (hmotnosti)
nosniku by se méli posunout jeho vlastni frekvence, zatimco frekvence cizich téles by mély
zustat stejné. To se také stalo. Zatimco se ostatni frekvence znatelné posunuly, frekvence
w3 = 92H 2z zustala na svém misté, jedna se tedy o parazitni frekvenci.

Mame tedy dva problémy. Kdyby byla parazitni frekvence vyssi nez frekvence 4. modu,
nemusela by nam vadit. V tomto ptipadé by ndm vSak v podstaté znemoziiovala tizeni,
budeme proto muset najit jeji zdroj a odstranit ho, nebo ho alespon modifikovat. Druhym
problémem je, ze vlastni frekvence modelu neodpovidaji tém realnym. Budeme tedy muset
upravit model.
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5.2 Hledani a odstranéni parazitni frekvence

Parazitni frekvence muze byt zpusobena v podstaté jakymkoliv okolnim predmétem.
Prvni podezieni padlo na stul, na kterém je celd konstrukce postavena. Zkusili jsme tedy
konstrukei postavit na plastovou dozu, ktera by méla pohltit pripadné vibrace stolu. Para-
zitni frekvence vsak zustala, stul tedy jejim zdrojem nejspis nebude. Déle jsme podeziivali
hlinikové profily, ke kterym je prichycen nosnik a voice coil aktuator. Pomoci programu
NVGate jsme za pouziti Fourierovy transformace pozorovali amplitudovou frekvenéni
charakteristiku. Systém jsme vybudili tuknutim kovovym piedmétem do svislého profilu.

Aezelsration (5)

£
FFFFFFFFF )

Obrazek 5.2.1: Amplitudova frekvencni charakteristika ukazujici parazitni frekvenci w =
90H =

Z grafu je vidét, ze po vybuzeni profilu byla v nami zkoumaném frekvenénim rozsahu
(vyssi frekvence nez mé 4. méd ndm nevadi) dominantni pravé parazitni frekvence w =
90H z. Z toho jsme usoudili, Ze se jedna o vlastni frekvenci hlintkového profilu. Tyto profily
primo nesou vetknuty nosnik a voice coil aktuator, nelze je proto odstranit. Musime tedy
alespon presunout jejich frekvenci do vyssich poloh, kde uz nam nebude vadit. Toho
dosédhneme zkracenim profilu.

Beceleration (9)

E
::::::::: ()

Obrazek 5.2.2: Amplitudova frekvenéni charakteristika systému po zkraceni nosnych pro-
fila

Nyni uz je situace mnohem lepsi. druhd vlastni frekvence se posunula o néco vys a
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parazitni frekvence 90H z zmizela. Kdyz jsme vSak méteni opakovali, obdrzeli jsme ob-
dobny vysledek jako na obrazku 5.2.1. Zdrojem parazitni fekvence tedy nebyly hlinikové
profily.

Nezbylo ndm nic jiného, nez se opét pustit do hledani jejiho zdroje. Hybali jsme s
uchycenim jednotlivych ¢ésti systému, pripadné jsme se je snazili zatizit atd. Podarilo se
nam zjistit, ze amplitudova frekvencéni charakteristika odpovidd stavu z obrazku 5.2.2,
pokud se ve voice coil aktuatoru civka dotyka podstavy. To by naznacovalo, ze zdrojem
parazitni frekvence je pravé voice coil aktuator. Postupné jsme tedy odstranili podstavu i
kostru s civkou a zjistili jsme, ze parazitni frekvence pochézi od kostry. Kostra je z duvodu
tuhosti a odvodu tepla vyrobena z hliniku. Potom ale rezonuje a funguje v podstaté jako
zvon. Vzhledem k tomu, ze se jedna o soucast pohonu, nelze ji ze systému odstranit.
Zkusili jsme tedy vyrobit vlastni vrchni ¢ast voice coil aktuatoru. Na 3D tiskarné jsme
vytiskli novou kostru s tenc¢imi sténami. Protoze je z plastu a ma tenci stény, neméla by
rezonovat (alespon ne na frekvencich, které nds zajimaji). Na tuto kostru jsme navinuli
médény drat (o néco tenc¢i nez puvodni) a vytvorili jsme tak novou civku. Nova civka je
celkoveé tenci, zvetsi se tedy vzduchova mezera ve voice coil aktuatoru a tim se snizi jeho
sila. Pro nasi aplikaci to vSak nebude vadit, protoze pro tlumani nosniku nejsou velké sily
zapotiebi. Naopak se nam vétsi vzduchova mezera bude hodit kvili pohybu civky mimo
osu posunu. Protoze je kostra uchycena k nosniku v blizkosti vetknuti, nekona pouze
svisly pohyb, ale také se kyve do stran. Kdyz je vétsi vzduchova mezera, muze se civka
vychylit do strany vic, aniz by doslo ke kontaktu.

Po namontovani nové svrchni ¢asti voice coil aktudtoru jsme opét pomoci pristroje
OROS a programu NVGate zmérili amplitudovou frekvenéni charakteristiku nosniku.

Piceler aticn (g)

100

Obrazek 5.2.3: Amplitudova frekvenéni charakteristika systému s upravenou vrchni ¢asti
voice coil aktuatoru

Muzeme pozorovat, ze nyni uz parazitni frekvence konecné zmizela. Ostatni frekvence
se také o néco zmenili, zopakujeme tedy identifikacni experiment ze sekce 5.1, ¢imz rovnéz
ovérime funkcénost upraveného voice coil aktuatoru.
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Voice coil aktuator funguje bez problému a na nosniku jsme naméfili tyto vlastni
frekvence:

wy =9Hz (5.2.1a)
wy = H6H 2z (5.2.1b)
ws = 150H 2 (5.2.1c)
wyg = 267H~z (5.2.1d)

Protoze se zménil redlny systém, musime upravit i jeho model. Nové kostra s civkou
je oproti puvodni mnohem lehéi, jeji hmotnost jsme odhadli na 0.03kg, jeji hmotnost
tedy pri¢teme k hmotnosti prvniho segmentu namisto hmotnosti puvodni civky. Po této
upravé a prepocitani matematického modelu jsme ziskali tyto frekvence:

w1 =89H~
wy =51.7THz
ws = 133.7THz
wyg = 275.4H~

Nyni se uz model nelisi od redlného systému tolik, ale porad bude potieba matema-
ticky model upravit.

