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Predgovor

Doktorska disertacija pod naslovom , Aktivno i aktivno-pasivno prigusenje
vibracija strukturalnih elemenata vazduhoplova“ predstavlja rezultat viSegodisnjeg
istrazivanja, razvoja 1 ispitivanja sistema aktivnog i aktivno-pasivnog prigusenja
vibracija.

Ovaj rad se moze smatrati uvodom u istrazivanje i razvoj na sistemima aktivne i
aktivno-pasivne kontrole vibracija na strukturi vazduhoplova. Rad je rezultat
povezivanja dve naucno-istrazivaCke institucije Republike Srbije, Katedre za
vazduhoplovstvo, MaSinskog fakulteta u Beogradu i Tehnickog Opitnog Centra, VVojske
Srbije. Akcenat rada je bio na izradi prototipa sistema aktivnog upravljanja vibracijama
na osnovu koga su eksperimentalno ustanovljene sve performanse i dinamicke
karakteristike aktivnih struktura. Poseban izazov autora je bilo projektovanje i razvoj
elemenata sistema kao i implementacija metode upravljanja koja omogucuje stabilan rad
sistema i prigusenje vibracija aktivnih struktura.

Veliku zahvalnost upucujem svom mentoru vand. prof. dr Aleksandru
Simonovicu, dipl. inZ. na struénoj, naucnoj i finansijskoj pomodi, sugestijama i
usmeravanju ovog istrazivanja ka realizaciji prototipa sistema aktivnog upravljanja
vibracijama, kao i na brojnim diskusijama i razmijenjenim idejama koje su uticale na
razvoj ovog rada. Zahvaljujem docentu dr Nemanji Zoricu, dipl. inZ. na izuzetnom
angazovanju, pristupu i pomoc¢i oko izrade ovog rada. Posebna zahvalnost red. prof. dr
Slobodanu Stuparu, dipl. inZ. na stru¢noj i moralnoj podrici u toku nastanka rada. Cast
mi je Sto se mogu zahvaliti kapetanu Nebojsi Lukicu, dipl. inZ. elek. bez Cije nesebi¢ne
pomoci u projektovanju, izradi i programiranju kontrolera sistem aktivnog prigusenja
vibracija bi bio teSko ostvarljiv. Takode se zahvaljujem direktoru Tehnickog Opitnog
Centra pukovniku vanr. prof. dr Slobodanu Ili¢u, dipl.inZ. koji je prepoznao vrednost
istrazivaCkog rada i bezrezervno podrzao realizaciju prototipa sistema. Zahvaljujem se
svim profesorima, kolegama i prijateljima koji su na bilo koji naCin doprinijeli izradi
ovog rada.

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj porodici koja mi je pruzala bezrezervnu
podrsku i razumevanje u toku izrade ovog rada.

Beograd, januar, 2014. Miroslav M. Jovanovic
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Aktivno I aktivno-pasivno prigusenje
vibracija strukturalnih elemenata

vazduhoplova

Rezime

Ova doktorska disertacija bavi se razvojem sistema aktivnog i aktivno-pasivnog
prigusenja vibracija strukturalnih elemenata vazduhoplova. Postupak razvoja sistema je
podrazumevao razvijanje matematickog modela aktivne strukture (strukturalni element
sa senzorskom i aktuatorskom platformom) sa ciljem utvrdivanja njihovog uticaja na
dinamiCke karakteristike osnovnog strukturalnog elementa. Problem je definisan
metodom konacnih elemenata bazirane na teoriji smicanja tre¢eg reda. Konstitutivne
jednaCine i veza izmedu pomeranja i deformacije su linearne. U daljem radu,
predstavljen je problem odredivanja optimalnih polozaja i orijentacija aktuatora i
senzora, kao i njihov uticaj na karakteristike upravljivosti i osmotrivosti. Predstavljen je
teorijski koncept upravljanja sistemima u povratnoj sprezi, kriterijumi stabilnosti i uticaj
kasnjenja upravljackog signala na efikasnost rada sistema aktivnog prigusenja vibracija.
Sintezom metoda konacnih elemenata i optimizacije rojem Cestica uz primenu
definisanih kriterijuma optimizacije, izvrSena je optimizacija polozaja i orijentacije
piezoelektricnog (PZT) aktuatora i mernih traka (Wheatstone-ovog mosta) kao
senzorske platforme na strukturalnom elementu vazduhoplova (pravougaona
aluminijumska plo¢a, dimenzija 280x200x1 mm?®). Dobijeni numericki rezultati bili su
ulazni podaci u procesu projektovanja i razvoja upravljaCkog sistema (kontrolera) sa
jednim-ulazom-jednim-izlazom zasnovanom na strategiji povratne sprege sa

proporcionalno-integralno-diferencijalnim (P1D) algoritmom upravljanja.



U daljem radu, nakon realizacije kontrolera, izvrSena je eksperimentalna
verifikacija sistema aktivnog priguSenja vibracija. Verifikacija je podrazumevala
poredenje eksperimentalnih i numeriCkih rezultata, uticaj aktivnog upravljanja na
koeficijente prigusenja aktivne strukture, poredenje performansi sistema sa aspekta
razliitih algoritama upravljanja (PID, PD i PI), kao i uticaj koeficijenata pojacanja
proporcionalnog, integralnog i diferencijalnog dejstva na upravljivost i stabilnost
razvijenog sistema. Utvrdivanje efikasnosti i upravljivosti sistema aktivnog prigusenja

vibracija je izvrSeno za slucajeve slobodnih i prinudnih pobuda sistema.

Kljucne reci: aktivno priguSenje vibracija, piezoelektricni aktuatori, metoda konacnih
elemenata, optimizacija rojem Cestica, proporcionalno-integralno-diferencijalno (PID)
upravljanje, upravljivost sistema, osmotrivost sistema, modalna analiza, koeficijent

prigusenja, stabilnost sistema.

Naucna oblast: MaSinstvo

Uza naucna oblast: Vazduhoplovstvo

UDK: 629.7.017.2:534.28:[519.6(043.3)



Active and semi-active vibration damping of

alrcraft structural elements

Abstracts

This doctoral dissertation deals with development of active and semi-active
vibration reduction system on aircraft structural elements. In the development procedure
mathematical model of active structure (structural element with sensor and actuator
platform) is developed with the aim to identify the effects in dynamic characteristics of
basic structural element. The problem is formulated using the finite element method
based on the third order shear deformation theory. Constitutive equations and the strain
- displacement relations are linear. In further work, the problem of determination of
optimal positions and actuator and sensor orientation is presented and also their effects
on system controllability and observability characteristics are defined. Theoretical
concept of control in feedback system, criterions of stability and influences of control
signal time delay on vibration reduction system effectiveness are presented. The
integration of finite element method and particle swarm optimization using defined
optimization criteria, the optimization of position and orientation is performed for
piezoelectric (PZT) actuator and strain gages (Wheatstone full bridge) sensor platform
on aircraft structural element (rectangular aluminum plate, dimensions 280x200x1
mm?®). The obtained numerical results were the input data in design and development
process of single-input-single-output feedback controller based on proportional-integral-
derivative (PID) control algoritham.

In further work, after the implementation of the controller, an experimental
verification of the active damping vibration system is carried out. The verification



included: the comparison of experimental and numerical results, the influence of active
controlling on active structure damping coefficient, the comparison of system
performances in terms of different control algorithms (PID, PD, PI) and also the
influence of the coefficient of amplification of proportional, integral and derivative
effect on controllability and stability of the developed system. Establishing the
efficiency and controllability of active damping vibration system was carried out in case

of free and forced system excitation.

Key words: active vibration reduction, piezoelectric actuators, finite element method,
particle swarm optimization, proportional-integral-derivative (PID) control, system
controllability, system observability, modal analysis, damping coefficient, system

stability.

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Aircraft engineering

UDC: 629.7.017.2:534.28:[519.6(043.3)



Nomenklatura

Nomenklatura:

y(t) - trenutna pozicija sistema
Almm] - maksimalna amplituda pomeranja
wlrad/s] - ugaona brzina sistema,
f [rad] - fazni ugao,
u(t) - upravljacki signal,
Ex - kinetiCka energija sistema,
M - potencijalna energija sistema,
W - rad nekonzervativnih sila,
Q, - i" generalisana sila,
1] - brzina kretanja,

r - gustina materijala,
Fo - sile prigusenja,
Qp - generalisana sila pritiska,
q - vektor pomeranja,
Q - vektor generalisanih sila sila,
M - matrica mase,
K - matrica krutosti,
C - matrica prigusenja,

W g%g - i prirodna (kruzne) cirkularna frekvencija
{fi} - sopstveni vektor moda oscilovanja i prirodne frekvencije.
a; - funkcija Kronekera

f; [HZ] - frekvencija

D ec u - elektricno pomeranje

&m? H
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3V U -y .

E &Y - elektricno polje

&mH
S - deformacija piezoelektricnog materijala
T 9—29 - naponsko stanje pijezoelektricnog materijala

&m?
S - propustljivost materijala (inverzno Young-ovom modulu elasti¢nosti)
d - deformacija elektricnog polja pri nedostatku mehanickog napona
sk - propustljivost piezoelektricnog materijala pri nultom elektricnom polju

M U . S . .
d S - elektricna deformacija pri nultom elektricnom polju

&v i
e’ - dielektricna konstanta pri konstantnom naponu
cE g—za - Jangov modul elastiCnosti pri konstantnom elektricnom

m

e 9—29 - konstanta elektricnog pomeranja pri deformaciji

&m?
k? - kuplovani koeficijent piezoelaktricnog materijala
Q. V] - vektor naelektrisanja izmedu elektroda
W(s) - Laplasova transformacija odgovora sistema
G(s) - prenosna funkcija mehanitkog sistema
Fo(s) - Laplasova transformacija primarne pobude sistema
F (s) - Laplasova transformacija sekundarne pobude sistema
H (s) - prenosna funkcija kontrolera
S; - realni polovi,
S1.2 - kompleksni polovi,
M - modifikovana masa sistema,
C - modifikovano prigusenje sistema,
K - modifikovana krutost sistema,
t - pretpostavljeno vreme kasnjenja,
Kp - pojacCanje proporcionalnog dejstva,
K, - pojacanje integralnog dejstva,
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Ky - pojacanje diferencijalnog dejstva,

T; - integralna vremenska konstanta

Tq - vremenska konstanta diferenciranja,
u - pomeranje u X pravcu

v - pomeranje u 'y pravcu

w - pomeranje u z pravcu

Yy - rotacija srednje ravni ploCe oko x ose
Yy - rotacija srednje ravni ploCe oko y ose
hoi - debljina plocCe

Xi
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Glava l

UVOD

U poslednje dve decenije takozvane pametne strukture su naSle ogromnu
primenu u razvoju sistema visokih performansi u svemirskoj, vazduhoplovnoj,
automobilskoj i vojnoj industriji. U ovom periodu veliki broj teorijskih razmatranja i
eksperimenta je izvrSeno kako bi se demonstrirale mogucnosti pametnih struktura u
odnosu na konvencionalne strukture u mnogobrojnim aplikacijama upravljanja
vibracijama.

Sa inzenjerske taCke glediSta, razvoj pametnih struktura, su u kratkom
vremenskom periodu postale izazov za projektante. Na osnovu ove Kkonstatacije
razvijaju se teorijske postavke, vrSe eksperimenti za razliCite aplikacije i svo vreme
razvoja pametnih struktura i sistema terminologija je postajala sve bogatija, u zavisnosti
od predlozenih koncepta sistema. Danas se upotrebljava razliCita terminologija kojom se
definiSu projektovani pametni sistemi: pametne (smart), inteligentni (intelligent) i
aktivne (active) strukture, i sve one predstavljaju priblizno iste tipove strukture na koje
se na razliCite naCine integriSu senzori i aktuatori, a nacin i tip upravljanja predstavlja
nivo uspesnosti odgovora strukture na pobudu. Na slici 1.1. graficki je prikazana
konceptualna definicija pametnih struktura visokih performansi sa pripadajucim
elementima [1].

Prema tome, navedena terminologija obicno definiSe dostignuti tehnoloski nivo
nekog integrisanog sistema sa svim ili samo sa nekim od tri osnovna elektronska
elementa (senzor, aktuator i kontroler). Integrisani sistemi se u osnovi razlikuju po broju
strukturalnih elemenata kojima se upravlja kao i po broju elektronskih elemenata koji su
integrisani u tu strukturu sa ciljem adekvatnijeg prilagodenja na spoljasnju pobudu. Na
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slici 1.2. dat je Sematski prikaz adaptivnih sistema po nivou dostignute strukturalne i

elektronske integracije.

SENZORSKA ..

UPRAVLJANA
STRUKTURA

Senzori

AKTIVNA
STRUKTURA

STRUKTURA ADAPTIVNA
STRUKTURA

INTELIGENTNA
STRUKTURA

Kontroler Aktuatori

Slika 1.1. Konceptualna definicija adaptivnih struktura visokih performansi [1]

AKTIVNA
STRUKTURA

INTELIGENTNA
STRUKTURA

Integracija |Visuk>

Niska | Strukturalna Integracija | Visoka

UPRAVLJANA
STRUKTURA

ADAPTIVNA
STRUKTURA

<N iska | Elektronska

Slika 1.2. Podela struktura po nivou strukturalne i elektronske integracije [1]
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Na osnovu date podele, tj. na osnovu dostignute strukturalne i elektronske
integracije mogu se definisati Sest razlicitih tipova struktura, i to: senzorska struktura,
aktuatorska struktura, upravljana struktura, aktivna struktura, adaptivna struktura i
inteligentna struktura [2, 3, 4, 5].

Senzorska struktura, je sistem koji poseduje samo senzore koji monitoruju
stanje sistema i druge karakteristike koje odreduju aktuelno stanje sistema, integritet
sistema, oStecenja itd... Sistem moze posedovati razlicite tipove senzora, ali ne poseduje
aktuatore. Ovaj tip konfiguracije moze se svrstati u kategoriju pasivnih sistema, tj.
direktna interferencija senzorskog dela sistema i strukture nije izvrSena i Cesto se koristi
za aplikacije monitoringa ispravnosti strukture sistema (Structural Health Monitoring).

Suprotno senzorskom sistemu, aktuatorske strukture, po originalnosti pripadaju
adaptivnim sistemima, sistem poseduju aktuatore, bez senzora, koji omogucavaju
izmenu stanja strukture ili karakteristika po zahtevanom nacinu rada. Primeri ovakvih
struktura su uvrsSteni u principe rada nekih reSetkastih struktura, svemirskih antena,
konvencionalnim strukturama krila vazduhoplova na napadnim i izlaznim ivicama itd...
Razvoj struktura sa ovim konceptom je predlozen od strane Miura i Furuya [6] kako bi
se koristio u smislu geometrijske adaptacije reSetkastih struktura svemirskih aplikacija.
Ovom predlozenom konceptu nije data vaznost nivou strukturalne integracije sa aspekta
povratne informacije o stepenu uspesnosti izvrSene adaptacije.

