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Abstrakt

V této praci je odvozen konecny nosnikovy prvek s piezoelektrickymi zaplatami o Sesti
stupnich volnosti, ktery je nasledné pouzit k vytvoreni matematického modelu nosniku
s piezoelektrickymi senzory a aktuatory ve v ¢ase spojité stavové reprezentaci respektujici
prvnich m vlastnich tvarti kmitu modelovaného nosniku. Dale je zde uveden postup pro
vypocet ziskovych matic linedrniho rekonstruktoru stavu a stavové zpétné vazby. Nakonec
jsou uvedené postupy aplikovany pri numerické simulaci tlumeni vibraci vetknutého nosniku
ve vypoctovém prostiedi MATLAB-Simulink.

Klicova slova

konec¢ny prvek, piezoelektrika, piezoelektricky aktuator, piezoelektricky senzor, stavova re-
prezentace dynamického systému, pritazeni pold, rekonstruktor stavu, stavovy regulétor,
tlumeni vibraci, fizeni

Abstract

This thesis first aims on derivation of a 6DOF finite beam element with attached piezoelectric
patches. The element is then used to create a mathematical model of a beam with atta-
ched piezoelectric sensors and actuators in a continuous-time state variable representation,
which respects first m vibratory modes. The following part describes how to calculate the
state feedback and state observer gain matrices. The final part presents a numerical simu-
lation of vibration control of a cantilever beam using the MATLAB-Simulink computational
environment.

Keywords

finite element, piezoelectricity, piezoelectric actuator, piezoelectric sensor, state variable
model, pole placement, state observer, state controller, vibration damping, control

I1I



Obsah

Uvod

1

Strucény prehled zakladnich poznaki

1.1 Aktivni tlumeni vibraci . . . . . . ... ... L
1.2 Piezoelektrické materidly . . . . . . . ... oo
1.3 Metoda kone¢nych prvka . . . . . .. .o L Lo
1.4 Stavova reprezentace modelu . . . . . . . .. ... L.
1.5 Dynamicky kompenzator . . . . . . ... ... oo

Odvozeni pohybové rovnice

2.1 Odvozeni kone¢ného prvku . . . . . .. .o
2.1.1 Vyjadfeni a aproximace poli posuvi elementu . . . . . . . . .. ..
2.1.2  Matice hmotnosti, tuhosti a vektor buzeni elementu . . . . . . . ..

2.2 Netlumeny model . . . . . . . . ...

2.3 Matice tlumeni . . . . . . ..o

2.4 Vysledna pohybova rovnice modelu . . . . . .. ... o000

Stavova reprezentace modelu nosniku

3.1 Stavova rovnice . . . . . . ...

3.2 Vystupnirovnice . . . . . . . ..
3.2.1 Odvozeni matice C . . . . . . . . . ... ... ...
3.2.2  Vystupni rovnice méteni zobecnéné souradnice . . . . . . .. .. ..

Navrh zakona rizeni
4.1 Néavrh rekonstruktoru stavu . . . . . . ..
4.2 Navrh stavové zpétné vazby . . . . . . . ...

Pocitacovy model soustavy

5.1 Ovéfeni implementace algoritmu . . . . . . . . . .. .. ...
5.2 Pouzity model . . . . ...
5.3 Odezvanasilovy puls. . . . . . .. ...
5.4 Frekvencéniodezva . . . . . . . ..o
5.5 Control spillover . . . . . . . . . ..o

12
15
15
16

17
17
18
18
19

20
20
21



OBSAH 9
Zaveér 32
Seznam obrazki 33
Seznam tabulek 34
Pouzita oznaceni 35
Literatura 38



Uvod

Hlavnimi cili predkladané bakalaiské prace jsou odvozeni kone¢ného nosnikového prvku
s piezoelektrickym senzorem a aktuétorem, sestaveni matematického modelu nosniku s piezo-
elektrickymi aktuatory a senzory a navrh regulatoru pro potlaceni vibraci modelované sou-
stavy.

Prvni kapitola stru¢né pojednava o poznatcich potiebnych k vytvoreni modelu nosniku
s piezoelektrickymi senzory a aktuatory a k naslednému navrhu regulatoru.

Ve druhé kapitole je odvozen konecny nosnikovy prvek se dvéma piezy, jednim slouzicim
jako aktuator, druhym jako senzor mechanickych kmiti. Nasledné je sestavena pohybova
rovnice slabé tlumeného vetknutého nosniku s piezoelektrickymi aktuétory a senzory.

Tteti kapitola ukazuje, jak pfevést pohybovou rovnici nosniku do stavové reprezentace
a je v ni téz uvedeno odvozeni vztahu pro vystupni veli¢iny senzorii. Ctvrta kapitola se
zabyva postupem pouzitym pro navrh ziskové matice rekonstruktoru stavu a ziskové matice
stavové zpétné vazby.

V péaté kapitole jsou uvedené postupy a odvozeni aplikovany pii vytvoreni modelu
vetknutého nosniku s jednim piezoelektrickym aktuatorem a jednim senzorem, pro ktery
je nasledné navrzen regulator. Funkénost regulétoru je poté zkousena pocita¢ovymi simu-
lacemi provadénymi na vytvoreném modelu.

K sestaveni pohybové rovnice, k ziskani matic stavové reprezentace modelu a vypoctu
ziskovych matic pouzitych v regulatoru je vyuzito vypoctové prostiedi MATLAB, chovani
modelu je simulovano pomoci nastroje Simulink.



Kapitola 1

Strucény prehled zakladnich poznakt

1.1 Aktivni tlumeni vibraci

Nezadouci mechanické vibrace prinaseji fadu negativnich projevii, napiiklad siteni hluku,
pocity nepohodli a zdravotni obtiZe, nepfesnosti méreni ¢i snizeni zivotnosti konstrukei.
Z téchto duvodi se snazime vibrace navrhem potlacovat ndvrhem vhodnych tlumici.

Névrh pasivnich tlumica byl do relativné nedédvné doby dominantnim zptsobem elimi-
nace nezadoucich vibraci a je jiz dobfe prozkouman. S rozvojem vypocetni techniky a s pii-
chodem rychlych signélovych procesorii, digitalné-analogovych a analogovo-digitalnich pre-
vodniku doslo k rozvoji modernich fidicich metod, které je mozno aplikovat mimo jiné prave
na tlohu aktivniho fizeni vibraci.

Problematikou aktivniho tlumeni, izce spjatou také s pouzitim tzv. chytrych konstrukei
(smart structures) tvorenych chytrymi materidly (smart materials) [1], se ve svych pra-
cich zabyvaji Fuller, Elliott a Nelson, [2|, Bandyopadhyay, Manjunath a Umapathy, [3] ¢i
Preumont, [1].