5.3 Upraveni matematického modelu

Uz jsme zjistili, ze frekvence ziskané z matematického modelu v ptedchozi sekci ne-
odpovidaji frekvencim urcenym z realného modelu. Budeme tedy muset matematicky
model upravit. Prvni moznosti, pro¢ model neodpovida, muze byt ptilisné zjednoduseni
rozdélenim nosniku pouze na 4 segmenty. Zkusime tedy rozdélit nosnik na 20 segmentu
stejné délky. Voice coil aktudtor bude opét pusobit na prvni segment, k jeho hmotnosti
tedy bude potteba pripocitat hmotnost sroubu a kostry s civkou. Akcelerometry budou
umistény uprostied 3., 8., 13. a 18. segmentu. Jednotlivé matice a stavovou reprezentaci
odvodime podle vztaht uvedenych v sekcich 4.2.1 a 4.2.2. Z matice dynamiky systému
nam vysly tyto vlastni frekvence:

wi; = 10.7THz
we = 679H~
ws = 191.3Hz
wy = 380.6H %

Je vidét, ze alespon pomérem mezi sebou vlastni frekvence priblizné odpovidaji,
vSechny jsou ale vyssi nez na redlném systému. To je nejspiS zpusobeno tim, ze jsme
v modelu zanedbali tlumeni, které ma asi vétsi vliv, nez jsme predpokladali.
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Budeme tedy muset brat v potaz i tlumeni. Nastavime pro kazdy usek koeficient
tlumeni t;, ¢imz se do modelu dostane matice tlumeni B; (4.2.16). Pro zjednoduseni
zkusime nejdiive tlumeni zavést do modelu rozdélujictho nosnik na 4 tseky. Protoze
stejné presné nevime, z jaké oceli je nosnik vyroben, muzeme si také pomoci zménou
Youngova modulu. Po nastaveni parametru

o £ =239-10°Pd

e {1 =0.01
ety =0.01
o {3 =0.01
ety =0.001

jsme se s frekvencemi dostali na néasledujici hodnoty:

w1 =97Hz
wy = H6.3Hz
w3y = 149.9H 2
wy = 267.1Hz

Pii porovnani s vlastnimi frekvencemi systému s upravenym voice coil aktuatorem
(5.2.1) muzeme pozorovat uz jen pomérné malé nepresnosti. Prvni frekvence je o néco
vyssi nez na realném systému, zbylé tii frekvence odpovidaji témeér presné.

6 Navrh rizeni

Kmitani vetknutého nosniku budeme tlumit pomoci stavové derivacni zpétné vazby.
To zanmenad, ze budeme potiebovat hodnoty rychlosti a zrychleni. Protoze k méreni vib-
raci pouzivame akcelerometry, mame k dispozici pouze zrychleni. Rychlost tedy musime
ziskat praveé ze zrychleni. Zrychleni je derivaci rychlosti, intuitivné by tedy stacilo vystup
akcelerometru zintegrovat. V praxi je vSak ¢istd integrace téméi nepouzitelnd, nebot in-
tegraci se zesiluje vliv offsetu a nizkofrekvenénich poruch. Misto integrdatoru 1/s proto
pouzijeme systém prvniho rfadu s prenosem

T T
_7'5—|-1S:

Fi(s) (6.0.3)

i CTjw4+1

Takovyto systém pii vhodné volbé parametru 7 nezesiluje nizkofrekvencni poruchy,
ale pii vyssich frekvencich w zaéne byt clen +1 zanedbatelny, potom muzeme zkratit
T a v podstaté dostaneme systém jiw, ktery odpovida klasickému integratoru. Pokud
parametr 7 nastavime naptiklad na hodnoru 1, vystup systému prvniho tadu se vyrazné
nelisi od vystupu integratoru. Pro pouziti pfi fizeni v redlném case je potieba tento
systém nejdiiv prevést do diskrétni podoby. Perioda vzorkovani bude shodna s periodou
vzorkovani dSPACEu, ktera je 0.0001s. Pro 7 = 1 je diskrétni pfenos
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0.0001

—_— 6.0.4
z +0.9999 ( )

Fi(z2) =

6.1 Stavova derivacni zpétna vazba

Nyni uz piimo k navrhu stavového regulatoru. Tento typ regulatoru reguluje na
zakladé zpétné vazby od stavu systému. Na redlném systému vsak nejsme schopni mérit
stav, tak jak jsme si jej zavedli v matematickém modelu. V ném jsme jako stav méli vektor
poloh a rychlost{ jednotlivych akcelerometriu (t&7ist). Na redlném systému vsak mame k
dispozici jen vystupy z akcelerometri, tudiz zname jen zrychleni systému. Pouzijeme tedy
stavovou derivacni zpétnou vazbu. Do regulatoru budeme posilat vektor rychlosti a zrych-
leni vSech akcelerometri. Druhou polovinu tohoto vektoru, tedy zrychleni, pfimo zname z
akcelerometri. Prvni polovinu, tedy rychlosti, ale musime urcit. K tomu vyuzijeme zrych-
leni a vySe zminény systém prvniho fadu (6.0.3), respektive jeho diskrétni verzi (6.0.4).
Tim dostaneme kompletni zderivovany vektor stavu.