Upravljana struktura je rezultat integracije senzora i aktuatora na strukturalni
element, aktuatorsko i senzorsko ponaSanje je spregnuto sa regulatorom sa ciljem
aktivnog upravljanja stanjem sistema ili pojedinih karakteristika. Stepen strukturalne i
elektronske integracije je nizak, tj. struktura i upravljacki sistem su odredeni i odvojeni,
zajednicki sklop senzora i aktuatora ima relativno nisku strukturalnu funkcionalnost.
Obicno se upotrebljavaju u aplikacijama kontrole oblika antena, aktivne adaptacije
sistema na protok fluida, kao izolatori buke, amortizacija vozila, itd...

Aktivne strukture su podgrupa upravljanih struktura i sadrze senzore i/ili
aktuatore, za upravljanje predefinisane prirode pojave (upraviljanje silom ili
pomerajem), sa visoko integrisanom elektronikom u cilju Sto veée funkcionalnosti
strukture. Stepen strukturalne integracije je nizak, tipiCne aplikacije ovog tipa strukture
su aktivno upravljanje kablovima viseéih mostovima, reSetkaste strukture sa aktivnim

Clanovima, strukture sa inercijalnim aktuatorima (,,sky-hook* amortizeri), itd...
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Podgrupa aktivnih struktura projektovana kao adaptivna struktura je autonomni
strukturalni sistem koji sadrzi senzore, regulatore i aktuatore koji omogucuju adaptaciju
na promenjive uslove okoline. Sa ovim elementima se vrSi povecanje: sigurnosti
sistema, stabilnost, prigusenje vibracija, prigusenje buke, aerodinamiCke performanse,
tacnost, preraspodela sile itd... Aktuatori i senzori su elementi koji se sastoje od
takozvanih pametnih ,smart“ materijala, Cija je osnovna Kkarakteristika promena
geometrije kao odgovor na zahtevanu promenu. Adaptivne strukture poseduju visok
stepen strukturalne integracije, ali za upravljanje ovim strukturama nije izvrSena
znaCajna elektronska integracija. Primeri ovih struktura su pametni paneli za smanjenje
buke i vibracija.

Inteligentne strukture pripadaju grupi adaptivnih struktura sa najslozenijim
nacinom upravljanja. Ove strukture sadrze veliki broj senzora i aktuatora integrisanih u
strukturu, obezbedujuci visok stepen strukturalne integracije i potpunu strukturalnu
funkcionalnost. Elektronsko upravljanje sistema sa signal kondicionerima i
pojaCivaCima snage predstavlja visok nivo elektronske integracije sistema, koja vrsi
pobudu sistema na osnovu praéenja stanja elemenata sa senzora u cilju odrZavanja
definisanog rezima rada sistema ili pojedinih karakteristika sistema. Ovi sistemi mogu
biti mehanicki, termalni, opticki, hemijski, elektronski, magnetni ili nekog drugog tipa,
ali uvek sa namenom distributivnog ili hijerarhijskog upravljanja zahtevane arhitekture.
Na primer, mehaniCka inteligentna struktura je sposobna da menja i mehanicko stanje
(pozicija ili brzina) i mehaniCke karakteristike (krutost ili prigusenje) projektovanog
sistema. Regulatori sistema poseduju moguénost samo-ucenja ,,self-learning®, samo-
adaptacije ,,self-adaptive” i donoSenje adekvatne odluke u cilju zadrzavanja stanja
sistema u zahtevanim granicama. Ove strukture se primenjuju za vazduhoplovne,
svemirske, opticke i druge aplikacije.

Opisane pametne strukture se primenjuju u vazduhoplovstvu za aplikacije
upravljanja aerodinamickim povrSinama, smanjenja nivoa vibracija i buke, aktivnog

upravljanja lopaticama rotora helikoptera, itd...
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1.1 Podela sistema za upravljanje vibracijama

Cilj prigusenja vibracija je da se izvrSi smanjenje amplitude oscilovanja
mehaniCkih sistema ili njegovih elemenata modifikacijom strukturalnog odgovora
sistema. Sistem priguSenja vibracija ne moze imati univerzalno reSenje za sve
mehanicke probleme ve¢ se u zavisnosti od aplikacije i problema koje treba reSiti vrsi
izbor upravljackog mehanizma kao i izborom nacina smanjenja vibracija. U opStem
sluCaju svi sistemi priguSenja vibracija se mogu realizovati na osnovu tri tipa
upravljanja, i to: povecanjem koeficijenta priguSenja sistema (Vibration Damping),
poniStavanjem vibracija na izvoru (Vibration Cancellation) i izolovanjem izvora od
drugih elemenata sistema (Vibration Isolation). Nacin ostvarivanja prigusenja vibracija
moze se ostvariti pasivnim upravljanjem (passive control), pasivno-aktivnim
upravljanjem (semi-active control) i aktivnim upravljanjem (active control). Tipovi

upravljanja kao i naCin ostvarivanja prigusenja dati su na slici 1.3.

l
| I 1 o w
Vibration Damping Vibration Cancellation Vibration Isolation Tipoi
upravljanja
—pasivno upravljanje — pasivno upravljanje — pasivno upravljanje
L pasivno-aktivno L pasivno-aktivno L pasivno-aktivho
upravljanje upravljanje upravljanje
Oblast istraZivanja
L_aktivno upravljanje — aktivno upravljanje L aktivno upravljanje
Natin ostvarivanja
upravljanja

Slika 1.3. Tipovi i naCini upravljanja vibracijama

Poveéanje koeficijenta priguenja sistema (Vibration Damping) je uobicajen
pristup smanjenju vibracija uzrokovanih udarima. Udari pobuduju sopstvene modove
oscilovanja sistema i u zavisnosti od karaktera pobude (broja udara) mogu voditi sistem
u nestabilnost (problem slobodnih oscilacija). Povecanje koeficijenta prigusenja

primljenu mehaniCku energiju (vibracije) transformiSe u toplotnu energiju. Ovaj tip
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upravljanja vibracijama se moze ostvariti upotrebom pasivnih, aktivno-pasivnih i
aktivnih nacina prigusenja.

Kada je sistem izlozen kontinualnoj pobudu i kada je frekvencija izvora
vibracija vrlo bliska karakteristicnim frekvencijama sistema (sopstveni modovi
oscilovanja), tj. problem prinudnih oscilacija, i povecanje koeficijenta prigusenja
sistema ne daje zadovoljavajuci efekat smanjenja, moze se primeniti upravljanje u cilju
poniStavanja vibracija (Vibration Cancellation). Ovaj tip upravljanja prakticno znaci da
se izmedu izvora i sistema postavlja novi izvor vibracija sa ciljem poniStavanja
(smanjenja) vibracija pre ulaska signala u sistem. Kao i prethodni tip upravljanja i ovaj
tip se moze ostvariti upotrebom pasivnih, aktivno-pasivnih i aktivnih nacina prigusenja.

Najcesce cilj upravljanja nije sniZzavanje vibracija na izvoru ve¢ spreavanje
njihovog prenosa na okolinu, odnosno izolacija pojedinih delova sistema od uticaja
vibracija (Vibration Isolation). l1zvori vibracija u ovom slucaju su daleko iznad ili ispod
osnovnih modova oscilovanja strukture, ali njihova egzistencija moze imati Stetan
efekat na pojedine elemente sistema. Kao i prethodna dva tipa upravljanja i ovaj tip se
moze ostvariti upotrebom pasivnih, aktivno-pasivnih i aktivnih naCina prigusenja.

Najzastupljenija nacin upravljanja vibracijama se zasniva na upotrebi pasivnih
tehnologija. Velina aplikacija se zasniva na pasivhom priguSenju koristecCi
viskoelastiCne materijale za upravljanje vibracijama sistema. Takode pasivna prigusenja
su najjeftinija za izradu, njihova uspesnost zavisi od razumevanja problema vibracija
date strukture i prigusnih karakteristika materijala. Viskozni prigusivaci, prigusivaci
podeSavajue mase, dinamiCki apsorberi, strujni piezo-keramickih prigusivaci i
magnetni prigusivaCi mogu biti elementi pasivnog upravljanja vibracijama. Ogranicenja
pasivnog upravljanja vibracijama su: nedostatak prilagodivanja sistema na promenu
pobude, veliCina i tezina elemenata za upotrebu sistema za niske frekvencije.

Pasivno-aktivno upravljanje (semi-active control) vibracijama poseduje
mogucnost podeSavanja sistema na veci opseg frekvencija. Krutost sistema, koeficijent
prigusenja i druge promenjive se mogu menjati, automatski, tako da se nivo smanjenja
vibracija optimizuje za veCi radni opseg sistema. Promenjive vrednosti komponenata
ovog sistema su poznati kao ,,podeSavajuci parametri* upravljackog sistema i odredeni

su adekvatnim razvojem algoritma pasivno-aktivnog upravljanja.
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Aktivno upravljanje vibracijama otklanja nedostatak prilagodenja sistema pri
promeni dinamickih karakteristika sistema i promenama radnih rezima izvora vibracija
u vremenu. Aktivno upravljanje povecava efikasnost sistema u Sirokom dijapazonu
rada. Nedostak sistema aktivhog upravljanja vibracijama se odnosi na visoku cenu
razvoja sistema. Elementi sistema aktivnog upravljanja vibracijama, senzori, aktuatori,
regulatori su danas dostupni na trziStu i ovaj naCin upravljanja postaje dominantan u

razvoju sistema upravljanja vibracijama.

1.2 Zahtevi za projektovanje i imlementaciju sistema upravljanja
vibracijama

Projektovanje i implementacija sistema aktivnog upravljanja vibracijama
fleksibilnih struktura je zahtevan zadatak [7]. Veliki broj parametara vazduhoplova
utiCe na uspesnost projektovanja i integracije sistema aktivnog upravljanja. Zahtevnost
projektovanja sistema aktivnog upravljanja vibracijama se ogleda u sledeéim
¢injenicama:

Broj sopstvenih modova oscilovanja moze biti veliki i Cesto nepoznat [8].
Strukture sa velikim brojem sopstvenih modova oscilovanja i sistemom upravljanja na
svim modova u praksi ne postoje. Zbog toga se najceSce sistemi aktivnog upravljanja
vibracijama projektuju za priguSenje najvaznijih ili najdominantnijih modova
oscilovanja. U projektovanju sistema aktivnog upravljanja vibracijama fleksibilnih
struktura, uobiCajena je praksa da se izvrsi aproksimacija aktuelne fleksibilne strukture
sa modelom na nizim modovima oscilovanja [9]. Ova aproksimacija se postize
iskljucivanjem svih modova oscilovanja koji leze van projektovanih radnih frekvencija.
Medutim, upotrebom aprkosimacionog modela nizeg reda moze izazvati neizvesnost
rada sistema u oblasti nemodelovane dinamike.

Upravljanje fleksibilnih struktura koje se pobuduju u Sirokom frekventnom
opsegu sa Vvelikim brojem sopstvenin modova zahteva izradu i implementaciju
regulatora vibracija. Medutim, projektovanje regulatora Sirokog opsega i visokih
performansi je izuzetno zahtevan posao. TeSkocCa se ogleda i u tome da smanjenje
vibracija na jednom frekventnom opsegu moZe izazvati povecanje nivoa na drugom

opsegu [7], i
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Parametri rada fleksibilnih sistema nisu konstantni, fiksni. Parametri mogu
varirati u toku vremena sa razliCitim promenama karakteristika. Promene mogu biti
relativno male sa kontinualnim tokom, kao Sto je smanjenje ukupne mase vazduhoplova
u toku leta uslovljeno potroSnjom goriva, ili iznenadne i velike, kao Sto je promena
mase u toku izbacivanja tereta vazduhoplova (rakete, bombe, itd...). U nekim
aplikacijama promena mase je poznata u nekim ne, Sto sa aspekta projektovanja
regulatora daje jo$ jednu nepoznatu veliCinu. Regulatori fiksnih parametara mogu da
ostvare smanjenje vibracija strukture, mada su mogucnost upravljanja sistemom u
sluCaju promene parametara ogranicene [11].

Na osnovu iznetih Cinjenica o promeni stanja strukture i zahteva za smanjenjem
brzine i amplituda oscilovanja struktura, kao i postojanje razliCitih tehniCka resenja sa
aspekta tipa vazduhoplovnih struktura, razvoj sistema aktivnog upravljanja vibracijama
sa inZenjerskog aspekta predstavlja oblast ogromnih inovacionih moguénosti. Vodeci se
¢injenicom da su najbolja tehniCka reSenja ona najprostija i najefikasnija, pronadena je
motivacija za istrazivanjem i definisanjem Sto jednostavnijeg sistema aktivnog

upravljanja vibracijama.

1.3 Pregled istrazivanja u oblasti upravljanja vibracijama

Ideja 0 smanjenju uticaja buke i vibracija dodavanjem kompezacionih signala
nije nova. Ova ideja interferencije talasa u fluidima i materijalima upotrebom signala
suprotne faze se prvi put pojavila u oblasti optike u 17. veku. Inicijalni principi fizike
interferncije talasa u polju akustike mogu se pripisati istrazivaCkom radu lorda
Rayleigh-a u kasnim 1870-im [12]. Lord Rayleigh je uspeo da izvrsi interferenciju dva
zvuCna polja koristeCi se sa dve sinhronizovane elektromagnetne zvucne viljuske. Ovi
ekperimentalni rezultati su potvrdili da se interferencija u akustici vrSi na isti nacin kao i
u optici, i da je pojava interferencije u biti fenomen Sirenja talasa kroz sve sredine.

Aktivno upravljanje vibracijama (Active Vibration Control — AVC) predstavlja
adekvatno izabran postupak obezbedenja polja sa maksimalnom talasnom
interferencijom, tj. amplituda sistema se smanjuje uvodenjem interferentnih talasa fazno
pomerenih sa prigusnog (aktuatora) elementa sistema. P. Lueg je 1936. godine izvrSio
sintezu do tada postojecih ideja o aktivnom upravljanju bukom i vibracijama, koje su
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mu pomogle pri patentiranju prvog uredaja za upravljanje bukom u cevima sa
vazduhom kao radnim (prigusnim) fluidom [13]. Ovaj patent predstavlja prvi pisani
dokument aktivnog upravljanja u oblasti buke i dao je ogroman podsticaj u razvijanja
metoda, postupaka i uredaja, kojima bi se vrSilo smanjenje buke i vibracija upotrebom
upravljanja za razliCite tehnicke oblasti.

U 1950-tim H. F. Olson je izvrSio prve laboratorijske eksperimente aktivnog
upravljanja u oblasti buke i vibracija i time otvorio nove mogucnosti u primeni
elektronski upravljanih elemenata kao prigusivaca vibracija za razne aplikacije [14, 15].
Olsonov rad nije doZiveo veliki uspeh prvenstveno zbog tehnoloskih moguénosti, tj. bio
je ogranicen na upotrebu analogne opreme. Mala preciznost i kompleksnost analogne
opreme je ograniCavala sam razvoj sistema aktivnog upravljanja van laboratorije, tako
da praktiCnih rezultata njegovog rada u ovom periodu nema. Prakti¢na primena sistema
aktivnog upravljanja bukom i vibracijama je ipak saCekala razvoj tehnologije digitalne
elektronske opreme, kao i izradu novih materijala.

