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STRESZCZENIE

In this paper, the feedforward vibration control of a clamped circular plate is presented. The
plate is excited on one side by a uniform periodic force provided by a low frequency loudspeaker. The
axially-symmetrical vibrations of the plate are measured by the application of several pairs of strain
sensors located along the plate radius. The mathematical model of the plate was obtained on a base of
registration of the system response on fixed excitation (chirp signal) in 200+400 Hz bandwidth. Then,
the obtained model is used to develop the feedforward control algorithm for vibration cancellation.
Results from laboratory experiments show the high effectiveness of minimizing the plate vibrations for
chosen bandwidth.

1. WSTEP

Nowoczesne materiaty piezoceramiczne PZT (lead zirconate titanate), sa ostatnio
czgsto stosowane w uktadach aktywnej redukcji drgan i hatasu, zastgpujac coraz czegsciej
tradycyjne sensory, a przede wszystkim elektromechaniczne urzadzenia wykonawcze.
Badania prowadzone w ciagu ostatnich lat w wielu osrodkach na $wiecie wykazaly, ze
materialty te, z uwagi na znaczna sprg¢zystosé, znikoma wage oraz szeroki zakres
czestotliwosci, stwarzaja nowe mozliwosci w dziedzinie konstruowania takich uktadow.

Druga kwestia, ktora nalezy rozstrzygna¢ wybierajac aktywna metodg redukcji drgan
jest rodzaj regulatora. Czgsto zdarza sig, ze zaklocenia, ktore pobudzaja do drgan uktady
mechaniczne sa znane, lub moga by¢ zmierzone. W takiej sytuacji mozna zastosowac
metodg aktywnego redukowania drgan z regulatorem typu feedforward. Jej gtdwna zaleta
jest stosunkowo prosty algorytm wyznaczania transmitancji regulatora, jak rowniez duza
efektywno$¢ kompensacji zmian wielkosci wyjéciowej, chociaz wynik ten uzyskuje si¢
zwykle dla waskiego zakresu zmiennoS$ci zaktocen.

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne redukcji drgan ptyty kotowej
utwierdzonej na brzegu, przy pomocy regulatora typu feedforward. Stosujac metodg
identyfikacji parametrycznej, na podstawie odpowiedzi uktadu na wymuszenie sygnatem
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chirp, otrzymano dyskretne transmitancje obiektu 1 zaklocenia. Transmitancje te
wykorzystano do zaprojektowania regulatora typu feedforward, kompensujacego drgania
ptyty. Poprawno$¢ przeprowadzonych obliczen zweryfikowano dokonujac implementacji
wyznaczonego sterowania na stanowisku badawczym.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Obiektem badan jest cienka plyta kolowa, utwierdzona na obwodzie. Na ptycie
naklejono obustronnie promieniscie cztery pary czujnikdw tensometrycznych oraz
obustronnie, centrycznie, jedna parg piezoelektrycznych ceramicznych elementéw
wykonawczych PZT. Plyta zostata pobudzona do drgan przy pomocy glosnika pracujacego
w zakresie niskich czgstotliwosci.. Zardéwno sensory jak i elementy wykonawcze sprzezono
z komputerem PC, wyposazonym w Kkartg I/O, zawierajaca cztery przetworniki DAC
(12 bitowe) i szesnascie przetwornikow ADC (12 bitowe) [1].

Celem badan byla redukcja drgan plyty w zakresie niskich czgstotliwosci przy
pomocy algorytmu feedforward. W badaniach zatozono, ze drgania ptyty maja charakter
osiowosymetryczny, a poszukiwany model systemu ma charakter liniowy.

2.1 Identyfikacja obiektu sterowania

W celu uzyskania matematycznego opisu obiektu sterowania przeprowadzono jego
identyfikacje. Jako wymuszenie zastosowano sygnal chirp o liniowo narastajacej
czestotliwosci w zakresie 200+400 Hz . Zarejestrowane odpowiedzi uktadu przedstawiono
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2.1 Odpowiedzi uktadu: a) przy pobudzeniu gtosnikiem, b) przy pobudzeniu PZT.