Stavovou-deriva¢ni zpétnou vazbu propojime s metodou pritazeni Jordanovy formy
(Jordan Form Assignment). Podrobné se touto ulohou zabyvé [2]. Podobu stavového
regulatoru odvodime, jak uz nédzev napovida, ze stavové reprezentace systému. Vyuzijeme
stavovy model ve tvaru (4.2.28), predevsim jeho prvni rovnici.

i = Az + Bu

Zavedeme stavovou-derivacni zpétnou vazbu, vstup systému je tedy ve tvaru

u=Fyi+v (6.1.1)

kde Fj; je matice regulatoru a v je referen¢ni signal. Nyni dosadime do predchozi
rovnice a upravime.

i = Az + B(Fyi +v) (6.1.2a)
i = Az + BFyi + Bu (6.1.2b)
(I — BFy)i = Az + Bo (6.1.2¢)
i = (I — BF;)*Az + (I — BF;)"'Bu (6.1.2d)
Nyni ptitadime Jordanovu normalni formu.
(I — BF)"'A~ L (6.1.3)

Matice L je v Jordanové normalni formeé. Jeji vlastni ¢isla zvolime podle potieby.
Protoze chceme systém utlumit, zvolime zatlumena vlastni ¢isla, tzn. vlastni ¢isla budou
lezet v levé poloroviné prostoru imaginarnich ¢isel. Plati, ze dvé matice jsou si podobné,
maji-li stejnou Jordanovu norméalni formu.
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(I — BF)"'*A=TLT™! (6.1.4a)

AT = (I — BF,))TL (6.1.4D)
AT =TL — BF,TL (6.1.4c)

Zavedeme substituci
H=F,TL (6.1.5)

a prevedeme vSechny cleny na jednu stranu, ¢imz dostaneme takzvanou Sylvestrovu
rovnici.

AT —TL+BH =0 (6.1.6)

Matici H zvolime ndhodné a vyfeSime Sylvestrovu rovnici, ¢imz dostaneme matici 7'.
Z rovnice (6.1.5) potom vyjddiime matici Fj.

Fy(TL)=H (6.1.7a)
Fy=H(TL)™" (6.1.7b)
Fy=HL'T! (6.1.7¢)

Mame tedy podobu regulatoru. Chceme zatlumit vlastni frekvence kmitani, které
odpovidaji pélum systému. Tyto pdly lezi na imaginarni ose (v piipadé modelu bez tlu-
meni), pfipadné kousek vlevo od ni (model s tlumenim). Pro utlumeni kmitta potfebujeme
poly dostat dal do levé poloroviny. Piresuneme je tedy vlevo po kruznici se stiedem v
pocatku. Hlavné nejmensi pél, odpovidajici prvnimu médu kmitani, ktery chceme utlu-
mit, pfesuneme tak daleko, aby na této kruznici sviral s redlnou osou thel mensi nez
45°.

< 45° Re

Obrazek 6.1.1: Ukazka posunuti pélu

Na obrazku 6.1.1 je ukazano posunuti jednoho pélu, v nasem pripadé jsou poly kom-
plexné sdruzené. Takto vzniklé pély poté dosadime jako vlastni ¢isla do Jordanovy formy
L.
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Podle [2] 1ze snizit pocet parametru potiebnych k feseni. Matici H muzeme nahradit
parametrickou matici Q(«), ktera odpovidd Jordanové formé L. Parametrickd matice ob-
sahuje nuly, jednicky a volné parametry «. Jejich rozmisténi je jednozna¢né urceno matici
L a poctem vstuptu systému.

V nagem pripadé prifadime jen jeden Jordanuv blok odpovidajici presunuti nejmensich
vlastnich ¢isel podle obrazku 6.1.1. Nejmensi vlastni ¢isla, ktera jsme urcili z modelu a
ktera odpovidaji prvnimu médu kmitani, jsou komplexné sdruzena:

Aip = —13461.2i (6.1.8)

Realnou ¢ast zanedbame, potom tato vlastni ¢isla posuneme vlevo tak, aby jejich
spojnice s poc¢atkem svirala s realnou osou tihel 30°. Z vysledku poté sestavime Jordanuv

blok.

Xjy = —54.6 + 315 (6.1.9)
—54.6 315
L= {—31.5 —54.6] (6.1.10)

Tato matice jednoznacné urcuje podobu parametrické matice Q(«), pomoci které
dostaneme matici Fy. Cely tento vypocet jsme provedli pouzitim skriptu napsaném v
programu Maple. Dostali jsme matici Fy se Sesti volitelnymi parametry (5, az [g.

(323, + 40.985 + 74.635 + 143.984 + 0.65 + 0.535 — 0.00007]
17.28; —120.284 — 34.885 + 6.5 — 0.0001 — 1.6/35 — 1.50
Bs — 0.0001
Bs — 0.0001
B4 — 0.0021
B3+ 0.0017
B2 + 0.0035
By 4+ 0.004

(6.1.11)

Volba parametru (3, az fg muze vyplivat z pozadavku na vlastnosti uzaviené smycky.
Lze napriklad nékteré prvky matice F; urcit jako nulové. Tim rozpojime zpétnou vazbu od
odpovidajicich stavu a vyjdou nam hodnoty parametru 3. Toho vyuzijeme i my. Omezime
se na navrh kolokovaného tizeni, tzn. na situaci, pri které jsou senzor i akéni ¢len v jednom
misté. V nasem pripadé pusobi voice coil aktuator na prvni segment nosniku, pro fizeni
tedy budeme pouzivat data jen z prvniho akcelerometru. V matici F; tedy nechame
nenulovy jen 1. a 5. prvek, které odpovidaji rychlosti, respektive zrychleni prvniho useku.
Pfi vynulovani zbylych prvka nam vysly pfiblizné tyto parametry 5y az ¢ a matice Fj.
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By = —0.004 (6.1.12a

)

By = —0.0035 (6.1.12D)

B3 = —0.0017 (6.1.12¢)

By = —0.00027 (6.1.12d)

Bs = 0.0001 (6.1.12¢)

Bs = 0.0001 (6.1.12f)
F;=[-0435 0 0 0 —0.0024 0 0 0] (6.1.13)

Kdyz nyni spo¢teme vlastni ¢isla matice dynamiky uzavieného systému (I — BFd)_lfl
dostaneme priblizné tento vysledek:

Ao = —54.6 & 31.50
Asq = —36.4 + 112.5i
As = —125.9 + 693i
Arg = —491.0 £ 1693.9i

s/

zatlumena a vyssi frekvence jsou stédle stabilni. Pro lepsi ilustraci si vlastni ¢isla mtuzeme
vykreslit.

r1500
r1000

500

. . . . $—0
-400 -300 -200 -100

r-500

r-1000

r-1500

Obrazek 6.1.2: Rozmisténi polu systému

Zkusime odsimulovat systém s timto regulatorem. V piipadé modelu fesime presné
opacny problém, nez na redlném systému. Z modelu mame k dispozici polohy a rychlosti
jednotlivych segmentt, chybi nam vSak zrychleni. Mame tedy opét jen jednu polovinu
stavového vektoru (rychlosti) a musime z ni vypocitat i tu druhou (zrychleni). Intuitivné
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nas napadne zderivovat rychlost. Kvuli sumum je ale ¢ista derivace realné nepouzitelnd,
proto znovu pouzijeme systém prvniho fadu, tentokrat s prenosem

s
Ts+1

V tomto piipadé se snazime zvolit konstantu 7 co nejmensi, aby byl ¢len 7s pri vyssich
frekvencich zanedbatelny, ¢imz dostaneme derivator. Nastavili jsme 7 = 0.01. Na vstup
systému opét pustime pulz o délce 0.1s a amplitudou 1.