Do kraja 1970-tih vrlo malo se radilo na razvoju postavljenih teorijskih i
eksperimentalnih reSenja, ali novu pokretaCku snagu u oblast aktivnog upavljanja
bukom i vibracijama daje razvoj i Sirenje oblasti digitalne obrade signala. K. Kido je
najverovatnije prvi projektant koji je iskoristio razvoj kompjuterskih tehnologija za
njihovu primenu u sistemima aktivnog upravljanja vibracijama [16].

Od 1990-tih na trziStu se pojavljuju raznovrsni procesori visokih performansi za
digitalnu obradu signala, a kompjuterska oprema postaje dostupna i jeftina. Digitalno
upravljanje za aplikacije aktivnog upravljanja vibracijama se brze razvijaju i realizacija
regulatora sa viSe ulaza i viSe izlaza je dostupna korisnicima po prihvatljivim cenama.
Ovo je ubrzalo primenu sistema aktivnog upravljanja bukom i vibracijama na realnim
aplikacijama, tj. inzenjeriskim problemima. Primena aktivnog upravljanja bukom i
vibracijama je tih godina zapocela ekspanziju u svim industrijskim oblastima i na svim
mehanickim i elektronskim sistemima (vozilima, rotirajuéim maSinama, visoko
preciznoj opremi i elektronskim uredajima). U oblasti vazduhoplovstva aktivno
upravljanje bukom i vibracijama je najpre nasla primenu na helikopterskim strukturama
sa aspekta smanjenja Stetnog uticaja vibracija sa rotora helikoptera na ostale sisteme,

zamor materijala i uticaja na zdravlje pilota [17, 18, 19, 20].




Glava 1: Uvod

Nakon ekspanzije teoretskih osnova u svim granama industrije, oblast aktivnog
upravljanja bukom i vibracijama se krajem 20. veka deli u dve zasebne oblasti, i to:
oblast aktivnog upravljanja bukom (Active Noise Control — ANC) i aktivnog
upravljanja vibracijama (Active Vibration Control — AVC). Ova podela je delimi¢no
uslovljena zaoStravanjem zahteva medunarodnih standarda u oblasti buke vazduhoplova
kao i1 u oblasti humanih vibracija na vazduhoplovima [21, 22]. Takode u navedenom
periodu razvijaju se savremeni materijali — kompoziti, piezoelektricno keramicki senzori
I aktuatori, elektromagnetni senzori i poCinje sa sa njihnovom prakticnom primenom u
industrijskoj proizvodnji [23, 24]. Integracijom novih materijala, aktuatora i senzora
stvorene su ,,pametne strukture* Cija uspesSnost u praksi prvenstveno zavisi od nivoa
strukturalne i elektronske integracije pomenutih elemenata.

Od 2000-te godine oblast aktivnog upravljanja vibracijama dozivljava potpunu
ekspanziju u oblasti vazduhoplovstva. Viresh Wickramasinghe, David Zimcik, and
Yong Chen su 2004. godine prezentovali nove adaptivne regulatore struktura u cilju
prigusenja vibracija i buke na razliCitim elementima strukture vazduhoplova. Regulatori
upravljaju ,,pametnim strukturama“ u cilju smanjenja buke i vibracija. Definisali su
potencijalne mehaniCke aplikacije zasnovane na konceptu pametnih opruga na
vazduhoplovnim strukturama: sedista pilota, nosaci reduktora i motora, lopatica glavnog
rotora [28].

U radu Yong Chen, Viresh Wickramasinghe and David Zimcik [31] su 2005.
godine izvrSili razvoj algoritma adaptivnog sistema za upravljanje impedansom
upotrebom aktuatora tipa pametnih opruga ,,smart spring* u cilju smanjenja vibracija na
lopatici rotora helikoptera (individual blade control - IBC). Harmonici lopatica su
odredeni upotrebom parametarske metode, koja je koris¢ena u cilju sinteze referentnog
signala. UmnoZeni ekvivalentni nivoi su oblikovani na odgovaraju¢im frekvencijama sa
ciljem selektivnog prigusenja modova vibracija lopatica. Da bi prilagodili algoritam,
autori su koristili metodu ,,on-line* identifikacije kontrolne putanje. Algoritam je
implementiran na MATLAB xPC platformi koriste¢i koncept hardware-in-the-loop
(HIL). Eksperimenti u zatvorenim petljama su izvrSeni upotrebom fiksnih elemenata
helikopterskih lopatica na Sejkerima i aerotunelskim testovima. Izvrseni eksperimenti su
opravdali oCekivanja i znaCajno prigusili vibracije lopatica, Sto je opravdalo tezu da
razvoj adekvatnog adaptivnog algoritama aktivnog upravljanja moze da prepoznaje
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modove oscilovanja lopatice, prati promene nivoa vibracija pri promeni rezima leta i da
ih u adekvatnom momentu prigusi. Razvoj ovakvog sistema je dalo novu dimenziju u
oblasti individualnog upravljanja lopaticama glavnog rotora (IBC) helikoptera.

U toku prve decenije ovog veka pojavilo se i veliko interesovanje za razvijanje
adaptivnih sistema upravljanja vibracijama spergnitih sa mehanizmom promene
geometrijskih karakteristika elemenata. Pristup aktivhom upravljanju vibracijama na
strukturama sa promenjivom geometrijom su prezentovali autori Q. Hu, L. Xie and H.
Gao [40] i zasniva se na pretpostavci da se prisustvo promenjive nelinearne raspodele
optereCenja moZe upravljati ulaznom nelinearnom distibucijom signala sa
piezoelektricnih aktuatora. Da bi potvrdili poCetne pretpostavke i izvrSili simultano
smanjenje vibracija i podeSavanje geometrije vazduhoplovnih elemenata, autori su
razvili dve odvojene upravljacke petlje i ovakav tip sistema nazvali hibridni model. Prva
upravljaCka petlja koristi piezokeramicke elemente kao senzore i aktuatore, u cilju
aktivnog spreCavanja odredenih modova oscilovanja, projektovanjem ,suboptimal
positive position feedback (SOPPF)* kompezatora, koji dodaju prigusenje fleksibilnim
strukturama u odredenim kriticnim modovima. Problem odredivanja napretka sistema
SOPPF je formulisan kao problem statiCke izlazne povratne sprege. Druga upravljacka
petlja je povratna sprega i projektovana je na osnovu ,,output feed-back sliding mode
control (OFSMC)* strategije, koja razmatra ulaznu nelinearnost sistema i vrsi njenu
kontrolu. Regulator ima sposobnost da odbija ulazne poremecaje, obradujuci
promenjive poremacaje i obezbedujuci sigurnost da trajektorija sistema konvergira
klizajuéem modu. Osim opisanih primarnih zadataka projektovanih petlji, adaptivna
verzija predlozenog regulatora uspeva da prepozna i pre nego se desi (feedforward)
spreCi ulazak sistema u grani¢ne vrednosti i kriticne poremecaje sistema. Simulacija
upravljaCke strategije predlozenog regulatora fleksibilne vazduhoplovne strukture je
izvrSena i na osnovu dobijenih rezultata potvrdena je uspesSnost predlozenog pristupa.
Eksperimentalna istrazivanja ove oblasti nisu izvrSena.

Opisani teorijski pristupi za upravljanje vibracijama fleksibilnih vazduhoplovnih
struktura u praksi su jos uvek veliki tehnoloski zalogaj, tako da se poslednjih godina sve
viSe razvijaju teorije upravljanja vibracijama na elementima vazduhoplova koji imaju

nizu kompleksnost strukture.
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Pod pokroviteljstvom Ministarstva odbrane Republike Koreje, Jung Woo Sohn,
Seung-Bok Choi and Chul-Hee Lee [42] su dizajnirali sistem aktivnog upravljanja
vibracijama na modelima pametnih struktura trupa broda sa integrisanim kompozitnim
vlaknima (macro-fiber composite — MFC). Kompozitna vlakna su napredni
piezoelektricni kompoziti koji imaju ogromnu fleksibilnost sa povecanim pobudnim
performansama u odnosu na standardne piezoelektriCne keramicke umetke. JednaCine
kretanja ovih cilindriCnih struktura sa integrisanim kompozitnim vlaknima (MFC) su
odredene na osnovu Kklasicne Donnell-Mushtari teorije ljuske. Pobudni model
interakcije cilindriCne strukture i kompozitnih vlakana je ukljucen u osnovne jednacine.
Sledeéi korak u modelovanju sistema aktivnog upravljanja vibracijama je bio
odredivanje modalnih karakteristika i njihovo poredenje sa rezultatima dobijenih iz
eksperimenta. Jednacine aktivnog upravljanja vibracijama su odredene i na osnovu njih
je razvijen linearni kvadratni Gausov algoritam upravljanja u cilju efikasnog aktivnog
upravljanja vibracijama. Sa predlozenim regulatorom su izvrSeni eksperimenti na
modelu i izvrSena je procena uspesnosti performansi upravljanja vibracijama.

Vlada Republike Koreje je finansirala rad autora Jong-Seok Oh, Young-Min
Han and Seung-Bok Choi [43] sa ciljem da se projektuje sistem aktivnog upravljanja
vibracijama za kamere bespilotnih letelica. Aktivni aktuatori predloZzenog postolja su
razvijeni kao inercijalni tip postolja, u kojima je piezoelektricni Stap direktno vezan na
inercijalnu masu. Nakon proracuna pobudne sile Stapastog aktuatora, izvrSena je
integracija aktuatora sa gumenim elementom postolja, Ciji je frekventni spektar u
potpunosti odreden merenjima u letu. Na osnovu dinamickih karakteristika postolja
kamere, razvijen je sistem aktivnog upravljanja vibracijama sa regulatorom tipa sliding
mode (SMC - sliding mode controller). IzvrSeno je i eksperimentalno utvrdivanje
karakteristika projektovanog sistema.

Yong Chen, Viresh Wickramasinghe and David Zimcik [32, 33, 34] su pod
pokroviteljstvom  Ministarstva odbrane Kanade izvrSili razvoj adaptivnog
helikopterskog sedisSta u cilju smanjenja humanih vibracija posade helikoptera. U radu
je prikazan postupak razvoja adaptivnog helikopterskog sedista sa ciljem smanjenja
vibracija na posadu helikoptera. Ispitivanja u letu helikoptera Bell-412 izvrSena su sa
ciljem da se utvrde nivoi vibracija transmisije od izvora do sediSta posade helikoptera i

nivoi na samom sediStu pilota. Na osnovu ovih letnih ispitivanja autori su odredili
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frekventnu mapu vibracija helikoptera Bell-412. Eksperimentalna modalna analiza
sediSta kopilota helikoptera Bell-412 opremljenog sa lutkom je sprovedena sa ciljem
istrazivanja dinamike ponaSanja modela sediSte-pilot i identifikacije kriticnih modova
oscilovanja. Nakon integracije adaptivnog sistema na sediSte izvrSena je modalna
analiza sa istim tipom opterecenja, kako bi se utvrdila promena sopstvenih modova
oscilovanja sedista nakon dodate mase adaptivnog sistema. Adaptivno helikoptersko
sediSte je opremljeno sa dva Stapa piezoelektriCnih aktuatora sa osloncem na
pobudivacu (simulacija poda helikopterske kabine) i predstavljaju aktivne podupirace sa
ciljem da se obezbedi efikasno upravljanje nivoima vibracija u radnim rezimima na
sedistu helikoptera. Koncept dokazivanja uspesnosti modifikacije sediSta u adaptivno
helikoptersko sediSte je zasnovano na eksperimentalnom poredenju performansi
upotrebom strategije sa spregom unapred. Rezultati ispitivanja su pokazali kontinualno
prigusenje vibracija na kriticnim modovima oscilovanja sa dostizanjem znacajnog
smanjenja uticaja nivoa vibracija na celo telo ,,whole-body* pilota. Sa ovim rezultatima
je verifikovana efikasnost koncepta adaptivnog postolja helikopterskog sedista za
aplikacije smanjenja vibracija posade helikoptera.

U datom pregledu istrazivanja autor se nije zadrzavao na primenjenim
strategijama aktivnog upravljanja vibracijama (elektronska integracija sistema) iz
jednostavnog razloga Sto izbor nacina upravljanja predstavlja licnu invetivnost autora

radova i zavisi od primenjenog nivoa strukturalne integracije sistema.

1.4 Predmet istrazivanja i organizacija teze

Interesovanje za strukturama visokih performansi, a ujedno i aktivnih struktura,
kao podgrupe tih struktura, je od pocetka, uglavnom podsticano od javnih i privatnih
preduzeca iz vazduhoplovnog sektora. Proizvodi iz ovog sektora su obi¢no veoma skupi
sistemi, sadrze visok nivo integracije sofisticiranih tehnologija sa uvek istim ciljem, a to
je ispunjenje postavljenih zahteva projektovanja vazduhoplova sa visokim letnim
performansama i visoke pouzdanosti. Za razvoj sistema aktivnog upravljanja
vibracijama neophodna su znatna finansijska sredstva, a finansijeri obicno ta sredstva
daju onim kompanijama koja imaju iskustva u razvoju istih ili slicnih sistema iz te

oblasti.
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U skladu sa navedenom cinjenicom u Republici Srbiji u bliskoj proslosti nisu
prepoznate mogucénosti razvoja tehnologija aktivhog upravljanja vibracijama S$to
potvrduje i Cinjenica da u nasoj zemlji nisu postojale naucno-istrazivacke institucije
koje su se bavile ovom problematikom. Ova disertacija u opstem smislu predlaze opStu
metodologiju razvoja sistema aktivnog upravljanja vibracijama i definiSe postupke u
razvoju jednog sistema na strukturalnim elementima vazduhoplova. U uzem smislu
disertacija predstavlja uspeh autora da realizuje prototip sistema aktivnog upravljanja
vibracijama i njegove verifikacije na elementarnim vazduhoplovnim strukturama.

Polazna osnova predlozene doktorske disertacije je bazirana na sistematizaciji
primenjenih teorijskih i tehnickih reSenja sistema aktivnog upravljanja vibracijama na
strukturalnim elementima vazduhoplova u cilju definisanja prihvatljive metodologije
razvoja sistema. S obzirom na specificnost problema priguSenja vibracija u
vazduhoplovstvu, moZe se konstatovati da ne postoji mogucnost potpunog
matematickog modelovanja elemenata sistema, pre svega zbog nestacionarnih uslova
leta, a takode i zbog promenjive mase pojedinih elemenata. Usled promene mase
vazduhoplova, centar mase i krutost sistema se menja Sto uslovljava i menjanje pravca
rezultujuce sile. Navedeni problem menjanja vektora rezultujuce sile na strukturalnim
elementima vazduhoplova zahteva veci nivo elektronske integracije sa visokom
strukturalnom integracijom. Visoka strukturalna integracija sistema sa aspekta
finansijske projekcije podrazumeva veéu cenu krajnjeg proizvoda, S$to u osnovi
predstavlja prepreku za opStu industrijsku primenu. Metodologija razvoja sistema
aktivnog upravljanja vibracijama, izlozena u ovoj disertaciji, treba da pronade
odgovaraju¢i odnos izmedu ostvarene uspeSnosti aktivnog upravljanja vibracijama
odgovarajucih struktura i cene jednog takvog sistema.