1.2 Piezoelektrické materialy

Pro tlumeni vibraci jsou v predkladané praci pro své vlastnosti uvazovany senzory a aktu-
atory na bazi piezoelektrickych materiali.

Piezoelektricky (PE) jev byl objeven v roce 1880 bratry Jacquesem a Pierrem Currie-
ovymi, ktefi pozorovali, Ze pii deformaci jistych krystalickych materiali vznika na jejich
povrchu elektricky naboj (pfimy PE jev), pfipadné naopak — pii zavedeni naboje dochézi
k deformacim PE materialu (obraceny PE jev). Diky tomu, ze dovedou tyto materialy pii
zavedeni elektrického napéti vyvinout pomérné velké sily, je mozno je vyuzit jako aktuatory
fadé aplikaci. Obraceného PE jevu lze potom vyuzit pro méfeni napiiklad materialovych
deformaci, 2], [4].

Na obrazku 1.1 je znazornén element PE materialu s elektrodami pfipojenymi na zdroj
elektrického napéti U. Vektor polarizace p, ktery udava smér polarizace materialu, je rov-
nobhézny s osou 3.
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V pripadé jednoosé napjatosti, jenz je 3 elektrody
uvazovan v této praci, lze vztah mezi elek-
trickym napétim U privadénym na elek-

trody kolmé na osu 3 a deformaci 5:,1,6 ve .
sméru 1 zapsat zjednodusenym vztahem ' : \
[2, (5.2.3)] vychézejicim z |2, (5.2.1a)]: U o- SO - - 2
d ,,’, P‘ L 4
! =2y, (1.1) . !
|

E = Epe =
pe pe
Pope

7 t

pricemz dz; |m/V] je tzv. piezoelectric
1 {m/ V] Obréazek 1.1: Element pieza

strain constant, [2], a h,. znadi tloustku
pieza. Vztah (1.1) je aproximaci pouzivajici
staticky pristup, kdy jsou zanedbany dyna-
mické déje v piezu, [2]. JelikoZ je tento vztah pouzit v [3| pro elektrickd napéti proménliva
v Case, je mozné jej pro ucely této prace povazovat za dostacujici a je ve tvaru

ds1
Npe

epe(t) = 7—u(?) (1.2)
pouzit k odvozeni kone¢ného nosnikového prvku.

Mezi pretvorenim piezoelektrického materialu a velikosti vzniklé plosné hustoty elek-
trického naboje D, na povrchu pieza plati rovnost [3, (2.30)]:

D, = egeq, (1-3)

kde e3; = Epeds [C/m?], [1], oznacuje tzv. piezoelectric stress constant®, [2]. Vztahu (1.3)
vyuzijeme pro odvozeni vystupni rovnice v kapitole 3.

1.3 Metoda konecnych prvki

K modelovani soustavy je v této praci vyuzita metoda koneénych prvki. Jde o numerickou
metodu pro feSeni Siroké skaly fyzikalnich problému (mechanika kontinua, elektfina, mag-
netismus, vedeni tepla), jeji princip spo¢iva v hledani minima funkcionalu II vyjadreného
pomoci funkei aproximujicich pribéhy zkoumanych veli¢in.

Vypocet metodou konecnych prvka probiha v téchto krocich:

1. Diskretizace kontinua na kone¢ény pocet konenc¢ych prvki.

2. Aproximace pribéhi funkei, pomoci nichz je funkcionél vyjadien. Tuto aproximaci
provadime v lokélnich souradnicich jednotlivych elementt funkcemi splhujicimi po-
zadované podminky (funkéni hodnoty, hodnoty derivaci, spojitost na hranici prvku)
v uzlovych bodech.

1V [3] je oznacovéana jako piezoelectric stress/charge constant.
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3. Aproximace okrajovych podminek na koneéném prvku.

4. Vyjadieni funkcionalu IT pomoci aproximad¢nich funkei a aproximovanych okrajovych
podminek.

5. Minimalizace funkcionalu.

V pripadé dynamiky pruzného kontinua jsou vystupem tohoto procesu matice hmotnosti
M., tuhosti K, a pravé strany f.(¢) jednotlivych elementi, vyjadiené v lokadlnim soufadném
systému. Do globalnich matic umistime tyto ¢leny transformacemi, [5]:

Ne

M = Y TO'MOTO, (1.4)
=1
K = > TO'KOTY, (1.5)

=1

Ne

f() = Y TOEY, (1.6)
i=1
kde M, K jsou globalni matice hmotnosti a tuhosti, f(¢) je globéalni vektor pravé strany,
n. pocet elementi a Tg) jsou transformacni matice z lokdlniho souradného systému i-tého
elementu do globalniho souradného systému:

at’ = TVq(t) (1.7)

€

Vysledkem je pohybova rovnice
Mi(t) + Kalt) = £(0) (L8)

kde q(t) je globalni vektor zobecnénych soufadnic, [5], [6].

1.4 Stavova reprezentace modelu

Pohybové rovnice kmitéani nosniku je z hlediska teorie Tizeni klasifikovana jako tzv. vnéjsi
popis systému, |7]. Tento popis vyjadiuje dynamiku systému relaci vstup—vystup. K navrhu
reguldtoru pro pro nosnik s piezy vSak vyuZzijeme tzv. vnitiniho popisu neboli stavové
reprezentace, |7|. Narozdil od vnéjsiho popisu systému zavadi vnitini popis vektor vnitinich
proménnych — stav, [7]. Dynamika systému je pfi vnitinim popisu vyjadiena relaci
vstup—stav—vystup.

Uvazujeme-li linearni systém, jehoZ parametry se v ¢ase neméni (t-invariantni, [7]), je
takovy systém mozno v zékladnim pripadé popsat rovnicemi, [7]:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t), (1.9)
y(t) = Cx(t)+ Duf(t), (1.10)
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kde x(t) je stavovy vektor, y(t) je vektor vystupnich veli¢in, u(t) vektor vstupnich veli¢in,
matice A se nazyva matice (dynamiky) systému, B vstupni matice, C vystupni matice a
D matice primého pisobeni vstupu na vystup, [7]. Dodejme jesté, ze rovnice (1.9) a (1.10)
mohou byt s ohledem na modelovanou soustavu podle potieb doplnény o dalsi matice
modelujici napiiklad poruchové signély na vstupu ¢i vystupu.

Ptevod pohybové rovnice nosniku s piezy na stavovy popis je v této praci podrobnéji
feSen v kapitole 3.