(6.1.15)

Fderivace =

—

Scope

. X = Ax+Bu I pstate_feedback
o
= Cx+Dy
u Y=o Y To Workspace

dv/dt
Pulse State-Space

Generator —

Scopet
S S s !
taust| ftau.s+1| ftau.s+1
dav
Gain Scope2

Obrazek 6.1.3: Simula¢ni schéma stavové derivacni zpétné vazby

0.04
vychylka Y4
0.035 vychylka Y3 |+
vychylka Y2
0.03}F vychylka Y1 4
0.025 d
E 0.02 B
g 0.015 1
e
[S]
2 oo01 1
-0.01 : - :
0 0.5 1 15 2

cas [s]

Obrazek 6.1.4: Simulace tlumeni nosniku pomoci stavové derivaéni zpétné vazby

Z grafu je vidét, ze regulator opravdu tlumi kmitani nosniku. Déle jsem zkusil vynasobit
matici Fy ¢islem 10. Zvysil jsem tedy zesileni regulatoru.
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Obrazek 6.1.5: Simulace tlumeni nosniku pomoci stavové derivaéni zpétné vazby s 10krat
vétsim zesilenim

Nyni je situace jesté lepsi a nosnik je utlumen béhem nékolika malo kmitti. Takovyto
vysledek by byl vynikajici.

Nyni se podivame, co by se naptiklad stalo, kdybychom nenulovali Zddny prvek matice
Fy a vSsechny parametry  bychom nastavili na nulu. Dostali bychom jinou matici F; a

uzaviend smycka by pak meéla jind vlastni ¢isla. Nebudu zde vypisovat vysledky, ale
rovnou vykreslim graf.

1000 1

500 1

< <

-600  -500 -400 -300 -200 -100 0

=500 1

-1000 1

Obrazek 6.1.6: Rozmisténi polu systému 2

Jak je vidét, prvni méd kmitani bychom zatlumili, ale naprosto jsme destabilizovali
druhy mod. Tento regulator by byl nepouzitelny.
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6.2 Rizeni realného systému

Nyni navrzeny reguldator aplikujeme na realny systém. Pro stavovou derivacni zpétnou
vazbu nebudeme pouzivat primo matici Fy, ale pouzijeme proporciondlni reguldtory, je-
jichz zesileni bude odpovidat danému prvku této matice. Schéma pro fizeni v redlném
case vypada nasledovneé.

(EmiDa )

ENCODER b
MUX ADC >
MASTER SETUP Consant T
Gain5
DS1104ENC_SETUP i DS1104MUX_ADC

Enc position > DS1104ENC_SET_POS_C1

J

Enc delta position p

DS1104ENC_POS_C1 -
3 -

Pulse SG

Generator
ADC >

DS1104ADC_C5 Gain1 DS1104ADC_C7 Gain3

ADC > ADC
Gain2

DS1104ADC_C6 DS1104ADC_C8

DS1104DAC_C1

K_rychlost

LTI System LTI System1

K_zrychleni

Obrazek 6.2.1: Schéma tidiciho systému

Bloky v horni ¢asti schématu jsme nepouzivali. Ve spodni ¢asti pak muzeme vidét
vystupy ctyt akcelerometru. Od prvniho akcelerometru uzavirame zpétnou vazbu. Nejdiiv
k jeho vystupu pricteme offset, aby jeho stfedni hodnota byla nulova. Chceme zabranit
vibracim, referenéni hodnotou je tedy nula. S ni srovndvame zapornou zpétnou vazbu.
Nasleduji proporciondlni regulator zrychleni a k nému paralelni proporcionalni regulator
rychlosti, kterému predchézi systém prvniho fadu (6.0.3), presnéji jeho diskrétni verze
(6.0.4), prevadéjici zrychleni na rychlost. Tato struktura predstavuje stavovou derivacni
zpétnou vazbu. Tento regulator ma za tkol tlumit prvni moéd kmitéani, kmity s vyssimi
frekvencemi ho vsak mohou destabilizovat. Za regulator je tedy zatazen filtr, ktery zesla-
buje vyssi frekvence, ¢imz na nich vlastné "rozpojuje” zpétnou vazbu. Jako jeho c¢asovou
konstantu jsme zvolili ¢ = 0.002s. Touto volbou jsme zajistili odfiltrovani vyssich frek-
venci, muzeme tedy u reguldtoru nastavit vétsi zesileni, aniz bychom systém destabili-
zovali. Nizké frekvence zustanou nedotcené, neohrozime tedy spravné tlumeni systému.
Filtr ma potom prenos

1

=s+1

Pro tizeni v redlném case je opét potieba diskrétni verze s periodou vzorkovani T =

0.0001s

Fi(s) = (6.2.1)

0.04877
F = ——
S KD
Odtud je signal posildan na D/A vystup, ktery podle néj posild napéti do systému,
¢imz je Tizen voice coil aktudtor.

(6.2.2)

Pti aprave voice coil aktuatoru jsme svrchni ¢ast navrhli tak, aby se zvétsila vzduchova
mezera mezi magnetem a civkou, tim se ale zméni silova konstanta voice coil aktuatoru
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Fy.. Tuto novou konstantu nezname a nezname ani charakteristiku zesilovace, ktery je
zapojen do obvodu. Nemuzeme tedy pro nastaveni regulatoru pouzit parametry urcéené z
modelu. Mtizeme pouzit maximalné pomér mezi zesilenim rychlostni a akcelera¢ni slozky,
ani ten vsak nemusi odpovidat, protoze model se s redlnym systémem plné neshoduje.