Dakle, predlozena metodologija aktivnog upravljanja vibracijama je u korelaciji
sa sve veéim procesorskim mogucnostima modernih digitalnih kontrolera i "novih"
materijala (piezoaktuatori), omogucavaju¢i razvoj novih, preciznijih i potpuno
funkcionalnih struktura. Primenjene tehnike modelovanja novih tehnoloskih struktura su
“klasiCne” i dobro poznate u reSavanju problema u oblasti strukturalnih vibracija u
dugom nizu godina. Specificnost oblasti aktivnog upravljanja vibracijama lezi u
multidisciplinarnosti procesa i u posedovanju kvalifikovanih struCnjaka sa aspekta
teorijskih, tehniCkih, empirijskih i prakticnih znanja, koja se sticu adekvatnim
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metodoloSkim pristupom kroz postupke koje omogucéavaju kvalifikaciju navedenih

strucnjaka.

Ova doktorska disertacija je organizovana na sledeéi nacin:

Glava 2: Elementi sistema aktivnog i aktivno-pasivnog upravljanja vibracijama

U ovoj glavi izvrsen je pregled i sistematizacija osnovnih elemenata sistema
aktivnog i aktivno-pasivnog priguSenja vibracija. Glava je organizovana u tri poglavlja
u kojima su opisani moguci tipovi senzora i aktuatora za kreiranje aktivne strukture,
osnovni zahtevi koje mora ispuniti regulator (upravljacki sistem) u cilju efikasnosti,
stabilnosti i robustnosti. Date su osnovne razlike izmedu sistema aktivnih i aktivno-

pasivnih sistema upravljanja za potrebe prigusenja vibracija.

Glava 3: Matematicki model strukturalnih elemenata vazduhoplova

Teorijska analiza dinamickog ponaSanja strukturalnih elemenata vazduhoplova,
kao i odredivanje matematickog modela aktivne strukture (mehaniCka strukutra sa
integrisanim aktuatorima i senzorima) je izvrseno u ovoj glavi. Opisane su konstitutivne
jednaCine aktuatora i senzora u cilju numeriCke analize aktivne strukture upotrebom
metode konacCnih elemenata. Takode date su osnove “particle swarm” (rojem Cestica)
optimizacije mehanickih sistema sa integrisanim aktuatorima i senzorima sa aspekta
izbora dimenzija, polozaja i orijentacije aktuatora i senzora. Date su karakteristike
upravljivosti i osmotrivosti, kao i ciljne funkcije koje treba da zadovolji integrisana

struktura sa ciljem vece efikasnosti sistema.

Glava 4: Upravljacki algoritmi sistema aktivnog prigusenja vibracija

Ova glava rada se iskljuCivo bavi principima razvoja regulatora sistema aktivnog
upravljanja vibracijama. lzabrana je strategija povratne spregom (feedback).
Upravljacki sistemi opisani u ovoj glavi predstavljaju reSenja za prigusenje vibracija
mehaniCkih sistema Ciji su kontrolni signali jednaki zbiru primarnih izvora pobuda

(spoljasnje sile) i sekundarnih izvora pobuda (dejstvo aktuatora). Navedena strategija
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upravljanja vibracijama je opisana jednokanalnim sistemom (single input — single
output). Jednacine stanja sistema sa povratnom spregom su date u matricnom obliku sa
ciljem odredivanja karakteristika sistema: stabilnost, upravljivost kao i efekte razliCitih
tipova upravljanja. Posebna paznja je usmerena na efekat vremenskog kasnjenja
upravljackog signala u odnosu na izlazni signal sistema, kao i njegov efekat na

prigusenje vibracija aktivne strukture.

Glava 5: Razvoj sistema aktivnog prigusenja vibracija

U ovoj glavi na osnovu predlozene metodologije sprovedena je numeriCka
analiza gde su ispitane dinamiCke karakteristike izabranog strukturalnog elementa
vazduhoplova (pravougaona aluminijumska ploca). 1zvrSen je izbor senzora i aktuatora,
optimizacija njihovog polozaja i orjentacije i integracija u aktivnu strukturu. lzvrSena je
numeriCka analiza integrisane aktivne strukture i izvrSeno je poredenje numeriCkih
rezultata vazduhoplovnog strukturalnog elementa bez i sa senzorsko-aktuatorskom
platformom. Na osnovu dobijenih pozitivnih rezultata numericke analize o dinamickim
karakteristikama aktivne strukture izvrSeno je projektovanje i razvoj celokupnog
sistema aktivnog prigusenja vibracija sa povratnom spregom i proporcionalno-

integralno-diferencijalnim (PID) regulatorom.

Glava 6: Eksperimentalna verifikacija sistema aktivnog prigusenja vibracija

U ovoj glavi izvrsena je eksperimentalna verifikacija sistema aktivnog
prigusenja vibracija razvijenog na osnovu numerickih rezultata datih u prethodnoj glavi.
Prikazana je eksperimentalna postavka celokupnog sistema aktivnog prigusenja
vibracija. Metodom eksperimentalne modalne analize utvrdeni su modalni parametri
osnovne i aktivne strukture, i poredeni su sa numerickim rezultatima. IzvrSena je analiza
i odredivanje koeficijenta priguSenja aktivne strukture bez i sa upravljanjem. Koeficijent
priguSenja aktivne strukture je efikasan na modove savijanja (I mod) i uvijanja (11 mod),
Cime je opravdan postupak optimizacije polozaja i orjentacije senzorsko-aktuatorskih
platformi. Efikasnost priguSenja vibracija aktivne strukture je dokazana pri slobodnim i

prinudnim vibracijama pri razliCitim koeficijentima pojacanja PID regulatora.
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U toku verifikacije sistema uoceni su efekati koji utiCu na upravljivost sistema
aktivnog prigusenja vibracija (“spillover”, podharmonicna oblast osnovne frekvencije i
nestabilnost sistema usled neadekvatnog vremena kaSnjenja upravljackog signala u
odnosu na kontrolni signal). Analizom vibracija u vremenskom i frekventnom domenu

definisani su uzroci pojave i preporuke za neutralisanje navedenih efekata.

Glava 7: Zakljucak

U ovoj glavi sumarno su prikazani rezultati istrazivanja i naucni doprinosi

disertacije. Takode, date su neke preporuke za buduca istrazivanja iz ove oblasti.
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Glava 2

2 ELEMENTI SISTEMAAKTIVNOG |
AKTIVNO-PASIVNOG UPRAVLJANJA
VIBRACIJAMA

Sistem aktivnog upravljanja vibracijama je slozen elektro-mehanicki uredaj i
sastoji se od sledecCih komponenata: osnovne mehanicke strukture (upravljani element ili
sistem), senzorske platforme integrisane na upravljani sistem, aktuatorske platforme
takode integrisane na upravljani sistem, kondicionera signala (priprema izmerenog
signala sa senzora za ulaz u regulator), regulatora i visoko naponskog pojaCivaca
(pojacanje kontrolnog signala na naponski nivo aktuatora). OpsSta blok Sema sistema

aktivnog upravljanja vibracijama data je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Blok Sema sistema aktivnog upravljanja vibracijama

Y

&
(2]

2
=

)

o

Upravljani
sistem

Ampitude (mm)
Regulator

Ampitude (mm

20 40 60
Time (s)

18



Glava 2: Elementi sistema aktivnog i aktivno-pasivnog upravljanja vibracijama

Na blok Semi sistema aktivnog upravljanja vibracijama naznacene su dve celine,
I to: aktivna struktura i regulator. Aktivna struktura predstavlja mehanicki deo sistema,
tj. mehanicki sklop upravljanog elementa, senzora i aktuatora. Za optimizaciju i
integraciju senzora i aktuatora na upravljani element potrebno je izvrsiti matematicko
modelovanje sistema sa ciljem da se kretanje sistema (deformacije) pod uticajem
spoljadnjih dinamickih sila u Sto kracem vremenskom periodu priguse. Senzori sistema
su elementi koji neelektricnu promenjivu veliinu (deformaciju, brzinu ili ubrzanje
sistema) pretvaraju u elektricni signal i prosleduju ka kontroleru. Aktuatori su elementi
sistema koji obradeni elektriCni signal pretvaraju u mehanicki rad, najéeSe menjajuci
sopstvene geometrijske karakteristike (duzinu).

Regulator predstavlja elektronski deo sistema koji izmereni signal sa senzora
aktivne strukture poredi sa referentnim (zeljenim) nivoom i obraduje gresku sistema.
UpravljaCka logika (algoritam upravljanja) na osnovu greske sistema odreduje signal
upravljanja, tj. signal koji ¢e se poslati na aktuator u cilju neutralisanja deformacije
odnosno oscilovanje sistema. Upravljacka logika (algoritam upravljanja) se u najvecem
broju sluCajeva projektuju na osnovu dve upavljacke strategije, i to pomocu: povratnih
sprega (feedback) i petljama unapred (feedforward) [27].

U ovom poglavlju su predstavljeni i opisani elementi sistema aktivnog i aktivno-

pasivnog upravljanja vibracijama.

2.1 Aktivne strukture

PonaSanje aktivnih struktura u sistemima aktivnog upravljanja vibracijama je
rezultat uspesSnosti izvrSene integracije senzora i aktuatora na upravljani element, tj.
optimizacije njihovih lokacija na upravljanom elementu. Svaka integracija podrazumeva
promenu ukupne mase upravljanog elementa, povecanje lokalne krutosti sa aspekta
izabranog para senzora i aktuatora. DinamiCke karakteristike upravljanog elementa se
menjaju i sa tog aspekta potrebno je vrsiti izbor tipa senzora i aktuatora, optimizaciju
broja senzorsko-aktuatorskih parova i lokacije integracije.

2.1.1 Senzori
Senzori su uredaji koji izabranu fizicku veliCinu konvertuju u elektricni signal,

koji se zatim Salje u odgovarajuci instrument i adekvatnom kalibracionom metodom taj
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elektricni signal konvertuje u fiziCku veliCinu prepoznatljivu za korisnika. Osnovne
karakteristike mernog sistema su: velika tacnost, Sirok dinamiCki opseg merenja,
povoljan odnos signal/Sum i direktna usmerenost na racunarsku podrsku u fazi merenja i
obrade rezultata.

Za potrebe sistema aktivnog upravljanja vibracijama koriste se mehanicki
senzori, i to najéesce senzori deformacija, brzina, ubrzanja i sila u mehanickim sistema.
U opStem sluCaju senzori aktivnih struktura se mogu podeliti na dve grupe: senzori koji
se snabdevaju elektricnom energijom, i senzori koji generisu napon. U odnosu na datu
podelu tipiCan predstavnik senzora prve grupe su merne trake [44]. Merne trake se
upotrebljavaju za merenje deformacije mehanickih struktura koje su najceS¢e male.
Prema tome i promene otpornosti trake su izuzetno male i ne mogu se meriti direktno
upotrebom klasicnih instrumenata, ommetara. Merne trake se ukljuCuju u merni sistem
sa preciznim odredivanjem promene otpornosti u mernoj traci. Prva komponenta
sistema je sama merna traka, koja pri prisustvu mehanicke deformacije vrsi promenu
otpornosti trake. Druga komponenta sistema je merno kolo, najée$¢e je to Wheatstone-
ov most. Merna traka i merno kolo se napajaju elektricnom energijom iz spoljasnjeg
izvora, i odrzavaju merni lanac u ravnotezi. Pri prisustvu deformacije dolazi do
poremecaja uspostavljenog balansa i merni lanac detektuje promenu otpornosti sistema,
koja se preko naponskog pojaCivaca signala Salje u instrument i prikazuje vrednost te
deformacije. Na slici 2.2. a) dat je izgled merne trake.

Slika 2.2. Senzori za aktivno upravljanje vibracijama: a) snabdevani elektricnom
energijom, i b) piezoelektricni senzori
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Drugu grupu Cine senzori koji generiSu napon principom piezoelektricnog
efekta. Generisani napon je srazmeran fiziCkoj veliCini deformaciji, brzini ili ubrzanju u
skladu sa namenom senzora. Piezoelektricitet je svojstvo odredenih vrsta kristalnih
materijala koja se javlja kada na njih deluje mehanicka sila. Usled deformacije koja se
javlja pod dejstvom sile, ovi materijali generiSu naelektrisanja na svojim povrSinama.
Ovaj efekat se naziva direktni piezoelektricni efekat. PiezoelektriCni efekat su otkrili
Pjer i Pol Kiri 1880. godine. Ako se piezoelektricni materijal integriSe u strukturu, moze
se izmeriti deformacija strukture pomocu napona koji se javlja izmedu povrsSina
zahvaljujuci direktnom piezoelektricnim efektu [45]. Na slici 2.2. b) dat izgled vise
tipova piezoelektricnih senzora.

Obe grupe senzora kao izlaz daju napon odnosno promenu napona usled
promene mehanickih karakteristika sistema. Izlazni napon, odnosno izmereni signal,
moze biti izuzetno mali pri upotrebi traka ili izuzetno visok usled upotrebe
piezoelektricnih senzora. Ova Cinjenica se mora uzeti u obzir pri projektovanju
regulatora. 1zbor tipa senzora zavisi najpre od kompleksnosti sistema kojim zelimo da
upravljamo. Za elementarne strukture, grede ili ploCe sa niskim sopstvenim modovima
oscilovanja dobro je koristiti merne trake, dok za kompleksne sisteme sa visokim
frekvencijama sopstvenih modova oscilovanja preporucljivo je koristiti piezoelektricne

senzore.

2.1.2 Aktuatori

Aktuatori su uredaji koji elektricni ili fluidni ulaz pretvaraju u mehanicki izlaz
kao Sto su pozicija, sila, ugao ili moment. ObiCno se aktuatorima menja intenzitet toka
energije ili materijala kroz objekat upravljanja u cilju dostizanja odredenih performansi.
U danasnje vreme svi sistemi upravljanja koriste neku aktuatorsku (izvrsnu) jedinicu,
Sto zavisi od prirode procesa kojim se upravlja, tipa energije koju koriste za svoj rad,
tipa upravljaCkog signala itd. Za sisteme aktivnog i aktivno-pasivnog upravljanja
vibracijama najCeSCe se koriste aktuatori piezoelektri€nog dejstva (piezoelectric),
magnetoreoloskog dejstva (magneto-rheological, MR), elektroreoloskog dejstva
(electrorheological, ER) itd...

Piezoelektricni aktuatori se zasnivaju na inverznom piezoelektricnom efektu.