1.5 Dynamicky kompenzator

Mégjme systém s uvazovanym poruchovym vnéjsim buzenim, necht je popsan rovnicemi

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Ew(t), (1.11)
y(t) = Cx(t)+ Du(t), (1.12)

kde w(t) je poruchovy signal a E vstupni matice poruchového signalu. Ma-li uvazovany
systém piimo méfitelny stavovy vektor x(t), je mozné k jeho Fizeni pouzit piimo statické
stavové zpétné vazby, (8], (obr. 1.2). V mnoha praktickych pfipadech vsak stavové veli¢iny
systému zustavaji pozorovateli napiiklad kvili neexistenci ¢idla métriciho danou veli¢inu
skryty a je nutné je ziskat jinou cestou nez pfimym méfenim, a to rekonstruktorem stavu,
[8]. Rekonstruovany stav je poté vstupem stavového regulatoru a cely systém skladajici
se z dynamické ¢asti (rekonstruktor) a statické ¢asti (stavovy regulator) oznacujeme jako
dynamicky kompenzdtor (obr. 1.3), [8, kap. 10].

Otazkou zustava, jak se projevi pouziti rekonstruktoru stavu v uzavieném systému a
je-li mozné fesit ulohy navrhu rekonstruktoru a navrhu regulatoru separatné. V [8, kap 10.3|
je pséno, ze ndvrh stavového requldtoru . ..a ndvrh rekonstruktoru stavu . ..jsou separova-
telné tulohy a ze v ustdaleném stavu je chovdni systému s dynamickym kompenzdtorem stejné
jako pri Tizent systému stavovym requldtorem, ktery vyuZivd skutecny stav systému.

Samotny navrh rekonstruktoru stavu a stavového regulatoru je v této praci podrobnéji
feSen v kapitole 4.

Systém: —

x - méfitelny

4| Stavovy regulator |

Obrazek 1.2: Blokové schéma stavového regulatoru, u(t) - fizeni, x(¢) - méfitelny stav
y(t) - vystupni veli¢iny, w(t) - vnéjsi buzeni (poruchovy /testovaci signal)




KAPITOLA 1. STRUCNY PREHLED ZAKLADNICH POZNAKU 8

w
Systém Y
u
Stavovy £ Rek .
regulator ekonstruktor

Obrazek 1.3: Blokové schéma dynamického kompenzatoru, u(t) - fizeni, X(t) - rekonsruo-
vany stav y(t) - vystupni veli¢iny, w(t) - vnéjsi buzeni (poruchovy /testovaci signal)



Kapitola 2

Odvozeni pohybové rovnice modelu
nosniku s PE senzory a aktuatory

2.1 Odvozeni kone¢ného prvku

V [9] je uvedeno odvozeni matic hmotnosti a tuhosti beamového prvku s nalepenym PE
aktuatorem. Tento postup bude nyni aplikovan na piipad elementu s nalepenym senzorem
i aktuatorem soucasné.

2.1.1 Vyjadreni a aproximace poli posuvi elementu

Pribéhy posuvi a thld natoceni v elementu

)

Obrézek 2.1: Posunuti libovolného bodu L pfi deformaci prvku
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Obrazek 2.2: Koneény prvek - geometrické poméry
yl\
u()x(l)
.

X

Obrézek 2.3: Deformovany element s vyznac¢enymi sméry posunuti a tthli natoc¢eni v uzlech,

roviny Tezu jsou kolmé na referen¢ni osu
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Uvazujeme prizmaticky nosnikovy (beam) kone¢ny prvek se Sesti stupni volnosti (6DOF),
rozmery jsou znézornény na obrazku 2.2, deformovany element potom na obrézku 2.3. Pred-
pokladame dokonaly spoj mezi piezy a beamem, deformace v rozsahu platnosti Hookeova
zakona a vSechny fezy rovinné a kolmé na referen¢ni osu.

Posuv u(x,n,t) ve sméru osy x je vyjadren vztahem

ov(z,t)

u(z,m, t) = uo(z,t) — g = up(x,t) — ' (x, ), (2.1)

kde ug(z,t) je posunuti na referen¢ni ose, v(z,t) posunuti ve sméru osy y a apostrof znaci
parcialni derivaci podle proménné x. Clen

ov(z,t)
0 e 2.2)
je uhel natoceni. Pro pretvofeni (x,t) plati
ou(z,n,t O*v(z,t
o) = P2 — g P2l — e ) (2.3)

Aproximace pribéhi posuvi a thld natoceni v elementu
Pro posuv ug(x,t) na referenéni ose zvolme aproximaci polynomem prvniho stupné:
uo(x,t) = co(t) +e(Vx =1, o ][ co(t), ci(t) " = ®i(x)cy(t). (2.4)
Posuv v(z,t) je aproximovan polynomem tfetiho stupné:
v(w,t) = cot) + e3(t)r + cy(t)2® + cs2® = B3(7)cs(t). (2.5)
Pole thli natoceni ziskame derivaci predchoziho vztahu podle proménné x:
(i, 1) = B (0)es(t). (2.6)

Ve vyse uvedenych vztazich je nutné se zbavit neznamych ¢;(t), i = 1,2,3,4,5. Zavedeme
vektory zobecnénych posunuti uzlovych bod elementu!:

qel(t) = [u0(07t>7 U()(le,t) ]Ta
aes(t) = [0(0,1), ¥(0,1), v(le,t), ¥(le,t) ]",

kde [, je délka elementu. Tato posunuti museji vyhovovat vztahum (2.4), (2.5) a (2.6),
maticové vyjadieno:

_ _1’ 0 CO(t) —
q€1<t) - _1’ le:| [cl(t):|_slcl(t>> (29)
(1,0, 0 0] [e®
B 0, 1, 0, O cs(t) |
Wil =1y 2B || e | TS0 (2.10)
[0, 1, 2L, 32 | | ()

LOproti 9] bylo indexovani vektorit qe1(t) a qe3(t) a s nimi souvisejicich matic oto¢eno, aby &iselné
indexy reflektovaly stupné odpovidajicich aproximaénich polynomn.
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Vektory c1(t) a c3(t) je tedy mozné pomoci vektort zobecnénych souradnic vyjadiit ve
tvaru:

a(t) = Sitaal(t), (2.11)

c3(t) = S3'aes(t). (2.12)
Posuvy a pretvoreni mame nyni v aproximovaném tvaru:

u(z,n,t) = ®1(2)S;'qer(t) — n®5(2)S5 qes(t), (2.13)

v(z,t) = ®3(2)S5 qes(t), (2.14)

e(x,n,t) = ®y(2)ST'der(t) — n®5(2)S5 qea(t)- (2.15)