Parametry regulatoru jsme tedy nastavovali experimentalné. Nejdiive jsme zvySovali
pouze zesileni rychlostni slozky K,. Snazili jsme se najit co nejvyssi hodnotu, pti které
regulator dobfe tlumi a nedestabilizuje systém. Nejdiive jsme urcili hodnotu K, = 1700.
Pfi vyssich hodnotach se uz nosnik rozkmitaval z duvodu piritomnosti vysokofrekvencénich
kmitt. Z tohoto duvodu jsme do systému pridali vysokofrekvencni filtr (6.2.2). Diky nému
jsme mohli pokracovat se zvysovanim zesileni az na hodnotu K, = 8000, pii které uz bylo
kmitani nosniku podstatné zmirnéno.

Déle jsme zacali zvySovat zesileni akceleracni slozky K,. Podle vysledkii z modelu
by mélo byt zesileni K, zhruba 180krat mensi nez zesileni K,. Pro hodnotu K, = 8000
by tedy zesileni K, mélo byt piiblizné 44. Toho vsak na realném systému nelze zda-
leka dosdhnout. Systém zacal byt nestabilni uz pii zesileni K, > 5. Takto vyrazna od-
chylka je zpusobena tim, Ze model pocita s kolokovanym fizenim, tj. Ze senzor a akéni
prvek jsou ve stejném misté. To ale na redlném systému neplati. Akcelerometr je umistén
uprostied prvniho segmentu, zatimco civka voice coil aktudtoru je prisSroubovéna v tésné
blizkosti vetknuti nosniku. Zkusili jsme tedy akcelerometr piesunout co nejbliz ke Sroubu
nesoucimu civku tak, aby se ho nedotykal. Po této drobné tpravé jsme se se zesilenim
akcelera¢ni slozky bezpecéné dostali na hodnotu K, = 25. Pokud by bylo mozné akce-
lerometr presunout presné do mista pusobeni aktudtoru, mozna bychom se dostali az k
hodnoté K, = 44, ktera by odpovidala poméru ur¢enému z modelu.

Maéame tedy regulator s parametry K, = 8000 a K, = 25. Pri takto velkych zesilenich
doslo k dalsimu problému. Na zdroji proudu jsme si v§imli, ze do systému kolisavé tece
pomérné velky proud i v situacich, kdy by fizeni mélo teoreticky byt nulové. Vykreslili
jsme si tedy prubéh tizeni a zjistili jsme, ze vyrazné "uplavava”. To je zapti¢inéno inte-
graci akcelerace ¢lenem (6.0.3). Pii nastaveni ¢asové konstanty na hodnotu 7 = 1 stéle
dochézi k integraci nizkofrekvenénich signélu a fizeni ma, zvlasté pri velkém zesileni, ten-
denci "uplavavat”. Snizime tedy casovou konstantu na 7 = 0.5. Diskretizovany systém
prvniho fadu ma potom nasledujici prenos:

Fi(2) 9.999 - 10~°
i(2) = ———e
z — 0.9998

Timto se nam podarilo omezit miru "uplavavani”tizeni bez jiného vlivu na funkénost
regulatoru.

(6.2.3)

6.3 Srovnani regulovaného a neregulovaného systému

Na zavér jsme porovnéavali chovani systému bez reguldtoru a s reguldtorem. Jako
vstupni signdl nejprve poslouzilo ” cvrnknuti” prstem do nosniku. Nejdtiv vykreslim vystup
pouze prvniho akcelerometru, coz je signal se kterym pracuje regulédtor.
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Obrézek 6.3.1: Srovnani netlumeného a tlumeného systému - tider prstem - 1.akcelerometr
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Nyni vykreslim vystup vsech akcelerometru.

Obrazek 6.3.2: Srovnani netlumeného a tlumeného systému - tider prstem - vSechny ak-

celerometry

Daéle vykreslim opét vystup 1. akcelerometru tlumeného systému, tentokrat spolecné
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s fizenim. U netlumeného systému je fizeni samoziejmé nulové.
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Obrézek 6.3.3: Rizeni tlumeného systému - tder prstem

Z grafu je dobfte vidét, ze regulator pomérné rychle utlumi kmitani nosniku. To bylo
dobte pozorovatelné i pouhym okem. Akcelerometry maji offset, proto se hodnoty zrych-
leni neustdli na nule. Pfi tomto experimentu je problém, zZe nejsme schopni do nosniku
udefit dvakrat stejnou silou, vysledky tak nemusi byt iplné prokazatelné. Déale jsme tedy
na vstup systému pustili voice coil aktuatorem kratky pulz.
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Obrazek 6.3.4: Srovnani netlumeného a tlumeného systému - pulz - 1.akcelerometr
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Obrézek 6.3.5: Srovnani netlumeného a tlumeného systému - pulz - vSechny akcelerometry
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Obrézek 6.3.6: Rizeni tlumeného systému - pulz

Pri stejném vstupnim signalu uz jsou grafy srovnatelné a opét je vidét, ze reguldtor
utlumi kmity mnohem rychleji.

Na zavér jsem provedl jesté jeden experiment. Prstem jsem rozkmital nosnik a s
pomoci OROSu a programu NVGate jsem sledoval rychlost poklesu frekvence prvniho
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médu v amplitudové frekvencéni charakteristice. Stopoval jsem potom dobu poklesu z
hodnoty 150mg na nulu (g je v tomto pripadé jednotka gravitaéniho zrychleni). Zatimco
netlumenému nosniku trvalo ustaleni ptiblizné 16.5s, v pripadé aktivniho tlumeni to bylo
jen asi 1.8s. Kmity tedy ustaly mnohem rychleji.

7 Zaveér
V této praci jsme se zabyvali aktivnim tlumenim vibraci pomoci voice coil aktuatoru.

Nejdrive jsme se zabyvali moznostmi na poli aktuatortu pro aktivni tlumeni. Voice
coil aktudtor jsme vybrali kvuli jeho jednoduchosti a rychlosti. Nésledovalo sezndmeni s
meachanickymi a elektrickymi vlastnostmi tohoto typu pohonu a sestaveni jeho matema-
tického popisu. Také jsme pro voice coil aktuator v programu Simulink sestavili nékolik
ekvivalentnich simulac¢nich modelu.