Za razliku od senzora istog tipa, kod aktuatora se piezoelektricni materijali izlozu
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dejstvu elektricnog polja, Sto izaziva mehaniCke deformacije aktuatora, a samim tim i
deformacije mehaniCke strukture u (na) koju su integrisani. Piezoelektricni efekat u
prirodnim kristalima je slab, tako da se u mnogim savremenim primenama Kkoristi
poliviniliden fluorid (,,PVDF*), polukristalni polimer i olovo-cirkonat-titanat (,,PZT*),
piezoelektricni keramiCki materijal. Olovo-cirkonat-titanat ima vece piezoelektricne
koeficijente u odnosu na poliviniliden fluorid, tako da moze proizvesti vece sile i
deformacije, Sto ga Cini podesnim za aktuator, a takode se moze koristiti i kao senzor.
Sa druge strane, olovo-cirkonat-titanat je kruci u odnosu na poliviniliden fluorid, ima
veCu masu i cenu. Poliviniliden fluorid ima odli¢ne senzorske karakteristike, pa se
najceSce koriste kao senzor. Dva tipa piezoelektricnih aktuatora se trenutno koriste u
sistemima aktivnog upravljanja vibracijama: piezoelektricni Stapasti aktuatori i
piezoelektricni plocCasti aktuatori. Izgled oba tipa aktuatora dat je na slici 2.3. Osnovna
razlika izmedu Stapastih i plocastih aktuatora je u silama koje mogu ostvariti. Stapastim
aktuatorima se moZe upravljati sistemima velike mase i opterecenja, dok se plocCasti

aktuatori koriste kod tankozidnih struktura koje nisu izloZene visokim optereéenjima.

Slika 2.3. Piezoelektricni aktuatori: a) oblika Stapa (Piezomechanik GmbH), i b) oblika
ploCe (Mide)

Magnetno-reoloski (MR) i elektro-reoloski (ER) aktuatori pripadaju grupi
aktuatora Cije se radni princip zasniva na upravljanju fluidima. MR aktuatori se sastoje
od magnetno polarizovanih Cestica koji miruju u fluidu bez ikakve orijentacije Cestica.

U trenutku promene magnetnog polja, tj. pojavom magnetnog polja magnetne Cestice
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zauzimaju poloZaj u pravcu dejstva polja obrazujuci lanac sa ciljem promene reoloskih
karakteristika fluida. Odgovor magnetnih Cestica na promenu magnetnog polja je skoro
trenutan, kasnjenje aktuatora na promenu je svega nekoliko milisekundi. Princip rada
ER aktuatora je identiCan radu MR aktuatora. Razlika je Sto se ER aktuatori sastoje od
dielektricnih Cestica u nepolarnom fluidu. ReoloSke karakteristike ovih aktuatora se
menjaju sa promenom jacine elektricnog polja. Dielektricne Cestice su mikrometarske
veliCine sa sposobno3¢u formiranja lanca usled promene elektricnog polja u vrlo
kratkom vremenskom intervalu (par milisekundi). ReoloSke karakteristike fluida, u oba
tipa aktuatora (MR i ER), kao Sto su viskoznost, elasticnost i plastiCnost, se menjaju u
vrlo kratkom vremenskom periodu u zavisnosti od jaCine magnetnog odnosno
elektricnog polja. Zbog ove karakteristike MR i1 ER aktuatori su primenjivi za aplikacije
priguSenja i upravljanja vibracijama na raznim strukturama i uredajima. Kada se
upotrebljavaju na adaptivnim sistemima, mogu znatno umanjiti dejstvo dinamickog
odgovora struktura u odnosu na uneseni poremecaj. [46] Karakteristika ovih aktuatora je
da proizvode velike sile sa znatnih hodom cilindara. Na slici 2.4 data je principijelna
Sema rada MR aktuatora.

Linije magnetnog Bez dejstva magnetnog polja

Povrsina
MR efekta

Nizak pritisak

Zona visokog maguetnog fluksa Sa dejstvom magnetnog polja

Slika 2.4. Principijelna Sema rada MR aktuatora

Navedeni aktuatori su tipicni predstavnici koji se koriste u sistemima aktivnog i
aktivno-pasivnog upravljanja vibracijama. U zavisnosti od tipa sistema koji se upravlja i

jedni i drugi predstavnici imaju svoje prednosti i mane.
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2.2 Regulatori sistema upravljanja vibracijama strukture

Nakon definisanja senzorske platforme, koja mora nedvosmisleno da opisuje
dinamiku sistema, aktuatorske platforme, koja mora da ima kapacitet da se suprostavlja
ustaljenom rezimu oscilovanja sistema, potrebno je definisati naCin upravljanja, tj.
regulator Cija je uloga da za snimljeno dinamicko stanje sistema odredi adekvatno
upravljanje i posalje ga ka aktuatoru (amplitudu, frekvenciju i fazu) kako bi se izvrSilo
umirivanje oscilacija sistema dinamici sistema. Regulator sistema aktivnog upravljanja
vibracija se zasniva na jednoj od dve strategije upravljanja, i to: strategije sa povratnom
spregom (feedback) i strategije sa petljama unapred (feedforward) [27]. Blok dijagrami
obe strategije upravljanja su date na slici 2.5.

a) p
¥ e ( | l .
L — Hs) »  Gfs) —»
b)
Poremecaj (pnmami)
Sekundami izvor Sistem
—
Greska
signala
ﬁ
Adaptivni |
filter >
- /
Referentni signal

Slika 2.5. Blok dijagram strategija upravljanja a) sa povratnom spregom (feedback), b)
sa spregom unapred (feedforward) [5]
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Kao $to je ve¢ pomenuto sustina svakog upravljanja ima za cilj da u nekom
zadanom vremenskom periodu obezbedi Zeljeni ishod. U tom smislu teorija upravljanja
bavi se pitanjem nacina na koji treba promeniti buduce ponaSanje sistema. Da bi se to
moglo uraditi neophodno je da se, kao prvo, definiSe Zeljeni ishod. Pored toga, mora da
postoji i skup mogucih akcija kojima se utife na ponaSanje sistema. Projektovanje
sistema upravljanja se tako svodi na formiranje algoritma pomodéu koga ¢e se odabrati
ona akcija koja Ce dovesti do Zeljenog ishoda. Uredaj koji realizuje ovaj algoritam
oznacava se kao regulator.

Kod sistema koji su izloZzeni oscilatornom kretanju, tj. vibracijama, usled
spoljasnjih prinudnih sila Zeljeni ishod upravljanja je da se sistem dovede u stanje
mirovanja. Poznajui prirodu procesa spoljasnjih sila, kao i dinamicke karakteristike
sistema nad kojim se vrsi proces, ne iskljuCuje se mogucnost da se pobudna frekvencija
oscilovanja poklopi sa osnovnim modovima oscilovanja sto dovodi sistem u rezonantno
stanje. Rezonantno stanje pojacava amplitudu oscilovanja i vodi sistem ka nestabilnosti,
tj. oStecenjima ili lomu. Sistemi za upravljanje vibracijama pre svega moraju da sprece
opisani scenario. Sa druge strane, u sluCaju priguSenja vibracija na sopstvenim
modovima oscilovanja nije moguce u potpunosti zaustaviti kretanje sistema,
prvenstveno sa aspekta postojanja kontinualnog spoljasnjeg opterecenja.

Da bi se objasnio osnovni zahtev svakog regulatora, najlakse je primentiti teoriju
interferncije talasa. Kretanje tela pri dejstvu kontinualnog periodi€nog optereéenja moze

se opisati sinusnom jednacinom:

y(t) = A, cos(ut +7,) (2.1)

I naziva se fazor (phasor), gde su: y(t) - trenutna pozicija sistema, Ao[mm] -
maksimalna amplituda pomeranja, wirad/s| - ugaona brzina sistema, f,[rad] -

ugaona pozicija sistema u pocetnom trenutku, (t =0s). Prikaz kretanja tela pri

periodicnoj pobudi je ilustrovan na slici 2.6.
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y(t) 4l ieriod

ort

Kontinualna i
¢pr:hlm’u 0
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Slika 2.6. Prikaz kretanja strukture pri periodi¢noj kontinualnoj pobudi

Da bi se oscilovanje neke strukture prigusSilo potrebno je delovati drugim
izvorom kontinualne pobude (aktuatorom) sa faznim kasnjenjem od 7 =180°. Regulator
je taj koji treba da odredi amplitudu, frekvenciju i fazno kasnjenje upravljackog signala.
Na slici 2.7 dat je prikaz idealne interferencije signala kontinualnog spoljasnjeg dejstva

i dejstva aktuatora sa proracunatim upravljackim signalom sa kontrolera.

A3

[mm]
—A sin(ot) ‘ 4

’;.

/

A sin(wf)

S 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [s]

Slika 2.7. Idealna interferencija signala kontinualnog spoljasnjeg dejstva i dejstva
aktuatora

U teorijskom smislu pristup upravljanja signalom sa pomerenom fazom od

f=180° je svakako mogué, ukoliko su svi potrebni parametri tatno odredeni i ukoliko

su svi fenomeni koji se javljaju u sistemu uzeti u obzir, ostvarice se o¢ekivano potpuno
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umirenje sistema. Medutim, u praksi upravljanje sistemima aktivnog i aktivno-pasivnog
priguSenja vibracija Zeljeni ishod potpunog umirenja vibracija je nemoguce ostvariti iz
vise razloga. Osnovni problem lezi u Cinjenici da je regulator elektronski uredaj koji

prima signal o trenutnoj poziciji sistema y(to), oznacCen kao pocetni trenutak. Obrada

signala se vrSi po zadatom algoritmu odredujuéi adekvatan upravljacki signal u
pogetnom trenutku, u(t,). Proces obrade ima neko trajanje i moZe se oznaiti sa Dt.
Upravljagki signal za u(t,) deluje na strukturu kojoj je trenutna pozicija y(t, + Dt),
tako da je fazna pomerenost signala od 7 =180° ve¢ naruSena, sistem ne moze dostici
stanje apsolutnog mirovanja. Pored ovog osnovnog razloga naruSavanja potpune
interferencije signala pozicije sistema i upravljackog signala, i sledeci razlozi mogu biti
od velikog uticaja, i to pre svega: pozicije senzora i aktuatora sa aspekta prostiranja
talasa kroz strukturu, polozaja i orijentacije aktuatora u odnosu na pobudu, pojava
rezidualnih modova aktivnih struktura, itd... Na slici 2.8 data je realna interferencija
signala kontinualnog spoljaSnjeg dejstva i dejstva aktuatora sa proraCunatim

upravljackim signalom sa kontrolera.

A3
[mm]
2 . - A
A sin(wl)
—‘)—|¢ | —
T /N /N
O ></ ‘ /
-1 : N \./ ]
20 —Asin(wt-9) | - 1
3 = ~ u |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s]

Slika 2.8. Realna interferencija signala kontinualnog spoljasnjeg dejstva i dejstva
aktuatora
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Uspesnost jednog kontrolera i njegovog algoritma upravljanja se definise sa
aspekta vremena kasnjenja tj. fazne pomerenosti upravljaCkog signala u odnosu na
izabranu trenutnu vrednost pojave koja se umiruje. Na osnovu zahteva potpune
interferencije talasa se razvijaju razni algoritmi upravljanja i njihova optimizacija za
razliCite mehaniCke sisteme. Danas se se svi regulatori projektuju sa ciljem da se
obezbede sledecCi zahtevi sistema: stabilnost sistema koja podrazumeva i ograni¢enost
ulaznih i izlaznih signala javlja se kao preduslov svakog projektovanja, performansa
upravljanja, odnosno sposobnost sistema da na izlazu reprodukuje Zeljene vrednosti,
ogranicenja — teorijski ukoliko je sistem linearan i ukoliko se njegov model poznaje
egzaktno i na sistem ne deluju poremecaji moguce je, koriséenjem dovoljno sloZzenog
zakona upravljanja, ostvariti proizvoljno dobru performansu, i robusnost predstavlja
meru degradacije performanse sistema do koje dolazi usled bilo koje vrste poremecaja
uzrokovanih nemodeliranom dinamikom. Navedeni zahtevi projektovanja regulatora ¢e

biti razmatrani u Cetvrtoj glavi ove disertacije.

2.3 Sistemi aktivnog i aktivno-pasivnog upravljanja vibracijama

Do 90-tih godina proslog veka, u svrhu prigusenja vibracija mehanickih sistema
koristili su se nacini pasivnog prigusenja (upravljanja), tj. amortizeri sa razliCitim
radnim materijalima (gume, fluidi,...). U poslednje dve decenije doSlo je do razvoja
nova dva tipa sistema za prigusenje tj. upravljanje vibracijama: aktivno upravljanje
vibracijama (Active Vibration Control) i aktivno-pasivno uprvavljanje vibracijama
(Semi-Active Vibration Control).

Sistemi aktivnog upravljanja vibracijama pozeljno je koristiti u sistemima kod
kojih se zahteva izuzetno visok nivo performansi tj. mirovanje, gde se primenom
pasivnih sistema upravljanja ne moZe dosti¢i adekvatan Zeljeni nivo. Aktivni sistemi
koriste aktuatore koji koriste energiju za upravljanje sistemom, a takode vrse disipaciju
ogromne koli€ine energije iz sistema. Odluku o tome da li ¢e se energija dodavati ili
oduzimati iz sistema se zasniva na osnovu snimljenih signala sa razlicitih lokacija i
senzora sistema. Sistemi aktivnog upravljanja pokazuju superiornost u dostizanju
zahtevanih performansi sistema u odnosu na pasivne sisteme. Takode je poznato da su

sistemi aktivnog upravljanja vibracijama skupi, kompleksni i manje pouzdani u odnosu
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na pasivne sisteme upravljanja vibracijama. Osnovno ogranicenje ovog tipa sistema je
potreba za eksternom energijom, tj. elektricnom energijom za napajanje aktuatora. Zbog
navedene potrebe za elektricnom energijom implementacija sistema za aktivno
upravljanje vibracijama se wrSi za sluCajeve u kojima potreba za poveéanjem
performansi sistema neutraliSe sve navedene nedostatke, na primer flater komandnih
povrSina aviona, postolja visoko sofisticiranih mikroskopa ili za potrebe optiCkih
uredaja na vazduhoplovnim aplikacijama. [47,48]

Sistemi aktivno-pasivnog upravljanje vibracijama se odnose na upotrebu uredaja
sa promenjivim karakteristikama za upravljanje i prigusenje vibracija dinamickih
sistema. Ovaj koncept upravljanja ukljuCuje aplikacije upravljivih uredaja koji ne
zahtevaju znaCajno spoljasnje snabdevanje elektricnom energijom kako bi bili
operativni. Aktivno-pasivni uredaji su projektovani da daju odgovar na signal izmeren
sa mehaniCkog sistema i vrSi upravljanje aktuatorima radi prigusenja nepozeljnih
vibracija. DinamiCke karakteristike sistema aktivno-pasivnog upravljanja vibracijama
variraju u toku vremena u skladu sa Zzeljenim nivoima vibracija sistema. Osnovna
karakteristika ovih sistema je da oni vrSe disipaciju primljene energije, tj. oni ne koriste
spoljasnju energiju za pokretanje aktuatora (ne vrSe unosSenje energije u sistem). Ovo je
osnovna razlika izmedu sistema aktivnog i aktivno-pasivnih sistema. U skladu sa
navedenom razlikom performanse i moguénosti prigusenja vibracija sistema aktivno-
pasivnog upravljanja su ograniCene u odnosu na sisteme aktivnog upravljanja
vibracijama. [47]

S obzirom na osnovnu razliku izmedu sistema upravljanja vibracija u disertaciji

je dat akcenat na razvoj sistema aktivnog upravljanja.
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Glava 3

3 MATEMATICKI MODELI
STRUKTURALNOG ELEMENTA
VAZDUHOPLOVA

Kako bi se izvrSila teorijska analiza dinamiCkog ponaSanja strukturalnog
elementa vazduhoplova i projektovao odgovarajuc¢i kontroler, potrebno je odrediti
matematicki model aktivne strukture: strukturalnog elementa, senzora i aktuatora. Prvi
korak je razvijanje matematiCkog modela strukturalnog elementa, zatim aktivne
strukutre sa integrisanim aktuatorima i senzorima, kao i definisanje optimizacije
dimenzija, poloZaja i orijentacije aktuatora upotrebom metode konacnih elemenata.