2.1.2 Matice hmotnosti, tuhosti a vektor buzeni elementu

Pro vyjadieni matic tuhosti a hmotnosti koneéného prvku vyuzijeme princip virtualnich
praci. Pro nosnik bez vnéjsiho zatizeni jej mtizeme vyjadrit predpisem

/ selay,dV + / sel o, dV + / 6T 0 pes AV + / sultip, dV + (2.16)
Vb Vpe Vpes Vb

+ / su’iip,. dV + / suliip,. dV = 0,

Vpe Vpes

kde Vi, Vpe, Vpes Znaci objemy beamu, PE aktuatoru, respektive PE senzoru a pp, ppe, Ppes
hustotu beamu, aktuatoru, senzoru. Dale v této rovnosti figuruji veli¢iny oy, 0pe a Opes,
jde o vektory napéti 2, jejichz vyjadieni ziskdme dosazenim aproximativntho vztahu (2.15)
do Hookeova zékona:

o = Byleo—m") = By(®,(2)S1 an (t) — n®)(2)S aus(t). 217)
Ope = Bpeleo =" —epe) = Epe(®1(2)ST e () — n®5(2)S5 ' des(t) — €pe),(2:18)
Opes = Epes(eo = 10") = Epes(®1(2)ST e (1) — n®3(2)S5 ' qes(t))- (2.19)
Vektory u(z,n,t), respektive i(z,n,t) maji tvar
_ [z, t) ][ @1(2)ST e () — n®5(2)S5 qea(t)
e =| ) | = | ostan ] (220
3} i, t) ][ @4(2)Sy e () — n®@h(2)S5  des ()
e = |5 = | staan ] 220

2Pro piipad uvazovany v této praci jde o skalary, ale kviili obecnosti je s nimi pracovano jako s vektory.
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Po dosazeni (2.15), (2.17), (2.18), (2.19), (2.20) a

ziskdme rovnost

+

+

+

ve které figuruji nové veli¢iny, a to integralni matice Ikl a I¥, definované vztahy, [9]:

EbAb 5qul(t)Sl_TIﬂ Sl_lqel(t) —EbSb 5qu3(t)S TI31 S q81<t>
EbSb Sql (H)S; I Sglqeg(t) +EyJy 6, (t)S5 T8 Sy 1q63(t) +

EpeApe 591 ()STTTH 1 — B, S, 69%()S5 I3t ST g (t) —
EpeSpe 0, (£)S7 7115 S5 qes( ) +EpeJpe 00L5(1)S5 7133 S5 qes(t) —
peApe (5q61< )Sl_TI% Epe T pespe (5ng (t)S?TTIg Epe T
(

EPGSAPCS 6q21 t)Sl_TI%% Sl_lqEI (t) _EPCSSPES 5q£’)( )S T131 S q€1<t)
EpesSpes 00 (1)1 113 S5 des (1) + Epes Jpes 0a05(1)S5 7155 S5 qes (1) +
poAy 60l (1)ST g ST et (1) —puSh 0015 (1)S5 T 135 ST e () —
puSy 00l (8)STT 15 S5 qes(t) +p6Js 005 (1)S5 7 137 S5 qes(t) +
po Ay 5al3(1)S5 T T55 Sy aes (1) +

PpeApe 5qel(t) _TIH St Qel( ) —PpeSpe 5qz3(t)33_TI‘Z’(1) 81_1Qe1(t) -
PpeSpe 5(161 (t)S TI(I)? Sy CIe3( ) +PpeJpe 5qg3 (t)S:;TIﬁ S§IQe3 (t)+
PpeApe 5qe3(t>s3 Tlgg S3 1(163( )+

PpesApes 0 (1)ST T T55 S1der (1) —Ppes Spes 03 (£)S5 T Ll Sy den () —
PpesSpes 00y ()81 157 S5 Aes(t) +pesTpes 00es (1)S5 " I3 S5 qes(t) +
PpesApes 0023 (1)S5 T30 S5 des(t) = 0,

_ _z 2 kTa_j 2 !
= 5 (1,2, 2%, ..., 2" (1, z, 2%, ..., 2'] dz,

xt oz’
0
le
o' %
2 T
G_ﬂ[l’x’x7 2]t dx
0

(2.21) do (2.16) a nasledné integraci

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Déle v rovnosti (2.22) jesté figuruji statické, respektive kvadratické momenty prifezu
beamu, aktuatoru a senzoru k ose (: Sy, Spe, Spes, 1€Sp. Jp, Jpe @ Jpes-

Udélime-li virtualni posunuti dq.; () # 0 pfi souc¢asném dq.3(t) = 0, nasledné dq.s(t) # 0
pii soucasném dqe; (t) = 0, ziskdme z principu vitrualnich praci pohybovou rovnici elementu

ve tvaru:

—

M.q, (1) + K.qo(t) = £.(1),

(2.25)
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pricemz
(ppAp+ppeApetppesA es)siT133S'fl+ _ _
—~ ey 3—T0233—1 y  —(PbSu+ppeSpetppesSpes) Sz TI?(l)S11
M, = +(py Ty +ppeJpetppesipes) Sy 7 11783 , (2.26)
*(prb+ﬂpeSpe+Ppes Spes) S;TléiiS::l’ (PbAb+ppeApe+PpesApes) Sl_TIéésl_l
K _ (Ebe+Ep6Jpe+EpesJPES) SET13§S§17 _(Ebsb+EpeSpe+EpesSp65) SETI%%Sfl (2 27)
© —(EbSp+EpeSpe+EpesSpes) STTINESS Y, (ByAp+Epe Apet Epes Apes) STTIHSTE | 7
= —S5peS3 1T ~
_ per~3 2 _
fOe<t) Epe |: A S—TIl €pe(t) - fOegpe(t)a (2'28>
pe~1 1
[ v(0,t) ]
¥(0,1)
S = qes(t) | | v(l,?) 999
q(l) = = ] (2.29)
qel(t> 1/}( 7t)
UO(Ov t)
L UO(lat)

Jelikoz méa vektor q.(t) pro algoritmizaci sestaveni modelu nevyhodné poradi souradnic,
preskupime je pomoci permuta¢ni matice J:

0(0, 1) 01000 07 w0
0(0,1) 001000/ 000
_ oty | o000 10| won|
CO=1 wid = 1oo0o0001 || wry | T%® (2.30)
o (0, 1) 100000/ vl
L w() ] looo100]] v |

Pohybové rovnice elementu ve tvaru pouzitém k vypoctim:

Mede(t) + Keqe(t) = fe(t>7 (231>
kde

M, = J'M.J, (2.32)