Ptivodné jsme k tlumen{ vibraci chtéli pouzit specidlni aktudtor navrzeny na KKY/ZCU.
Tento aktuator je zalozen na bézi voice coil aktuatoru, ktery je propojen s pruzinou
a pohybuje se uvniti linedrniho loziska. Cely systém je tedy kovovy valec s voice coil
aktuatorem uvnitf, ktery by mél byt uchycen k tlumenému objektu. Protoze je vsak
tento specialni aktuator pomérné velky a tézky, bylo by potfeba jeho funkci ukazat na
vetknutém nosniku odpovidajicich rozmeéru, coz je ovSem v nasich podminkach problém.
Misto tohoto specialniho aktudtoru tedy budeme pouzivat jen samotny voice coil aktuator.

Déle jsme tedy presli k vyuziti voice coil aktuatoru pro aktivni tlumeni vibraci vetknutého
nosniku. S tim souvisela rozprava o moznostech pti vybéru senzoru pro méfeni vibraci. V
nasem piipadé jsme meéli k dispozici akcelerometry. Pro pozdéjsi navrh regulatoru bylo
nejprve tieba sestavit matematicky model nosniku. V ném jsme nosnik uvazovali jako
soustavu pevnych useku, které jsou navzajem spojené torznimi pruzinami. Po sestaveni
modelu jsme si chovani nosniku odsimulovali.

Po sestaveni matematického modelu bylo nutné zjistit, jestli se shoduje s realitou. Na
realném systému jsme provedli identifikacni experiment, pti kterém jsme urcovali vlastni
frekvence nosniku. Mimo vlastnich frekvenci vetknutého nosniku jsme objevili jesté jednu
cizi frekvenci. Protoze tato frekvence méla hodnotu 90H z, nachazela se mezi frekvencemi,
které odpovidaji prvnim ¢tyrem médum kmitani. Z tohoto duvodu bylo tfeba ji odstranit,
jinak by ndm znemoznovala systém tidit. Jejim zdrojem neni nosnik, nemohli bychom na
ni tedy aktivné pusobit za uc¢elem jejho utlumeni. Hleddni puvodu této frekvence zabralo
pomérné dost ¢asu a znemoznilo dalsi praci. Museli jsme rozebrat skoro cely fyzikalni
model a nakonec jsme zjistili, ze zdrojem této parazitni frekvence je kostra s civkou,
ktera tvori svrchni ¢ast voice coil aktudtoru. Kostra je vyrobena z hliniku a kvuli svému
dutému tvaru se potom chova jako zvon. Vzhledem k tomu, ze se jedna o souc¢ast pohonu,
nelze ji jednodduse odstranit. Nakonec jsme dostali napad nahradit tuto ¢ast soucastkou
vlastni vyroby. Kostra se vytisknula na 3D tiskarné a néasledné se na ni navinul meédény
drat. Nova kostra je vyrobena z plastu a je o néco tenci, pokud tedy bude vibrovat, bude
to alespon na jinych frekvencich, které nas nemuseji zajimat. Nova svrchni ¢ést voice coil
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aktudtoru uz do systému zadnou frekvenci nezanasela a bez problému plnila svou funkei.
Pti fesSeni tohoto problému jsme si uvédomili, ze pokud by bylo tfeba, byli bychom na ka-
tedfe kybernetiky schopni postavit vlastni voice coil aktuator. To se vzhledem k pomérné
vysoké cené tohoto typu pohonu muze hodit.

Realny systém jiz fungoval dobte, bylo tedy mozné prejit k jeho srovnani s matema-
tickym modelem. Protoze se neshodovali, bylo tfeba upravit matematicky model. V ném
jsme puvodné neuvazovali tlumeni, jak se vsak ukéazalo, to mé na systém pomérné velky
vliv. Doplnili jsme tedy matematicky model o tlumeni a nastavili jsme parametry modelu
tak, ze priblizné odpovidal redlnému systému. K dosazeni lepsich vysledku by nejspis bylo
treba pomoci numerickych metod spocitat matematicky model pro vétsi mnozstvi useku.
My jsme se kvuli zjednoduseni omezili pouze na 4 segmenty.

Nésledoval navrh regulatoru. Protoze k méreni vibraci pouzivame akcelerometry, na-
vrhovali jsme stavovy derivacni zpétnovazebni regulator. Pomoci metody pritazeni Jor-
danovy formy a neredundantni parametrizace jsme navrhli reguldtor, ktery zatlumuje
vlastni ¢isla systému. Omezili jsme se na jednoduchy piipad kolokovaného fizeni, kdy je
senzor ve stejném misté jako aktuator. Regulator jsme navrhli na zakladé matematického
modelu. Protoze vsak model stoprocentné neodpovida redlnému systému, nelze pro rizeni
realného systému pouzit reguldtor se spoctenymi parametry. Navic nezname parametry
elektrické a magnetické casti systému, coz opét znemoznuje navrh regulatoru z modelu.
Na realném systému jsme tedy parametry regulatoru nastavili experimentalné.

Regulator se nam podarilo nastavit tak, ze viditelné tlumi prvni méd kmitani nosniku.
Dalsi zlepSeni funkce by mélo byt dosazitelné preciznéjsim vyladénim parametru a zave-
denim zpétné vazby i od ostatnich akcelerometru. To by mohlo byt predmétem dalstho
badani. Timto jsme vSak ukédzali moznost vyuziti akcelerometru a stavové derivaéni zpétné
vazby pro tlumeni vibraci.
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Dodatek 1 - Katalogovy list pouzitého voice coil aktuatoru
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Dodatek 2 - Katalogovy list pouzitych akcelerometru

Miniature PiezoBeam® Accelerometer — Light Weight IEPE TEDS Accelerometer, Type 8640A...

Technical Data

KISTLER

measure. analyze. innovate.