U ovoj glavi dace se osnovni matematicki modeli sistema sa integrisanim

piezoelektricnim materijalima.

3.1 JednacCina kretanja diskretnog sistema

Osnovna jednaCina ravnoteze mehaniCkog sistema, izvedena je primenom
Hamiltonovog varijacionog principa. Ovaj princip polazi od pretpostavke odrzavanja
energije: kinetiCke energije E,, potencijalne energije unutrasnjih i spoljasnjih sila P i
rada nekonzervativnih sila W (koji ukljuCuje i sile prigusenja). Polazna osnova je
funkcional Lagrangea, L. Hamiltonov princip pokazuje da mehaniCki sistem pri
kretanju zauzima one polozaje u kojima Lagrange-ov funkcional ima stacionarnu

vrednost:
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L=E(-P+W 3.1

tp t tp
dx¥-dt = (P AE - P>t + ¢y it 3.2

t t t
Uz pretpostavku da egzistira reSenje, ova jednaCina se moze svesti na

Lagrangeovu jednaCinu drugog reda, gde je Q; generalisana sila, a (tl-tz) vremenski

interval kretanja.

K+—=Q 3.3

Pri tome je kineticka energija definisana izrazom:

EK:%C‘YN&TN&KN 34

Vv

gde je @& brzina kretanja, a r gustina materijala. Potencijalna energija sistema je zbir

spoljasnjih povrsinskih p izapreminskih sila F,

\

p:%oeT XD xexdly - (17 xF v - T xp s 35
\ S

Vv

Smenom energije Ex i potencijalne energije P u Lagrangeovu jednacinu
kretanja, uz sile prigusenja F, i generalisane sile Q,, dolazi se do osnovne dinamicke

jednacine konacnog elementa:
mé; +cd. +kq, =Q, 3.6

DinamiCka jednaCina strukture dobija se proSirenjem dinamiCke jednacine

konacnog elementa na celu strukturu — kontinuum:
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M]g+[Cla+[K]a=Q 3.7

gde je q vektor opéteg pomeranja sistema, Q vektor generalisanih sila, [M ], [K] i [C]
respektivno simetricne matrice mase, krutosti i priguSenja. Jednacina 3.7 je osnov analize
mehanickin sistema. [M] i [K] se odreduju diskretizacijom strukture, najesce

upotrebom metode konacnih elemenata. Metod konacnih elemenata obi¢no dovodi do
nedijagonalnosti (konzistentnosti) matrice mase, ali usvajanjem dijagonalnosti matrice

mase daje prihvatljiv prikaz inercije strukture. [5]

3.2 Modalna analiza mehanickih sistema

JednacCine kretanja neprigusenog sistema, u matricnoj notaciji mogu se izraziti u
obliku datim u jednaCini 3.8. Za linearne sisteme, slobodne oscilacije bi¢e harmonijske

I mogu se prikazati u formi 3.9:

[M]>{a} + [k Ka} ={o} 3.8
{a

+
:{f}i >cosu; >t 3.9

Modalnom analizom odredujemo sopstvene vrednosti i sopstvene vektore za
izabrani model analize. Svakoj sopstvenoj vrednosti, koja je proporcionalna prirodnoj
frekvenciji, postoji odgovarajuci sopstveni vektor, ili oblik oscilovanja — mod.
Normalna modalna analiza odredena za nepriguseno slobodno oscilovanje daje

sopstvene frekvencije sistema prema relaciji datoj u jednacini 3.10:
[K]- w? o{m] 47} ={o} 3.10

U jednacini 3.10, [M ]je matrica mase, [K]matrica krutosti strukture, 1 - i"
prirodna (kruzne) cirkularna frekvencija (rad/s) i {fi} reprezentativni sopstveni vektor
modova oscilovanja i prirodne frekvencije. Posto su matrice [M] i [K] simetricne i

pozitivno definisane, sopstvene vrednosti W,2 moraju biti realni i pozitivne vrednosti.
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Broj modova oscilovanja jednog sistema je jednak broju stepeni slobode. Jednacina 3.10

definiSe samo oblik oscilovanja sistema, ne definisSe amplitude oscilovanja.

Ako jednaCinu 3.10 pomnozimo sa leve strane {fJT} dobijamo skalarnu

jednacinu:

fIKf =W f]MF, 3.11
i, zamenom i i |, dobijamo

I Kf; =wifIMF, 3.12

Sabiranjem jednacina 3.11 i 3.12, uzimajuci u obzir da je skalar jednak njegovoj

transponovanoj vrednosti, dobijamo:
0= - w?JImr, 3.13

Sto pokazuje da su sopstveni vektori modova oscilovanja koji odgovaraju prirodnim

frekvencijama ortogonalni u odnosu na matricu mase.
fIMf; =0 (w1t w) 3.14

Takode se moze izvesti da su sopstveni vektori modova oscilovanja koji
odgovaraju prirodnim frekvencijama ortogonalni u odnosu na matricu krutosti. Uslovi

ortogonalnosti najceS¢e se mogu napisati kao:

I Mf; = ma, 3.15

T —
I Kf; = mwid, 3.16
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gde je dj; je Kronekerov uslov (dj =1 if i=j, d; =0 if i* j), m predstavlja

modalnu masu (generalizovana masa) i-tog moda.

Normalnom modalnom analizom sistema dobijaju se prirodne frekvencije i
oblici oscilovanja strukture — modovi. Prirodne frekvencije su frekvencije kojima
struktura tezi da osciluje ako je izvedemo iz ravnoteznog polozaja i oslobodimo daljeg
prinudnog uticaja. Oblik deformacije strukture je specifiCan za prirodne frekvencije
nazvaju se modalni oblici. Analiza modova oscilovanja joS se naziva i analiza realnih
sopstvenih vrednosti (real eigenvalue analysis).

Analiza modova oscilovanja je osnova pravog razumevanja dinamickih
karakteristika strukture i omogucava uspostavljanje korelacija izmedu eksperimentalnih
i analitiCkih rezultata. Takode, analiza modova oscilovanja (modalna analiza) je osnova
za odredivanje integracionih vremenskih koraka u analizi tranzijentnog odgovora ili
analizi frekventnog odgovora.

Sopstvene frekvencije i kruzne frekvencije oscilovanja imaju medusobnu vezu,

datom sledeéim izrazom:

f = [HZ] 3.17

3.3 Konstitutivne jednacine piezoelektricnih aktuatora

Piezoelektricni materijali imaju osobinu konvertovanja mehanicke u elektrinu
energiju i obrnuto. Oba principa rada imaju svoju svrhu pri projektovanju sistema
aktivnog upravljanja vibracijama. Piezoelektricni materijali koji konvertuju mehanicku
u elektricnu energiju u aktivnim strukturama imaju ulogu senzora, dok oni Koji
konvertuju elektricnu u mehaniCku energiju uzimaju ulogu aktuatora, tj. izvrsSnih
elemenata. U delu 2.1.1 i 2.1.2 dati su opsti principi rada piezoelektricnih materijala za
obe svrhe.

Najpopularniji piezoelektricni materijali su Lead-Zirconate-Titanate (PZT) Ciji
je osnovni sastav keramika, i Polyvinylidene fluoride (PVDF) koji je polimer; njihove
glavne karakteristike su date u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 — TipiCne karakteristike piezoelektricnin materijala

Karakteristike materijala PZT PVDF
Piezoelektricne konstante
dyy (1072 C/N or mNV ) 300 -25
d,, (L0 C/N or mpv) -150 jedno-osni
d,, =15
d, =3
dvo-osni
d31 = d32 = 3
d,, 102 C/N or mNV) 500
e, =d,,/s% (C/m?) 7.5 0.025

Dielektricna konstanta e' /e,

1800 10
(e, =8.8510% F/m)
Jangov modul, I/s® (GPa) 50 ”e
Maksimalan napon (MPa) '
Vuc€na snaga 80 200
Kompresija 600 200
Maksimalna deformacija krt 50%
Maksimalna operativna 800 - 1500 900
temperatura T° (°C) )
Faktor spegnutosti, ks, 0.7 0.1
Maksimalno elektricno polje, (V/mm) 2000 5x 10°
Gustina (kg/m*) 7600 1800

Pravac Sirenja u odnosu na pravac elektricnog polja zavisi od konstanta koje se
pojavljuju u konstituitivnim jednaCinama. Materijal se moze proizvoditi u pravcu tako
da je jedan koeficijent dominantan u odnosu na drugi. Piezoelektricni aktuatori su
zauzeli izuzetno vazno mesto u tehnologijama mikropozicioniranja. U modelovanju
piezoelektricnih aktuatora za aplikacije upravljanja strukturama, postoji velika slicnost
izmedu inverznih piezoelektricnih efekata i termalnih deformacija.

U definisanju konstituitivnih jednacina koristi se usvojen sistem notifikacije za
piezoelektricitet, IEEE standard. U nenaglaSenom jednodimenzionalnom dielektricnom

medijumu, elektricno pomeranje D (punjenje po jedinici povrSine se obelezava u

C/m?) i odnosi na elektriéno polje E[\//m] sa:
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D=¢E 3.18

gde je € dielektricna konstanta materijala.

Sli¢no, u jednodimenzionalnom elasticnom telu smeStenom u nulto elektricno

polje, odnos deformacija S inapona T [N/mZJ se moze prikazati kao:
S=s°T 3.19

gde je s popustljivost materijala (inverzno Young-ovom modulu elasti¢nosti).
Za piezoelektricne materijale, vrSi se sprezanje elektricnih i mehanickih

konstituitivnih jednacina:

S =s®T +dE 3.20
D=dT +e€"E 3.21

U jednaCini 3.20, piezoelektricna konstanta d se odnosi na deformaciju

elektri€nog polja pri nedostatku mehanickog napona i s© se odnosi na propustljivost
kada je elektricno polje jednako nuli. U jednaCini 3.21, d se odnosi na elektri¢nu

deformaciju D pri nultom elektricnom polju (kratko spojena elektroda); d se

predstavljau m/V ili Coulomb/Newton. €' je dielektri¢na konstanta pri konstantnom

naponu. Gornje jednacCine se mogu transformisati u:

_ 1. d
T=7¢S-¢E 3.22
& d? §
DziEs+eT§1- gEjE 3.23
S sTe g

Koje se obi¢no mogu napisati i u sledecem obliku:

T=cES-eE 3.24
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D=eS+e'[1- K?)E 3.25

Gde je c© :]/sE Jangov modul elasti¢nosti pri konstantnom elektricnom polju
(u N/m?); e=d/s® je konstanta koja se odnosi na elektrino pomeranje pri

deformaciji, za kratko spojene elektrode (u C/m?). k2 :dz/(sEeT) se naziva
kuplovani koeficijent piezoelaktricnog materijala. Ovo ime dolazi od Cinjenice da, na

frekvenciji daleko ispod frekvencije mehanitke rezonance piezo elementa, k? se moze

prikazati kao:

konvertovana energija i

i
k? =i 3.26
|

T ulazna energlja gniska frekvencija

Visoka vrednost k je poZeljna za efikasnost prenosa.

Iz jednaCine 3.25, se moze uocCiti da dielektricna konstanta pod konstantnom
deformacijom se odnosi na konstantan napon pri e° = eT(l- kz). Jednacina 3.24 je
pocCetna taCka za formulaciju jednaCina laminarnih piezoelektricnih aktuatora, dok se

jednacina 3.25 odnosi na laminarne senzore. U matricnoj formi jednacine 3.24 i 3.25 se

mogu napisati:

Fo_@ -elSg 3.27
Da_ée 95£EE '

U tabeli 3.1, vazno je uoCiti piezoelektricni koeficijent e;; (jednaCini 3.24) je

300 puta veci za PZT nego za PVDF; $to ukazuje na superiorne mogucnosti aktuacije
piezokeramike u poredenju sa piezopolimerima. Na slici 3.1 prikazana su dva osnovna

tipa piezoelektricnih aktuatora: linearni (Stapasti) i piezoaktuatori laminarnog tipa.
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a) Stapasti dizajn

o

i
7

AL=d,nU

AL=F,Ld,

Slika 3.1. Piezoelektricni aktuatori: a) Stapasti dizajn, i b) laminarni dizajn [5]

Za multidimenzionalne aktuatore, konstituitivne jednaCine zadrzavaju vise ili
manje isti oblik. Ako je pravac polarizacije podudaran sa pravcem 3, konstituitvne
jednacine se mogu napisati u obliku sledec¢e matrice:

Aktuator:

i Sy U € S Sis 0O Odu T11U €0 0 dju
i é V] é a

S22 i 812 Su» Sz 0 04 T22| g0 0 dszu E, u
| Sizf &3 S Sz 0 0 0 UTyf §0 0 dg uI E

2823}’ € 0 0 s, 0 0¥ Tz3}’ €0 dpy 04 EZE 3.28
|2s13 €0 0 0 0 s O UI T13 &,, 0 oU

€ €
1250 §0 2% 45> 84 fa el Teb 30441%449@
compliance coupling

Senzor:

(B

Ty
|D1u e0 0 0 0 dyg oy ! ée, O 0u|E1

i Tas
|D2y— €0 0 0 d, O ou 33y+ 0 e, Oquzy 3.29

'DSID @ﬂ42|%42132444243§: Ti P 8 4%44%lczll Eb

coupling permittivity

Tleb
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Ispitivanjem jednaCine aktuatora (3.28), uoCen je isti pravac Sirenja kada je

elektricno polje E; prihvaceno paralelno sa pravcem polarizacije aktuatora, amplituda
ovog Sirenja je odredena koeficijentom dg;. Sli€no je primeceno i sa stezanjem duz

pravca 1 i 2 normalnim na elektricno polje, amplituda je kontrolisana sa koeficijentima

d,, 1 dj,, respektivno. Piezokeramika ima izotropsko ponasanje u ravni, dy; =ds,.