Ke = JTR@‘:L (233)

£() = JTL(b). (2.34)

Vektor buzeni jesté pro pouziti pti navrhu fizeni upravime tak, ze za relativni prodlouzeni
epe(t) dosadime z (1.2) jeho zavislost na budicim napéti u(t):
ds1
f.(t) = fo.—u(t). (2.35)
e
Matice tuhosti a hmotnosti elementi nosniku bez piez, pfipadné bud pouze s piezoelek-
trickym senzorem, nebo aktuatorem ziskime obdobnym zptusobem jako v 2.1, popiipadé
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lze pii pocitac¢ovém modelovani v maticich (2.26) a (2.27) poloZit geometrické charakte-
ristiky prifezu piislusnych chybéjicich ¢asti rovny nule. Jelikoz pro odvozeni neuvazujeme
vnéjsi zatizeni, bude u téchto elementii prava strana nulové. Je-li potieba pocitat s vnéjsim
silovym zatiZenim, sta¢i pro odvozeni pravé strany doplnit vztah (2.16) o virtualni praci
aproximovaného silového zatizeni.

2.2 Netlumeny model

Mé¢jme prizmaticky nosnik s nalepenymi p piezoelektrickymi zaplatami jako aktuatory
a s piezoelektrickymi zaplatami jako senzory. V maticovém tvaru vyjadiené pohybové
rovnice netlumeného modelu tohoto nosniku maji tvar:

Mq(t) + Kq(t) = fou(t) + feau (1), (2.36)

kde ¢tvercové matice hmotnosti M a tuhosti K fadu n (pocet neznamych zobecnénych
posunuti v uzlovych bodech), jsou sestaveny metodou kone¢nych prvki podle zvolené mo-
delované soustavy z 6DOF nosnikovych elementi typu nosnik s aktudtorem a senzorem,
nosnik s aktudtorem, nosnik se senzorem a holy nosnik.

Pravé strana pohybové rovnice je kvili néslednému navrhu zédkona fizeni uvedena ve
tvaru soucinu ¢asové invariantni matice fy € R™*? a vektoru vstupnich napéti, navic jesté
uvazujeme vektor silovych ucinki f.,; od vnéjstho buzeni, ve kterém i-ty prvek odpovida
silovému u¢inku ve sméru i-tého zobecnéného posunuti uzlového bodu. Vektor u(t) € R?
je slozen z jednotlivych napéti privadénych na PE aktuatory:

u(t) = [ug, ug, ..., u)’. (2.37)

Matice fy méa strukturu:

0 0 0
£l 0 0
0 0 0
o f® 0
0 0 --- f®
i 0 0 Ce 0 i

pricemz f, ) znac prispévky od j-tého aktuatoru a 0 jsou jednosloupcové nulové submatice,
jejichz pocet Tadkt odpovidé poctu elementti bez nalepeného aktuatoru.
2.3 Matice tlumeni

Jelikoz je nosnik s piezy bran jako linearni slabé tlumena soustava, je mozné pro néj
uvazovat linedrni proporcionédlni tlumeni. Matice tlumeni B je vyjadfena jako linearni
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kombinace matice hmotnosti M a tuhosti K:
B = aM + K. (2.39)

Modaln{ analyzou netlumeného modelu (2.36) ziskame n vlastnich frekvenci Q,, [rads™],
v =1,2,...n a modalni matici V, ktera je maticové normovana podle matice M, [10]:

VIMV =1, (2.40)
kde I je jednotkova matice. Pro matici K potom po modalni transformaci plyne

VIKV = A = diag(Q3,03,...,0Q2) (2.41)
a pro matici B pri proporciondlnim tlumeni:

VIBV = diag(2D:,2D5%s, . ..,2D,Q,), (2.42)

pricemz D, je pomérny utlum pro v-tou vlastni frekvenci. Pro vlastni frekvenci 2, potom
po dosazeni (2.40), (2.41) a (2.42) do (2.39) plati

2D,Q, = a + Q2 (2.43)

Z této rovnosti lze spocitat koeficienty « a 8, dosadime-li do ni dvé rizné vlastni frekvence
a jim odpovidajici pomérné ttlumy(napt. 1, D1 a Qy, Do) a vyTesime takto vzniklou sou-
stavu dvou linearnich algebraickych rovnic, [10, s. 102-106].

2.4 Vysledna pohybova rovnice modelu

Mame-li matici tlumeni, mizeme jiz zapsat pohybovou rovnici modelu:
Mq(t) + Bq(t) + Kq(t) = fou(t) + £ (t). (2.44)

Jelikoz maji takto sestavené matice M,B a K pro tucely fizeni pitilis velky rozmér, je
potieba pocet stupniii volnosti soustavy zredukovat. Redukci provedeme modalni cestou
podle [3]|. Po zavedeni transformace

q(t) = V'g(t), (2.45)

kde V* € R™™ je matice sestavena po sloupcich z prvnich m vlastnich vektora a g(t) € R™
je vektor slozeny z prvnich m modélnich souradnic, ziskAme pohybovou rovnici:

VIMV*g(t) + VTBV*g(t) + VIKV* = V" fyu(t) + V7 f,.(t) (2.46)
neboli

M"g(t) + B g(t) + K'g(t) = fo u(t) + £*ea(£)- (2.47)



Kapitola 3

Stavova reprezentace modelu nosniku

Pro navrh stavového regulatoru a naslednou simulaci vyuzijeme vnitini popis modelu (sta-
vovou reprezentaci), 2, s. 68], [7, s. 23].
3.1 Stavova rovnice

Model nosniku s piezoelektrickymi aktudtory a senzory popsany rovnici (2.47) muZeme
prevést zavedenim substituce

g(t) =x(t) (3.1)
a preznacenim
f*ext = W(t) (32)

na soustavu linearnich obyc¢ejnych diferencialnich rovnic 1. fadu, maticové:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t), (3.3)
kde
_ [xa®]_[a®

x(t) = :x2<t>1‘[q<t>}’ (34)
A= | g _Mf_lB*} (35)
B — M"mfo} (3.6)
E - g;’“”] (3.7)

(3.8)

17
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3.2 Vystupni rovnice

Mezi stavem nosniku popsanym vektorem x(¢) a vystupnimi veli¢inami y(¢) plati vztah
y(t) = Cx(t) + Du(t), (3.9)

pricemz matice D je v tomto pripadé nulova a matici C o rozmeérech s x2m je nutno odvodit
ze vztahu mezi pietvoienim piezoelektrickych senzort e,.s a vystupnimi veli¢inami. Jako
vystupni veli¢ina je v této praci zvolen zkratovy elektricky proud vyvinuty pii deformaci
senzoru.