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 %) mvV/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 %) % 15 1.5 15
Environmental
Base strain sensitivity @ 250 pe g/pe 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 Q <100 <100 <100
Voltage Full Scale \ +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 35 35 35
Mounting Type wax, adhesive, wax, adhesive, wax, adhesive,
Clip, magnet, Clip, magnet, Clip, magnet,
stud (5-40 UNC-2B) stud (5-40 UNC-2B) stud (5-40 UNC-2B)
Mounting torque, stud Ibf-in 6.5 6.5 6.5
1 g =9.80665 m/s?, 1 Inch = 25.4 mm, 1 Gramm = 0.03527 oz, 1 Ibf-in =0.113 N-m
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This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves the
right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting from

©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

the use of Kistler products is excluded. Kistler is a registered trademark of Kistler Holding AG.

Pouzivali jsme typ 8640A50. Uvadim zde jen stranu s technickymi daty. Cely katalo-
govy list pristupny na strankach vyrobce na adrese:
http://www.kistler.com/cz/en/products/components/acceleration-sensors/
7type=669&fid=5542&model=document



Dodatek 3 - Kalibra¢ni certifikat akcelerometru se sériovym ¢islem 2149258

KISTLER

measure. analyze, innovate.

ACCELERATION CALIBRATION CERTIFICATE

Type 8640A50 Manvufacturer Kistier

Serial Number 2149258 : Certificate 1D # 41-2149258-140115T1122
Time Constant sec. 1.2 Mounted Resonant Frequency kHz  25.0

Transverse Sensitivity Y% 3.0 Bias Voltage Voo 14.5

Reference Specifications

Range g + 50 Temp. Range, operating % -40 to 65

Max Range g + 80 Output Impedance Q <100

Frequency Response (Typical)

15 ] 7 =% T § T T T ] T
3T | o B | b |
> > - i
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A5 T I ! i i i |
10 100 1000 10000
Freq(Hz)
Sensitivity at 100 Hz, 3.0 g rms mV/ig 104.0
Sensitivity at 159 Hz, 3.0 g rms mV/g 103.4 g =9.807 m/s? 159.2 Hz = 1000 rads/sec
Environmental Temperature %€ 22+ 4 Condition New
Relative Humidity % 3030 NIST Test Report Number 683/282594-12
Calibration Date 1/15/2014 Calibration Technician: Mark Thomas

This sensor was calibrated per Kistler test procedure 978-5472-701 using a comparison technique against a Kistler working standard. Kistler working standards are periodically
wlibrated ugainst a primary standard system, which in turn is periodically recertified to the National Institute of Standards and Technology (NIST) or another recognized national
standard. Measurements are derived from accepted values of natural physical constants according to the International System of Units (SI). This calibration meets or exceeds the
requirements of MIL-STD-456624, S0 9001, ANSI/NCSL 7540-1 and is acredited to ISO/IEC 17025 as verified by the ANSI-ASQ National Accreditation Board/ACLASS. Refer to
certificate and scope of acreditation AC-1117. Estimated uncertainty is == 1.24% of reading with respedt to the primary standard. ~Certificates are on file at Kistler and may be
requested in writing. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written upproval of Kistler Instrument Corporation.

Reference Equipment Manufacturer Type Serial Number Reference Equipment Manufacturer Type Serial Number
Acelerometer (Working Std.)  Kistler 8076K C148323 Multimeter (Standard) HP 34401A 3146A65537
Charge Amplifier (Working Std.) Kistler 5020 C93919 Multimeter (Test) HP 34401A 3146A65544
Acelerometer (Primary Std.)  Kistler 8002K C139113 Fundtion Generator Wawetek 270 C6370761
Charge Amplifier (Primary Std.) Kistler 5020 C92253 Charge Amplifier (Test) Kistler 5010 C72053
Kistler Instrument Corp. Tel 1-888-KISTLER 1SO 9001 Certified Quality System

75 John Glenn Drive Fax 1-716-691-5226 ISO 17025 Accredited Calibration Laboratory www.kistler.com

Amherst, NY 14228-2171 info.us@kistler.com 040-0040-001 Rev B - Page 2 of 2



Dodatek 4 - Kalibra¢ni certifikat akcelerometru se sériovym ¢islem 2149253

KISTLER

measure. analyze. innovate.

ACCELERATION CALIBRATION CERTIFICATE

Type 8640A50 Manufacturer Kistler
Serial Number 2149253 Certificate 1D # 41-2149253-140115T1046
Time Constant se. 1.2 Mounted Resonant Frequency kHz  25.0
Transverse Sensitivity % 3.0 Bias Voltage Ve 14.8
Reference Specifications
Range [ + 50 Temp. Range, operating ’C -40 to 65
Max Range g + 80 Output Impedance Q <100
Frequency Response (Typical)
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Sensitivity at 100 Hz, 3.0 g rms mV/g 99.7
Sensitivity at 159 Hz, 3.0 g rms mV/g 99.1 g =9.807 m/s? 159.2 Hz = 1000 rads/sec
Environmental Temperature %€ 22+4 Condition New
Relative Humidity % 30+30 NIST Test Report Number 683/282594-12
Calibration Date 1/15/2014 Calibration Technidan: Mark Thomas

This sensor was calibrated per Kistler test procedure 978-5472-701 using a comparison technique against a Kistler working standard. Kistler working standards are periodically
alibrated against o primary standard system, which in turn is periodically recertified to the National Institute of Standards and Technology (NIST) or another recognized national
stondard. Measurements are derived from acepted values of natural physical constants according to the International System of Units (SI). This calibration meets or exceeds the
requirements of MIL-STD-45662A, IS0 9001, ANSI/NCSL Z540-1 and is accredited to ISO/IEC 17025 as verified by the ANSI-ASQ National Accreditation Board/ACLASS. Refer to
certificate and scope of accreditation AC-1117. Estimated uncertainty is = 1.24% of reading with resped to the primary standard. Certificates are on file at Kistler and may be

requested in writing. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval of Kistler Instrument Corporation.

Reference Equipment

Acelerometer (Working Std.)