Model matematyczny obiektu otrzymano stosujac metode btedu wyjscia (Output
Error Method) z parametrami (1,3,0). Estymata odpowiedzi uktadu przyjmuje wowczas

postac [2]
N _ Bz
P, =271 %Z—I%uk, (1)

gdzie u; — wymuszenie, é(z’l) iF (z7!) — estymaty wielomianéw transmitancji obiektu,
d — opdznienie pomigdzy wejsciem a wyjsciem obiektu. Dla zaktdcenia o czgstotliwosci
J=270Hz £ 10 % i czgstotliwosci probkowania f,, = 10 kHz otrzymano transmitancjg obiektu
(2) i transmitancj¢ zakloceniowa (3).
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2.2 Transmitancja regulatora

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji z regulatorem opisanym
transmitancja R(z). Celem uktadu regulacji byta catkowita kompensacja drgan ptyty, tak wige
transmitancja regulatora (4) po rozwini¢ciu przyjmuje postac (5).

P ———

R(z)

R)-- ) )

_ b, +b1271 +b2272 +b3zf3

R(z) = (5)

a +a]z_] + azz_2 +azz”
gdzie wspotczynniki transmitancji regulatora dostrojonego do pierwszego kanatu przyjmuja
nastepujace wartosci:

bp=-3.68682529109269 ap=1.0

by =3.51883131254612 a;=-0.95012447849179
by =3.44301506901577 a2 =-0.94551034583107
b3 =-3.62632985832893 a3=0.99133648181249

W torze gldéwnym uklad posiada sze$¢ zer i sze$¢ biegunéw znajdujacych si¢ w kole
jednostkowym na plaszczyznie zespolonej operatora z. Z przeprowadzonych obliczen oraz
eksperymentéw wynika, ze implementacja powyzszego algorytmu feedforward
w rzeczywistym uktadzie wykazuje stabilno$¢ regulacji.

3. WYNIKI EKSPERYMENTU I WNIOSKI

W celu weryfikacji powyzszych rozwazan przeprowadzono szereg eksperymentow,
ktorych wybrane wyniki przedstawiono na rys. 3.1. Odpowiedzi czasowe zarejestrowano
przy pobudzaniu ptyty zaktoceniami sinusoidalnymi o réznych wartosciach amplitudy,
czestotliwosci 1 okresie probkowania. Dla zilustrowania skutecznosci sterowania, regulator
zostal wilaczony po 200 ms pracy uktadu (rys. 3.1a,b,d) oraz po 100 ms pracy ukladu

(rys. 3.1c). Dla pierwszego kanalu pomiarowego, fsn =270 Hz i f, = 10 kHz uzyskano
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ok. 50 % redukcji amplitudy drgaf. Dla fy;,= 260 Hz i f, = 10 kHz redukcja wzrosta do
ok. 70 %, natomiast dla f;, =270 Hz i f,, = 20 kHz — osiagneta warto$¢ ok. 80 %.

Analizujac wyniki przeprowadzonych testow zaobserwowano duza wrazliwosé
uktadu na zmiany parametréw obiektu i zakldcenia. Dostrojenie regulatora do okreslonego
punktu pomiarowego zmniejsza skuteczno$¢ redukcji drgan w innych punktach plyty,
zwlaszcza od niego odlegtych, w ktdorych regulator moze byé nawet zrodlem dodatkowych
zaklocen. Zwigkszenie czgstotliwo$ci probkowania oraz zmniejszenie czgstotliwosci
zaklocenia w zakresie stusznosci modelu poprawia jakos¢ regulacji.
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3.1 Odpowiedzi uktadu: a) kanat 1, fg;, = 270 Hz,fp =10 kHz, b) kanat 2, fsip, = 270 Hz,fp =10 kHz,
¢) kanat 1, fsin = 270 Hz, fp = 20 kHz, d) kanat 1, fin = 260 Hz, fp = 10 kHz.

Przedstawiony w artykule algorytm regulacji mozna zastosowac tylko w przypadku
mozliwo$ci pomiaru sygnatu zaklocajacego. Skutecznosé redukeji drgan w duzym stopniu
zalezy od niezmienno$ci parametroOw obiektu i zaktdcenia. W wyniku ptywnos$ci parametrow
obiektu na skutek wystgpowania m.in. procesOw starzenia, wymagane jest systematyczne
dostrajanie wspotczynnikow regulatora.
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