3.2.1 Odvozeni matice C

Pro zjednoduseni predpokladame, Ze piezoelektricky senzor je tenky vzhledem ke své délce a
elektrody na piezu pokryvaji celou piudorysnou plochu senzoru. Celkovy naboj ¢(t) vznikly
deformaci pieza je potom vyjadren vztahem, [3, (2.31)]:

q(t) = | D,dA, (3.10)
|

kde A,.s je plocha senzoru v roviné xz a D, je plosné hustota elektrického naboje.

Celkovy naboj senzoru na kone¢ném prvku

Vratme se nyni ke kone¢nému prvku odvozovanému v kapitole 2.1. Dosadime-li do vztahu
(3.10) predpis (1.3), ve kterém e; vyjadiime dosazenim ze vztahu (2.15) pfin = —(h1+hpes),
ziskame tvar:
le
q(t) = /631{(1),1(‘”)81_1(161 (t) + (h1 + hpeS)(I'g(x)Sglq63(t)]bpes dx (3.11)
0
Po integraci s vyuzitim (2.30) ziskdme pro elektricky naboj predpis
q(t) = GJq, (3.12)
pricemz
e310pes(R1 + Npes) (S3_21 + 2053 31 + 31253 _41) |
e310pes (1 + hpes) (S3—20 + 215532 + 3@53742)
G’ _ e31bpes(hl + hpes)<53723 + 2[653733 + 3l553743)
B ( ) )

€310pes(P1 + Npes) (S3—24 + 205334 + 3125544
6Z’)lbpeslesl—ll

(3.13)

631bpesl681—22

éislzvi Sa—i;j ve vztahu (3.13) znaci prvky matic S;' z kapitoly 2.1.1 na pozici 4j.
Casovou derivaci (3.12) potom ziskdme piedpis pro elektricky proud i(t):

i(t) = GIq.(t) (3.14)
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K-ty radek matice C

Méme-li vyjadreny vztah mezi zobecnénymi vychylkami konecného prvku s piezoelektric-
kym senzorem, muzeme formalné vyjadfit k-ty fadek C} matice C odpovidajici k-tému
senzoru jako soucet

Cr=)Y GiJ,TY, (3.15)

=1

kde T je transformad¢ni matice z lokadlnich souradnic elementu do globalnich soufadnic,
viz (1.7).
Celkova matice C vznikne slozenim jednotlivych fadkua (3.15):

Gy
_ | C
c=| *1|. (3.16)

Cs

Tato matice v8ak vyjadiuje vztah mezi vystupni veli¢inou a ¢asovymi derivacemi posunuti
v uzlovych bodech. Vyslednou matici C pro modélni souradnice ziskdme provedenim

V*’ O?’LXm

c = [0, ¢ [

3.2.2 Vystupni rovnice méreni zobecnéné souradnice

Pro lepsi pfedstavu o chovani systému budeme jesté pozorovat chovani vybrané zobecnéné
soufadnice (napiiklad prihyb volného konce vetknutého nosniku), vystupni rovnice pro
toto pozorovani ma tvar:

w0 =2x0)= | % | | gren | X0 (3.18)

kde L,; je lokaliza¢ni matice j-tého zobecnéného posuvu v globalnim vektoru q(t) (jde o
prislusny radek transforma¢ni matice T?).



Kapitola 4

Navrh zakona rizeni

Rizenf systému bude realizovano pomoci dynamického kompenzatoru, jehoz princip je po-
psan v uvodni kapitole. Regulator se bude skladat z rekonstruktoru stavu a stavové zpétné
vazby. Situace je vykreslena na obrazku 1.3

4.1 NAvrh rekonstruktoru stavu

Stavovy vektor x(t) je v pfipadé uvazovaného matematického modelu sloZzen z modalnich
souradnic a jejich ¢asovych derivaci. Tyto hodnoty jsou v pripadé pocitacové simulace
primo dostupné, avsak na redlném nosniku stav takto nejsme schopni ziskat. K dispozici
je pouze vektor vystupnich signali y(¢). Pro realizaci stavové zpétné vazby je tim padem
nutné pouzit odhad vnirnich veli¢in, ktery je v této praci provadén pomoci linedrniho
asymptotického rekonstruktoru stavu, [8, kap. 10].

Rekonstruktor stavu je dynamicky systém popsany rovnici:

X(t) = AX(t) + Bu(t) + Ef s + Ko (y(t) — CX(1)), (4.1)

Je ziejmé, ze jde o paralelni model systému, do kterého jsme zavedli tzv. inovacni zpétnou
vazbu realizovanou pomoci ziskové matice rekonstruktoru K,... Aby byla rekonstrukce
stavu uspésna, je poreba, aby spektrum matice A — K, C lezelo celé v levé poloroviné
komplexni roviny, tedy:

VA € 0(A —K,tC),i =1,2...2n: Re(\;) <0, (4.2)

kde \; znaci vlastni &isla! spektra o. Podminka (4.2) plyne z poZzadavku na chybu rekon-
strukce [8, (10.3)].

Vlastni ¢isla matice A — K, C je mozno vhodnou volbou ziskové maice K, umistit
podle pozadavku na kvalitu pribéhu odeznéni chyby rekonstrukce stavu.

Méjme matici L., kterda mé pozadovana vlatni ¢isla, pro néz kvili jednoznacnosti
feSeni plati:

o(A) N (L) = (4.3)

1V kybernetice jsou tato vlastni &isla oznaovéna jako poly p;

20
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Tato matice je podobna matici A — K,...C:

A — Krekc = XrekLrekX_l (44)

rek’

kde X, je regularni matice podobnostni transformace. Upravou této rovnosti ziskame
Sylvesterovu maticovou rovnici, [11, kap. 2|:

ATX T - XTLE, — C'H,., = 0, (4.5)

rek

ve které jsme oznacili

H,, =K., X T (4.6)

rek*>rek*

Sylvesterova rovnice ma v zavislosti na libovolné matici H,, diky predpokladu (4.3) jedno-
znacfné feSeni X, (Her), [11]. Regent Sylvesterovy rovnice je v simula¢ni ¢asti této prace
provedeno numericky pomoci metody lyap () z knihoven MATLABu, viz [12]. Ziskovou matici
rekonstruktoru po nalezeni matice X,.; ziskdme ze vztahu

Krek = X’rekHZ;k' (47)

4.2 Navrh stavové zpétné vazby

Zavedeme-li na vstup systému bez vnéjsiho buzeni stavovou zpétnou vazbu, u = K,,x (1),
prejde stavova rovnice (3.3) do tvaru:

x(t) = (A 4+ BK,¢)x(1). (4.8)