Manufacturer Type
Kistler 8076K C148323

Serial Number

Reference Equipment
Multimeter (Standard)

Manufacturer Type

Serial Number
34401A 3146A65537

Charge Amplifier (Working Std.) Kistler 5020 C93919 Multimeter (Test) 34401A 3146A65544
Acelerometer (Primary Std.)  Kistler 8002K C139113 Function Generator Wawetek 270 C6370761
Charge Amplifier (Primary Std.) Kistler 5020 C92253 Charge Amplifier (Test) Kistler 5010 C72053

Kistler Instrument Corp.
75 John Glenn Drive
Amherst, NY 14228-2171

Tel 1-888-KISTLER
Fax .1-716-691-5226
info.us@kistler.com

1SO 9001 Certified Quality System
1SO 17025 Accredited Calibration Laboratory
040-0040-001 Rev B - Page 2 of 2

www.kistler.com



Dodatek 5 - Kalibra¢ni certifikat akcelerometru se sériovym ¢islem 2149252

=

KISTLER

measure. analyze. innovate.

ACCELERATION CALIBRATION CERTIFICATE

Type 8640A50 Manufacturer Kistler
Serial Number 2149252 Certificate ID # 41-2149252-140115T1036
Time Constant sec. 1.2 Mounted Resonant Frequency kHz  25.0
Transverse Sensitivity % 3.0 Bias Voltage Ve 14.0
Reference Specifications
Range g + 50 Temp. Range, operating °C -40 to 65
Max Range g + 80 Output Impedance Q =100
Frequency Response (Typical)
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Sensitivity at 100 Hz, 3.0 g rms mV/g 103.0
Sensitivity at 159 Hz, 3.0 g rms mV/g 102.4 g =9.807 m/s? 159.2 Hz = 1000 rads/sec
Environmental Temperature % 22+ 4 Condition New
Relative Humidity % 30%30 NIST Test Report Number 683/282594-12
Calibration Date 1/15/2014 Calibration Technician: Mark Thomas

This sensor was calibrated per Kistler test procedure 978-5472-701 using a comparison technique against a Kistler working standard. Kistler working standards are periodically
alibrated against a primary standard system, which in turn is periodically recertified to the National Institute of Standards and Technology (NIST) or another recognized national
standard. Measurements are derived from accepted values of natural physical constants according to the International System of Units (SI). This clibration meets or exceeds the
requirements of MIL-STD-45662A, 1S0 9001, ANSI/NCSL Z540-1 and is accredited to ISO/IEC 17025 s verified by the ANSI-ASQ National Accreditation Board/ACLASS. Refer to
ertificate and scope of acreditation AC-1117. Estimated uncertainty is = 1.24% of reading with respect to the primary standard. Certificates are on file at Kistler and may be
requested in writing. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval of Kistler Instrument Corporation.

Reference Equipment

Manufacturer Type

Serial Number

Reference Equipment

Manufacturer Type

Serial Number

Acelerometer (Working Std.)  Kistler 8076K C148323 Multimeter (Standard) HP 34401A 3146A65537
Charge Amplifier (Working Std.) Kistler 5020 C93919 Multimeter (Test) HP 34401A 3146A65544
Acelerometer (Primary Std.)  Kistler 8002K C139113 Fundtion Generator Wawetek 270 C6370761
Charge Amplifier (Primary Std.) Kistler 5020 C92253 Charge Amplifier (Test) Kistler 5010 C72053
Kistler Instrument Corp. Tel 1-888-KISTLER 1SO 9001 Certified Quality System

75 John Glenn Drive Fax 1-716-691-5226 ISO 17025 Accredited Calibration Laboratory www.kistler.com

Amherst, NY 14228-2171

info.us@kistler.com

040-0040-001 Rev B - Page 2 of 2



Dodatek 6 - Kalibra¢ni certifikat akcelerometru se sériovym ¢islem 2149259

KISTLER

measure. analyze. innovate,

ACCELERATION CALIBRATION CERTIFICATE

Type 8640A50 Manvufacturer Kistler

Serial Number 2149259 Certificate ID # 41-2149259-140115T1133
Time Constant se.. 1.2 Mounted Resonant Frequengy kHz  25.0

Transverse Sensitivity % 3.0 Bias Voltage Voo  12.7

Reference Specifications

Range g + 50 Temp. Range, operating °C -40 to 65

Max Range g + 80 Output Impedance Q <100

Frequency Response (Typical)
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Sensitivity at 100 Hz, 3.0 g rms mV/g 97.5
Sensitivity at 159 Hz, 3.0 g rms mV/g 96.9 g =9.807 m/s? 159.2 Hz = 1000 rads/sec
Environmental Temperature °C 22+4 Condition New
Relative Humidity % 30+30 NIST Test Report Number 683/282594-12
Calibration Date 1/15/2014 Calibration Technician: Mark Thomas

This sensor was calibrated per Kistler test p

rocedure 978-5472-701 using o comparison technique against a Kistler working standard. Kistler working standards are periodically

alibrated ugainst a primary standard system, which in turn is periodically recertified to the National Institute of Standards and Technology (NIST) or another recognized national
standard. Measurements are derived from accepted values of natural physical constants according to the International System of Units (S1). This calibration meets or exceeds the

requirements of MIL-STD-456624, 150 9001

. ANSI/NCSL 7540-1 and is acredited to ISO/IEC 17025 as verified by the ANSI-ASQ National Acreditation Board/ACLASS. Refer to

ertificate and scope of acereditation AC-1117. Estimated uncertainty is = 1.24% of reading with respect to the primary standard. ~ Certificates are on file at Kistler and may be
requested in writing. This certificate shall not be reproduced, except in full, without written approval of Kistler Instrument Corporation.

Reference Equipment Manufacturer Type Serial Number Reference Equipment Manufacturer Type Serial Number
Acelerometer (Working Std.)  Kistler 8076K C148323 Multimeter (Standard) HP 34401A 3146A65537
Charge Amplifier (Working Std.) Kistler 5020 C93919 Multimeter (Test) HP 34401A 3146A65544
Acelerometer (Primary Std.)  Kistler 8002K C139113 Function Generator Wawetek 270 C6370761
Charge Amplifier (Primary Std.) Kistler 5020 C92253 Charge Amplifier (Test) Kistler 5010 C72053
Kistler Instrument Corp. Tel 1-888-KISTLER I1SO 9001 Certified Quality System

75 John Glenn Drive Fax 1-716-691-5226 ISO 17025 Accredited Calibration Laboratory www.kistler.com
Amherst, NY 14228-2171 info.us@kistler.com 040-0040-001 Rev B - Page 2 of 2