Suprotno ovom, kada se PVDF polarizuju usled napona, njegove piezoelektricne

karakteristike su visoko anizotopne, sa priblizno d;, » 5xd,,. JednaCina 3.28 takode
indicira da elektricno polje E; normalno na pravac polarizacije 3 proizvodi deformacije
smicanja S,5, konrolisanim sa piezoelektricnom konstantom d,; (isto se deSava ako je
prihvaceno polje E,). Interesantna pojava ovog tipa aktuacije je da d;; ima najveci

piezoelektricni koeficijent (50010 **C/N za PZT). Ova konstatacija vodi ka

zaklju€cima ga je moguce ostvariti i aktuatore momenata, tj. Glazunov aktuator.

3.4 Model konacnih elemenata za aktivne strukture

Opis aktivne strukture metodom konacCnih elemenata se izvodi iz Hamiltonovog
principa. Lagranzova struktura, koja sadrzi konaCan broj diskretnih piezoelektriCnih
elemenata (aktuatora i senzora), se moze opisati jednacinom sledeéeg oblika:

| 1 1
L=T" +W, =EdTMd-EqTquq +EfTC,,f+fTK,qq 3.30

U jednacini 3.30, M je matrica mase, K, matrica krutosti strukture, C,
matrica kapacitivnosti piezoelektricnih elemenata (za fiksne pomeraje) i K, je

kuplovana matrica piezoelektricnih karakteristika, u odnosu na mehanicke i elektricne
promenjive.

Rezultujuce dinamicke jednacine aktivne strukture se mogu napisati kao:

[M ]@H[qu ]q - [Kfq]T f=Q 3.31
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lequ+lefJf =Q, 3.32

gde je Q, vektor naelektrisanja izmedu elektroda. Promenom napona na elektrodama,

upravlja se elektricnim potencijalom elektroda i jednacCina 3.31 se moze napisati (pod

pretpostavkom da na sistem ne deluju spoljasnje sile, Q =0):
M+ Ko Ja = Ko ] 7 3.33

gde [K,q]Tf predstavlja ekvivalentnu piezoelektricnu silu. Jednom kada se odredi

pomeraj q, elektricno punjenje izmedu elektroda se moZe izracunati pomocu jednacine
3.32. Iz jednaCine 3.33 se moze uocCiti da se dinamiCke karakteristike sistema sa
kratkospojenom elektrodom (f :0) ne menjaju i ako nema mehanicko elektricnog
sprezanja piezoelektricnih materijala.

Suprotno, u sluCaju kada je elektroda otvorena i odgovara uslovima punjenja

Q. =0, zamenom 7 iz jednacCine 3.32 u jednacinu 3.31 dobijamo:

[M ]&f‘+@<qq]+[qu][Kff]-l[Kfq]gq =f 3.34

Jednacina 3.34 pokazuje da kuplovanje piezoelektricnih materijala na mehanicke
strukture ima tendenciju globalnog povecanja krutosti sistema iako su elektrode
ostavljene otvorenim. Prirodna frekvencija sistema sa otvorenim elektrodama je veca
nego sa kratkospojenim elektrodama, i ova konstatacija sluzi za razvoj pasivnih i

aktivno-pasivnih sistema upotrebom piezoelektricnih materijala.

3.5 Optimizacija veliCine, polozaja i orijentacije elemenata aktivnih
struktura

Efikasnost aktivnog upravljanja vibracijama odredena je polozajima i veliCinama

aktuatora i senzora. Polozaji i veliCine aktuatora biraju se tako da, sa Sto manje ulozene
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energije, prigusenje vibracija bude vece. Slicno, da bi se dobile bolje informacije o
veliCinama stanja sa senzora, polozaji i veliCine senzora biraju se tako da pruzaju Sto
vecCi i prilagodljiviji izlaz sa niskim nivom Suma. Drugim reCima, ako se Zeli prigusiti
odredeni mod, aktuatore i senzore neophodno je dimenzionisati i smestiti tako da se
ostvari Sto bolja upravljivost i osmotrivost tog moda. Usled spoljasnjih uticaja, kod
vibracija struktura, moze se javiti jedan mod, ali nije isklju¢ena pojava prigusenja veceg
broja modova istovremeno, sa ¢ime odredivanje polozaja i veliCina aktuatora i senzora
postaje kompleksnije. [45]

Da bi se odredili optimalni polozaji i veliCine aktuatora i senzora, u ovom radu
upotrebljena je metoda optimizacije koja se naziva ,Particle swarm* optimizacija

(,,PSQO”), ili, u prevodu, optimizacija rojem Cestica.

3.5.1 Upravljivost i osmotrivost

Upravljivost je sposobnost sistema da, uz pomo¢ aktuatora, upravlja svim
veliCinama stanja datog sistema. Osmotrivost se moze definisati kao sposobnost
sistema da se na osnovu izlaznog signala, sa senzora, mogu dobiti sve neophodne
informacije za utvrdivanje svih veliCina stanja sistema. Drugim reCima, linearni
sistem, je u potpunosti upravljiv ako postoji vektor upravljanja koji moze prevesti
sistem iz pocetnog stanja{X (t,)} u neko konagno stanje {X (t, )} unutar proizvoljnog

konaCnog vremena t, <t <t,. Sistem je u potpnosti osmotriv ako se svaki vektor stanja

u svakom trenutku moze utvrditi na osnovu izlaza sa senzora.
Provera upravljivosti sistema moze se izvrSiti proverom ranga matrice

upravljivosti, koja je data na sledeéi nacin:

[s]=[[e] [Ale] [AP[8]...[A]"[6]] 335

gde matrica [B] predstavlja matricu ulaza dok matrica [A] predstavlja matricu stanja
sistema. Sistem je u potpunosti upravljiv ako matrica [S] ima rang n . Na slican nacin se

moze definisati i matrica osmotrivosti:
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gde matrica [CS] predstavlja matricu izlaza sistema. Sistem je osmotriv ako je rang

matrice osmotrivosti n . Jednacine stanja sistema su dati u glavi 4 ovog rada.

Navedeni kriterijumi za upravljivost i osmotrivost imaju svoj nedostatak, a to je
da oni daju samo informaciju da li je sistem upravljiv ili ne, odnosno, osmotriv ili ne, tj.
ne pruzaju kvantitativne informacije o upravljivosti i osmotrivosti.

Alternativni pristup je upotreba gramijana za odredivanje osobina sistema.
Gramijani su nenegativne matrice koje kvantitativno izrazavaju upravljivost i
osmotrivost, a pri tome su lake za raCunanje i mogu se primeniti i na sisteme viseg reda.

Gramijanove matrice upravljivosti i osmotrivosti mogu se definisati na sledeci nacin:

e (0] = cpeo Al YBIET exol{a] ¢ e
’ 3.37
o )] = cpxn(AT 2 Jos T e Jexp( Al ot

Ako se Gramijanove matrice upravljivosti i osmotrivosti izraze u modalnim

koordinatama, tada one postaju dijagonalno dominantne:

éNcn 0 L 0 U
[w ]‘g 0 W L 0 3.38
e i O '
e u
éo 0 I— WCnnCI
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éNon 0 L O u
é a
~0 W L 0 ¢
\W —é 022 u .
o é | i O I 339
é a
é 0 0 L V\/Onnl’,\l

gde se svaki dijagonalni ¢lan moze izraziti u formi nezavisno od vremena:

Wg; =——(8), (B)

4x |

Wo, =——{c}T{c),

4xi

3.40

gde (B)i predstavlja i-tu vrstu matrice ulaza, a {C}

predstavlja i-tu kolonu matrice

izlaza. Vrednost W;; pruza informaciju o energiji prenesenoj sa aktuatora na strukturu

u slucaju redukcije i-tog moda. Drugim re€ima, veca vrednost i-te sopstvene vrednosti
gramijanove matrice upravljivosti dovodi do boljeg upravljanja i-tim modom. Opet, ako
je bar jedna sopstvena vrednost mala, upravljanje odgovaraju¢im modom Ce biti teze i
zahtevace visSe energije. Sa druge strane, ako je vrednost i-te sopstvene vrednosti

gramijanove matrice osmotrivosti mala, tada i-ti mod nece biti dovoljno osmotriv.

3.5.2 Ciljna funkcija i ogranicenja

U ovom poglavlju bi¢e formulisan kriterijum optimizacije za optimalne veliCine
I polozaje piezoelektricnih aktuator-senzor (A-S) parova. Njihovi polozaji i veliCine
moraju biti takvi da pruZaju Sto vecu upravljivost i osmotrivost za modove kojima se
upravlja. Kako se aktuator-senzor parovi nalaze na istom mestu, samo sa suprotnih
strana ploCe i istih su dimenzija, bie izvrSena samo optimizacija na osnovu

upravljivosti. Indeks performansi se moze predstaviti kao [45]:

3, = trace(W,. ])(det(w, ) 3.41
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gde N predstavlja broj modova kojima se upravlja. Imajuci u vidu jednaCinu 3.41,

funkcija cilja je:
OBJ =max(J,) 3.42

Na slici 3.2 prikazana je ploca sa i-tim aktuator-senzor parom.

X =
-
|

0 ARSI I A Al A P

Slika 3.2. Ploca sa i-tim aktuator-senzor parom [45]

VeliCine kojima je odreden i-ti aktuator-senzor par su sledece:
* X;, Y;: poloZaj centra aktuator-senzor para u odnosu na koordinatni sistem

ploCe
* a;, b;: duzina i Sirina aktuator-senzor para
» Q, : orijentacija aktuator-senzor para.

Vrste ogranicenja koje se namecu su sledece:

1. ograniCenja u pogledu dimenzije aktuator-senzor para:

ai min imax ’
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gde su a; i, 1 8mex Minimalna i maksimalna duZina i-tog aktuator-senzor para, a b; ,
I bjnax J€ Njihova minimalna i maksimalna Sirina, dok predstavlja broj aktuator-senzor

parova.

2. ograniCenja u pogledu polozaja aktuator-senzor para:

0 £Xpi, Xgis Xpi» Xgi £8, OE£YaiYeisYoir Yei £D, I=LK,Np, 3.44

3. ograniCenja u pogledu ukupne povrSine koju prekrivaju aktuator-senzor
parovi:
Ne
a a;b;
E___fe
ab

gde € predstavlja toleranciju prekrivenosti povrsine,

3.45

4. poslednja ograniCenja su dinamicka ograniCenja koja ne dozvoljavaju
medusobna preklapanja aktuator-senzor parova.

Uzimajuci u obzir ogranienja, problem optimizacije svodi se na nalaZenje

parametara X;, y;, a;, b, i Q; 1= (1,2,K, Np), tako da funkcija cilja:

iJe ako ogranienja nisu narusena
3.46

L —

J e =
{ 0 ako su ograniCenja narusena

bude maksimizirana.
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Glava 4

4  UPRAVLJACKI ALGORITMI I
KARAKTERISTIKE SISTEMA AKTIVNOG
PRIGUSENJA VIBRACIJA

U uvodnom razmatranju ove doktorske disertacije i opisu elemenata sistema
aktivnog i aktivno-pasivnog prigusenja, datim u glavi 2, definisani su nacini, tipovi i
strategije upravljanja sistema za prigusenje vibracija. Sve strategije upravljanja delimo u
dve grupe, i to: strategije sa povratnom spregom (feedback) i strategije sa petljama
unapred (feedforward) [27].

Ova glava rada se iskljuCivo bavi principima razvoja kontrolera sistema aktivnog
upravljanja vibracijama izabranom strategijom povratne spregom (feedback).
Upravljacki sistemi opisani u ovoj glavi predstavljaju reSenja za prigusenje vibracija
mehaniCkih sistema Ciji su kontrolni signali jednaki zbiru primarnih izvora pobuda
(spoljasnje sile) i sekundarnih izvora pobuda (dejstvo aktuatora). Navedena strategija
upravljanja vibracijama bice opisana kroz jednokanalne sisteme (single input — single
output). Jednokanalni sistemi su izabrani radi lakSeg i konciznijeg poredenja

performansi i stabilnosti sistema pri razvoju aplikacija prigusenja vibracija.

4.1 Jednokanalni sistemi upravljanja sa povratnom spregom

U ovom delu €e se inicijalno razmatrati sistem upravljanja vibracijama sa jednim
senzorom (kontrolni signal) i jednim aktuatorom, za Sta je potrebno posedovati

jednokanalni regulator. Kontrolni sensor meri ukupan odziv mehanickog sistema bez
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obzira na broj sila koje na njega deluju, ovaj signal se uvodi u regulator i poredi sa
zadatom (zeljenom) vrednosti. U zavisnosti od razlike izmedu ove dve vrednosti u
regulatoru se vrsi proracun upravljackog signala koji se dalje Salje na aktuator. Proracun
upravljackog signala se vrsi na osnovu adekvatnog algoritma upravljanja. Za aktivne
sisteme izmedu regulatora i aktuatora postoji dodatni uredaj koji obezbeduje dodatnu
energiju za rad aktuatora, za piezoelektricne aktuatore to je pojaCivaC napona.
Regulatori najées¢e rade u opsegu od -5V do +5V, dok piezoelektri¢ni aktuatori rade u
razli¢itim opsezima visokog napona, najéeS¢ée od -200V do +200V. Jasno je da jedan
upravljacki signal mora biti pojacan minimalno 40 puta kako bi se snabdevao aktuator
sa adekvatnim naponom. Blok dijagram mehanickog sistema sa povratnom spregom je
dat na slici 4.1. Ukupna pobuda prikazanog sistema je jednaka razlici primarnih izvora i
sekundarne pobude sa aktuatora.