Timto krokem ziskdme moznost umistit pomoci matice K,., vlastni ¢isla systému. Pro
umisténi vlastnich ¢isel metodou tplného prifazeni postupujeme shodné jako v pripadé
navrhu stavového rekonstruktoru, viz 4.1. Sylvestrova rovnice bude mit nyni tvar:

AXreg - XregLreg + BHrega (49>
kde matice L je matice s pozadovanymi vlastnimi ¢isly a
H,., =K, X (4.10)

Je libovolna matice. ReSenim rovnice (4.9) ziskame transforma¢ni matici X,,. Pro ziskovou
matici stavové zpétné vazby potom plati

K,y = H, ., X! (4.11)

reg”

Touto ziskovou matici poté nasobime budto samotny stavovy vektor systému, je-li méfi-
telny, viz obr. 1.2, nebo jako v pfipadé této prace rekonstruovany vektor stavu, obr. 1.3.



Kapitola 5

Pocitacovy model soustavy

Tato kapitola mé za tkol ovérit nabyté poznatky pomoci pocitacové simulace regulace
modelu vetknutého nosniku s nalepenymi PE zaplatami. Veskeré pritbéhy velic¢in vykreslené
v této kapitole jsou zobrazovany v zékladnich jednotkach.

5.1 Ovéreni implementace algoritmii

Spravnost implementace algoritmu pro se-

staveni matic hmotnosti a tuhosti elementu [ V]astni | VYTVORENE | LITERATURA
je ovéfena porovnanim vypoctenych vlast- | frekvence SKRIPTY

nich frekvenci s literaturou [13, s. 75|, viz [Hz

tabulka 5.1. Vysledky autorem napsanych 1. 2,24 2,25
algoritmu se od vysledka uvadénych v [13] 5 13.4 13.4

lisi na tfetim radu, coz je pravdépodobné 3 36,3 36,4

disledkem oproti literatufe odlisné dis-
kretizace a volby odlisného typu kone¢- Tabulka 5.1: Porovnani vlastnich frekvenci
nych prvki. Diky malému rozdilu vlastnich s [13]

frekvenci porovnavanych modeli je mozné

usoudit, ze vytvorené algoritmy funguji.

5.2 Pouzity model

Ovéreni ziskanych poznatkt z oblasti fizeni vibraci je provedeno na modelu vetknutého
nosniku o parametrech z tabulky 5.2.

Umisténi paru senzor-aktuator bylo zvoleno tésné u vetknuti, nebot simulacni vysledky
riznych umisténi piez po délce nosniku ukazuji tuto konfiguraci jako nejefektivnéjsi, coz
potvrzuje i literatura [3].

Nosnik je rozdélen ekvidistantné na 10 kone¢nych prvki, naznaceno na obr. 5.1. Matice
hmotnosti, tuhosti a tlumeni — M, B, K jsou pri zvolené diskretizaci a pouzitém ulozeni
radu 30. Tento model je dale metodou modalni redukce redukovan na model respektujici

22
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prvni moéd kmitani, jenz je pouzit jako ,model realné soustavy* v rekonstruktoru stavu,

a na model respektujici prvnich 10 modi, jenz simuluje ,,redlnou soustavu®.

’ PARAMETRY BEAMU

Youngiiv modul E, [Pa 2,1-10t
Hustota b [kg/m3] 7800

Délka l [m)] 0,3

Sitka b m 0,025
Tloustka hy [m] 0,001
Koeficienty matice tlument g i:g?g; . 10-5

| PARAMETRY SENZORU/AKTUATORU

|

MATERIALOVE [1, tab. 4.1]

Youngiiv modul Epe/pes  |Pal 5-101
Hustota Ppe/pes  |kg/m?] 7600
Piezoelektricka konstanta ds; [m/V]  —150-10"*2
Piezoelektricka konstanta €31 [C/m?] —7,5-10""2
GEOMETRICKE
Sitka ™ 0,025
Tloustka Ppe/pes  [M] 0,005
Umisténi senzoru/aktudtoru  @pe/pes [m] (0,0.09)

Tabulka 5.2: Materidlové a geometrické parametry simulované soustavy

aktuator

T

1 ¢ 2 3 4 ¢ 5

\l/

s€nzor

Obréazek 5.1: Naznaceni diskretizace nosniku na konec¢né prvky

Uzavieny RO:

= —80 £ 60z

Rekonstruktor:

P
p\") = —400 =+ 40

S
2
2

Tabulka 5.3: Umistované poly uzavieného regula¢niho obvodu a rekonstruktoru

Simulace fizeni je provadéna v prostfedi Simulink, ve kterém pro ni bylo vytvoreno
blokové schéma vyobrazené na obrazku 5.3. Blokova schémata dynamického kompenzatoru
a v ném pouzitého rekonstruktoru stavu jsou znazornéna na obrazcich 5.4, respektive 5.5.



KAPITOLA 5. POCITACOVY MODEL SOUSTAVY 24

Pouzité umisténi vlastnich ¢isel (pola) fizené soustavy a rekonstruktoru stavu je znazornéno
v tabulce 5.3, graficky na obr. 5.2. U rekonstruktoru stavu jsou pély voleny s ohledem na po-
tfebu rychlého odeznéni chyby rekonstrukce. V pripadé regulédtoru byla snaha umistit poly
do ,,vhodné* oblasti zdola omezené osou 3. kvadrantu a shora omezené osou 4. kvadrantu
komplexni roviny a oproti nerizené soustavé s poély na pozicich p; o = —0,8115 £ 81,14317
zvysit jejich vzdélenost od realné osy. Umisténi stabilnich poli uzavieného regula¢niho
obvodu pouzité v této praci bylo nalezeno metodou strelby. Takto ziskany regulator vsak
urc¢ité neni optimalni ani z hlediska rychlosti regulace, ani z hlediska energie vynalozené
k regulaci. Navrh optimalniho regulatoru je ponechan k dalsimu vyzkumu rozvijejicimu
tuto praci.
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Obrazek 5.2: Umisténi pola regulatorem
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5.3 Odezva na silovy puls

Prvnim testovacim signélem pouzitym v simulaci je jednotkovy silovy puls trvajici 0.01s
a pusobici ve sméru pruhybu v na volném konci nosniku. S ohledem na odeznéni chyby
rekonstrukce probiha testovani odezev v ¢ase t > 0.3s. Odezvy na toto buzeni z nulo-
vych pocatecénich podminek jsou vykresleny na obrazku 5.6. Z prubéhi odezev je patrné,
ze regulator na buzeni reaguje zprvu ,divoce®, pri¢inou je skutecnost, ze model systému
pouzity v rekonstruktoru respektuje pouze prvni méd kmitani a do doby odeznéni silovym
pulsem vybuzenych vyssich modi rekonstruktor diky zandSenému ,,Sumu‘ od vyssich modi
nerekonstruuje stav dostatecné presné, jde o tzv. observation spillover, [1]|. Potlaceni spillo-
veru neni s ohledem na rozsah v této praci feSeno a je doporuceno pro navazujici vyzkum.
Presto regulator ze simula¢nich vystupt vychazi pro tento typ buzeni jako fungujici a bylo
dosazeno zrychleni utlumu vzniklych vibraci.
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Obréazek 5.6: Odezvy systému na impuls
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5.4 Frekvenc¢ni odezva

Druhy testovaci signél mé sinovy pribéh a opét plisobi ve stejném misté a sméru jako v 5.3.
Soustava je stejné jako v pfedeslém piipadé buzena z nulovych pocatecnich podminek.

Porovname-li na obrazku 5.7 znazornéné Bodeho diagramy amplitudového zesileni pro
prenos od vnéjsiho buzeni na vychylku volného konce nosniku vykreslené pro nefizenou sou-
stavu a uzavieny regula¢ni obvod, zjistime, Ze regulator v ustaleném stavu nejvice potlacuje
amplitudové zesileni pii prvni rezonanci, w,.. = 81rad/s. Ubytek amplitudového zesileni
je priblizné 40 dB, vychylka volného konce nosniku tedy je oproti neregulované soustave
zhruba setinova. Regulator je tedy podle numerického vypoc¢tu vhodny pro tlumeni kmitt
vyvolanych buzenim na frekvencich blizkych prvni rezonanéni frekvenci. Priubéhy odezvy
na buzeni reznonanci budici frekvenci, obrazek 5.8, této skutecnosti odpovidaji. Podil am-
plitud prithybu na volném konci fizeného a nefizeného modelu nosniku v ustaleném stavu
vychézi pfi wye, = 81rad/s:

Vi

v 0,0115, (5.1)
pricemz Vi je amplituda prihybu na volnéhm konci fizeného modelu a V5 je amplituda
pruhybu na volném konci nefizeného modelu.

Na frekvencich pfiblizné do 20 rad /s mizeme z Bodeho charakteristik pozorovat ubytek
amplitudového zesileni priblizné 4 dB, coz odpovida poklesu amplitudového zesileni na 63 %
hodnoty amplitudového zesileni nefizené soustavy, viz vystup napiiklad prow = 10rad/s,
obr. 5.9. Amplitudy ustalenych kmitt fizeného a nefizeného modelu davaji v podilu pro
w = 10rad/s podle vysledki simulace hodnotu:

—1 = 0,640. (5.2)

V zavislosti na pozadavcich na kvalitu regulace nemusi byt tento pokles dostacujici a bylo
by potfebné navrhnout pro tyto budici frekvence lepsi regulator.
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Obrazek 5.7:
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Obrazek 5.8: Odezvy systému na sinovy signal, w = 81 rad/s (ustéaleny stav)
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5.5 Control spillover

Jednim z projevu fizeni vibraci kontinui je tzv. control spillover, [1]. Efekt vznika tim, ze
regulacni zésahy vybuzuji v realné soustavé mody, se kterymi vnitini model uvazovany
v regulatoru nepocita (residual modes, [1]). U slabé tlumené soustavy tak existuje riziko,
ze regulator vyuzivajici stavovou zpétnou vazbu rezidualni mody destabilizuje, [1].

Priklad takového regulatoru je pro uvazovany model regulator umistujici poly ,,modelu®
do p12 = —86 &£ 66:. Poly uzaviené¢ho regulacniho obvodu sice lezi v levé poloroviné
komplexni roviny, coz by napovidalo, ze regulator soustavu stabilizuje, avsak regula¢nimi
zasahy dochézi k nestabilnimu buzeni vyssich modi, a tfizeni tedy selhava, obr. 5.10.

Moznym zpusobem potlaceni spilloverové nestability je vyfiltrovani pouze téch modi,
se kterymi poc¢ita vnitini model regulatoru, z vystupniho signalu ¢idel, [1]. Tato modalni
filtrace zde vS8ak s ohledem na rozsah prace neni feSena a je doporucena k navazujicimu
vyzkumu.
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Obrézek 5.10: Ukazka spilloveru, umisténé poly p; o = —86 &£ 661



Zaver

Cilem préce bylo odvozeni kone¢ného nosnikového prvku s piezoelektrickym senzorem a ak-
tuatorem, sestaveni matematického modelu nosniku s piezoelektrickymi senzory a aktua-
tory a navrh zékona fizeni.

Ve druhé kapitole je spole¢né s nosnikovym prvkem odvozena pohybova rovnice slabé
tlumeného nosniku.

Ve treti kapitole je pohybova rovnice kvili dalsimu pouziti prevedena do stavové repre-
zentace. Déle je v této kapitole odvozena vystupni rovnice modelujici zavislost vystupniho
signalu na deformaci piezoelektrického senzoru. Timto jsme ziskali kompletni matematicky
model.

Ctvrta kapitola ukazuje metodiku potiebnou pro ziskani ziskovych matic dynamického
kompenzatoru tplnym pfifazenim vlastnich ¢éisel (poli).

Pro ovéreni ziskanych poznatkii je v software MATLAB autorem implementovanymi al-
goritmy metody kone¢nych prvki vytvoren model vetknutého nosniku s jednim senzorem
a jednim aktuatorem, ktery je dalsimi algoritmy pfeveden do stavové reprezentace.

Pro tento model je navrzen dynamicky kompenzator, kterym jsou fizeny kmity vy-
volané testovacimi signaly — silovym pulsem a buzenim se sinovym pribéhem. Regulator
podle vystupu simulaci utlumuje kmitani vybuzené testovacimi signaly, avSak s ohledem
na prubchy sledovanych veli¢in zfejmé nejde o optimalni Fizeni. Navrh optimélniho fizeni
je ponechan k navazujicimu vyzkumu.

Vinou toho, Ze vnitini model regulatoru zohlednuje nizsi pocet vlastnich tvaria kmitu,
nez je pocet vlastnich tvari rizené soustavy, dochézi pfi regulaci k jevu zvanému spillover.
Tento jev muze zhorsit kvalitu regulace, pripadné regulaci naprosto znemoznit. Potlaceni
spilloveru je dalsi téma, které by mélo byt prozkouméno v navazujicim vyzkumu.
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