Primarni izvor pobude

1 | L. Senzor

Mehanicki sistem
H Kontroler

Pojacdivad
signala

? Aktuator

Slika 4.1. Komponente sistema sa povratnom spregom [27]

Prenosna funkcija mehanigkog sistema, G(s) se definise kao odnos Laplasove
transformacije odgovora sistema, W(s) i Laplasove transformacije ukupne pobude
sistema, F, (s) F, (s) Prenosna funkcija regulatora sa povratnom spregom se definiSe
kao odnos Laplasove transformacije sekundarne pobude sistema, F, (s) i Laplasove

transformacije odgovora sistema, W (s) i obelezava se kao H(s). Ekvivalentni blok

dijagram sistema sa povratnom spregom dat je na slici 4.2. [49, 50, 51]
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Teorija standardnih linearnih sistema se koristi radi odredivanja ukupnog odziva
sistema, ukljuCujuci i povratnu spregu. Na osnovu datih definicija prenosna funkcija

mehaniCkog sistema G(s), se moze prikazati Laplasovom transformacijom njenog

odgovora kao:

W(s)=G(s)|F, (s)- F(s)] 4.1

F@s) ® g BLC W)

F(s)

H(s) |e—o

Slika 4.2. Blok Sema upravljaclog sistema sa povratnom spregom [27]

Laplasova transformacija sekundarne pobude moze se takode prikazati

koriéenjem prenosne funkcije regulatora sa povratnom spregom, H(s), kao:

F(s) =H (s)\N(s) 4.2
Kombinovanjem jednacina 4.1 i 4.2 dobija se:
W (s)=G(s)|F, (s)- H{sW (s)] 43

Nakon algebarskih manipulacija sa jednaCinom 4.3, prenosna funkcija

mehanickog sistema sa povratnom spregom se moze napisati kao:

\Iiv(s) 4.4
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JednaCina 4.4 se Koristi za odredivanje karakteristika mehanickih sistema i
regulatora sa povratnom spregom, “zatvorena petlja — closed loop”. Bitna karakteristika
sistema sa povratnom spregom se najlakSe ilustruje koristeéi pristup frekventnog
odgovora, medutim ovaj pristup podrazumeva da je sistem u “otvorenoj petlji — open
loop” stabilan. Transformacijom prenosne funkcije date u jednacCini 4.5 u frekventni

odziv zamenom s = ju , dobijamo:

4.5

gde jednacina 4.5 predstavlja frekventni odziv sistema u zatvorenoj petlji.
Ako se podesi da je frekventni odziv sistema u otvorenoj petlji, G(jw)H (jw),

sa malim faznim pomerajem u posmatranom frekventnom opsegu, a da je pojacanje

sistema mnogo vece od jedan, konstatuje se sledece:

L+G(jwH (jw)| >>1 4.6
onda je:
W(jW) (i
. Gliw, 4.7
) (iw)

Odgovor mehanickog sistema sa regulatorom u povratnoj sprezi je izuzetno
prigusen za posmatrani frekventni opseg, tj. prigusenje sistema je veliko.

Na frekvencijama van radnog opsega nije moguce u otvorenoj petlji podesiti
fazni pomeraj odgovora na malu vrednost. Svako kasnjenje u mehani¢kom sistemu ili u
putanji povratne sprege ¢e neizbezno povecavati fazni pomeraj signala na visim radnim
frekvencijama. Ako je pojaCanje sistema sa otvorenom petljom jedini¢no na bilo kojoj

radnoj frekvenciji w, , fazni pomeraj u otvorenoj petlji Ce biti 180°, onda je:

G(ju)H(ju)=-1 na wu=u, 4.8
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W(jn)® ¥ na u=u, 4.9

sistem postaje nestabilan.

Projektovanje prakticnih regulatora zbog navedenih karakteristika predstavlja
kompromis izmedu visokih pojacanja otvorene petlje za dostizanje dobrih performansi u
radnom frekventnom opsegu i niskih pojacanja otvorene petlje radi obezbedivanja
stabilnosti sistema za frekvencije van radnih opsega. [27]

4.2 Stabilnost sistema upravljanja sa povratnom spregom

Ako se kao pobuda u sistemu posmatra d(t), koja je konaCna pobuda (iSCezava
tokom vremena) tada se odzivi dinamickog sistema mogu predstaviti slikom 4.3, gde je
sistem prikazan na slici 4.3a) stabilan, 4.3b) grani¢no stabilan i 4.3c) nestabilan.

Osobina stabilnosti je u tesnoj vezi sa polozajem polova dinamickog sistema u
kompleksnoj s-ravni. Posmatra se elementarna upravljacka struktura, prikazana na slici
4.4,

e e e
a) b) c)
Slika 4.3. Odziv sistema na konacnu pobudu: a) stabilan, b) granic¢no stabilan i ¢)
nestabilan
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F,(s) G(s) W(s) .

Slika 4.4. Elementarna upravljaCka struktura sa jedinicnom negativnom povratnom
spregom

Neka je:

G(s) = K fm () 4.10

W(s) _ G(s) _ KP,(s
F.() 1+G(s) KP,(s)+Q,() 41
p m n
Karakteristicna jednacina je:
KP.(s)+Q,(s)=0 4.12

I na osnovu resenja karakteristiCne jednacCine s;, i=1,2,...,n izraz 4.11 se moze napisati u

obliku:

Fo(s) 6 (s-s) 413
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ako je p polova realno i prosto i r pari polova konjugovano kompleksno (p +2r = n),

impulsni odziv sistema je:

Ai

s+s,

BT 4.14

d
Y =
)=a 32+2aks+(a|f+M/|f)

3
ta
k=1

[LLY

gde su: s; =-s; realni polovi, s,,, =-a, = jw kompleksni, a A;, B, i C, konstante.
Primenom inverzne Laplaceove transformacije izraz (4.14) prelazi u vremenski domen,

pa je:

y(t):g_ Ae "t +§r_ D.e % sin(mit +7,) 4.15
i=1 k=1

gde su D, konstante koje zavise od B, , C,, &, i w. Iz poslednjeg izraza se vidi da Ce

uslov:

Ve = y(¥)=limy(t) =0 4.16

®¥

biti zadovoljen ako i samo ako je " (- 5;)<0 i " (- a,)<0odnosno ako svi polovi

sistema imaju realan deo manji od nule. [49]

Na osnovu navedenog zaklju€uje se da Ce sistem biti stabilan ako poseduje sve
polove u levoj poluravni kompleksne s-ravni. Ako poseduje bar jedan pol u
koordinatnom pocetku i/ili par polova na imaginarnoj osi, dok se svi ostali polovi nalaze
u levoj poluravni kompleksne s-ravni sistem je granicno stabilan. Ako sistem poseduje
bar jedan pol (ili par konjugovano kompleksnih polova) u desnoj poluravni kompleksne
s-ravni, bez obzira na broj polova u levoj poluravni, koordinathom pocetku ili
imaginarnoj osi, sistem je nestabilan. Na osnovu ovog izlaganja se vidi da kompletnu
informaciju o stabilnosti nosi karakteristicni polinom sistema. Analizom prirode polova

se utvrduje stabilnost sistema.
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4.3 Algebarski kriterijumi stabilnosti

ReSavanje jednaCine 4.12 nekada moze biti prilicno komplikovano (reSavanje
algebarske jednacine viSeg reda) pa se postavlja pitanje: da li se stabilnost sistema moze
ispitati bez eksplicitnog reSavanja karakteristicne jednacCine? Moze, i u tu svrhu se
koriste kriterijumi stabilnosti. Dva algebarska kriterijuma stabilnosti koji su kriterijumi
Routh-a i Hurwitz-a.

Posmatra se karakteristiCna jednacina sistema:
f(s)=a,s" +a,,;s" ' +..+a5+a, =0 4.17

Nakon reSavanja jednaCine 4.17, polinom f(s) se moze napisati u

faktorizovanom obliku:
f(s)=a,(s- p)s- po)-s- py)=0 4.18

gde je p; i-ti (i=1,2,...,n) pol sistema. MnozZenjem Cinilaca jednacCine 4.18 se dobija:

f(S)z ansn _ an(p1 + P, +...+ pn)sn-l +an(p1p2 + Py P3 + P, Ps +“_)Sn-2 _ 110
- an(plpz P3 + PP, P4 +...)s”'3 +...+an(- 1)n PLPs---p, =0 '

Prema poslednjem izrazu se vidi da Ce svi koeficijenti a,, a,_;, ..., 8, a, biti
istog znaka ako su svi Re{pi}<0, pa se dolazi do zakljuCka da je potreban uslov

stabilnosti sistema da svi koeficijenti karakteristicnog polinoma budu istog znaka
(najceScée se to "istog znaka" poistovecCuje sa "pozitivni"). Ovo je, nazalost, i dovoljan
uslov samo za sisteme prvog i drugog reda, dok se za sisteme viSeg reda moraju vrSiti i
dodatna ispitivanja. [50, 51]
i a i i i
Sistem prvog reda: a,;s+a, =0 p s=- — paje s<0 ako su a, 1 a, istog
a4

znaka.
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Kod sistema viseg reda mora se primeniti neki od kriterijuma za ispitivanje
stabilnosti. Takva dva algebarska kriterijuma su nezavisno jedan od drugog postavili
poCetkom XIX veka Routh i Hurwitz. Kriterijumi su bili postavljeni sa ciljem da se
odredi priroda reSenja karakteristicne jednaCine 4.17 (znak realnog dela svih reSenja
jednacine) bez reSavanja iste.

Routh-ov kriterijum: Posmatra se karakteristicna jednaCina 4.17 i na osnovu

koeficijenata karakteristicnog polinoma f(s) se formira Routh-ova Sema koeficijenata

kako je to pokazano Tabelom 4.1 (Sema se sastoji iz n+1vrste):

Tabela 4.1 — Routh-ova Sema koeficijenata

s" a, .2 Q.4
st an.q An.3 Q.5
g2 by b, by
Sn_3 Cl C2 C3

0
S hl

Prve dve vrste Routh-ove Seme koeficijenata se sastoje od koeficijenata
karakteristicnog polinoma, dok se elementi poCevSi od tre¢e vrste pa do kraja

izraCunavaju na sledeci nacin, tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Elementi Routh-ove Seme koeficijenata
An.18n.2 - @38p.3

b, =
a'n—l
b, = An.18,.4 - 3,85
, =
a'n—l
b, = Ap.18,.6 - 3y 7
3 =
a'n—l
c, = blan—s B a'n—lbz
to b
1
C. = bia,.s - a,41P;
3 b
1
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Kada je Sema formirana, posmatra se prva kolona — Routh-ova kolona. Sada vazi
teorema: broj korena algebarske jednacCine koji imaju pozitivne realne delove, jednak je
broju promena znaka elemenata u Routh-ovoj koloni. Na osnovu prethodnog moze se
definisati Routh-ov kriterijum stabilnosti: potreban i dovoljan uslov da bi sistem bio
stabilan jeste da svi elementi Routh-ove kolone, formirane na osnovu koeficijenata
karakteristicnog polinoma, budu istog znaka (5to se najceS¢e svodi na “pozitivni”).
Sistem ¢e biti grani¢no stabilan ako se u Routh-ovoj koloni pored koeficijenata istog
znaka pojavljuju i nule. Broj granicno stabilnih polova je jednak broju prelaza sa
nenultih na nulte vrednosti i obrnuto. [49, 50, 51]

4.4 Modifikacija odziva sistema sa jednim stepenom slobode

U ovom delu razmatrace se idealan sistem jednokanalnog sistema upravljanja sa
povratnom spregom, koji je integrisan na sistem sa koncentrisanom masom i jednim
stepenom slobode. FiziCki prikaz sistema je dat na slici 4.5. Za signal sa senzora, W , se
pretpostavlja da je proporcionalan pomeraju mase. Za aktuator se pretpostavlja da

generise samo sekundarnu pobudu sistema, F,, proporcionalnu upravljaCkom signalu.

Karakteristike krutosti ili priguSenja uvezani sa aktuatorom mogu se odredivati za
celokupan sistem pre ukljucenja upravljanja. U skladu sa pretpostavkom o spregnutosti
sistema i neaktivnog upravljanja, vrednost upravljackog signala za aktuator je nula, a
samim tim sekundarna sila ée takode biti jednaka nuli. Pod navedenim uslovima
dinamicki odziv sistema sa jednim stepenom slobode se moze odrediti na osnovu
diferencijalnih jednacina, odredenih u glavi 3 ove disertacije, napisace se u vremenskom

domenu primarne sile, fp(t), | pomeranju mase, W(t), kao:
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"l
P

FAl 7SS

Slika 4.5. Regulator integrisan na sistem sa jednim stepenom slobode

f,(t)=M () +Cw(t)+ Kw(t) 4.20

Laplasovom transformacijom svakog cClana date diferencijalne jednaCine |

pretpostavke da su pocetne uslovi, w(t)=0 i w(t)=0, jednacina 4.20 se moZe napisati
u slede¢em obliku:

Fo(s)=M s?W (s)+Csw (s)+ KW (s) 4.21

Prenosna funkcija koja definiSe odziv mehaniCkog sistema pre upravljanja se

moze definisati kao:

4.22
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Na osnovu definicije date u 4.22 i jednaCine 4.21, moze se definisati prenosna funkcija

sistema:

1
G e 4.2
) Ms? +Cs + K 3

U cilju odredivanja odziva sistema u zatvorenoj petlji, prikazanim na slici 4.5,
potrebno je znati oblik regulatora u povratnoj sprezi, H(s). Pretpostavice se da
elektricni odziv regulatora je takav da sekundarna sila ima tri komponente, koje su

proporcionalne ubrzanju, brzini i pomeraju mase, sa konstantama pojacanja g,, g, |

04 - Sekundarna sila u vremenskom domenu se moZze napisati kao:

fo(t) = g, ®(t)+ g, w(t)+ g, w(t) 4.24

Na osnovu date pretpostavke, idealno reSenje bi bilo da se koriste tri zasebna
merna pretvaraa koja bi merila ubrzanje, brzinu i pomeraj. U praksi, najcesce je
moguca upotreba samo jednog mernog pretvaraca. Na primer ako se postavi
akcelerometar, za merenje ubzanja, koristi se elektronski integratori za odredivanje
brzine i pomeraja. Opisani pristup projektovanja regulatora je validan samo za odredene
frekventne opsege iz praktiCnih razloga jer elektronski integratori nemaju beskonacno
pojacanje na nultim frekvencijama koje poseduju idealni integratori. StatiCka pozicija
koncentrisane mase ne moze biti izvedena upotrebom akcelerometra. Na osnovu iznetih
Cinjenica moze se zakljuCiti da ako zelimo da upravljamo vibracijama nekog tela,
moramo ograniciti frekventni radni opseg sistema upravljanja sa povratnom spregom na
frekvencije koje su viSe od nulte frekvencije. JednacCina 4.20 joS uvek moze da obezbedi
dobar model za upravljanje vibracijama u povratnoj sprezi za frekventni opseg znacajan
za reSenje problema vibracija nekog tela, Cak i ako je za senzor izabran akcelerometar.
Ako imamo senzor koji meri brzinu tela, zakoni povratne sprege datih u jednacini 3.20 i
dalje se mogu realizovati i primeniti tako Sto ¢e se vrSiti jedna integracija i jedna
diferencijacija.

Odziv nulte-frekvencije sistema nije interensantan za dalja razmatranja, pocetni

uslovi sistema sa algoritmom upravljanja povratne sprege ce biti ignorisani.
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Laplasovom transformacijom jednaCine 4.24 moze se dobiti prenosna funkcija

regulatora povratne sprege, H (s), kao:

=0,5°+0,5+0q 4.25

Dve prenosne funkcije otvorenih petlji date jednaCinama 4.23 i 4.25, se sada
mogu iskoristiti za odredivanje odziva zatvorene petlje opisanim u jednacini 4.4:
W(s) - 6(s) 1 426
Fo(s) 1+G(s)H(s) (M +g,)s* +(C+g,)s +(K +g,) |

Efekat ubrzanja, brzine i pomeranja u povratnoj sprezi se jasno modifikuje u
efektivnu masu, prigusenje i krutost mehanickog sistema, respektivno.

Jednacina 4.26, analogno sa jednacinom 4.23, se sada moze prikazati kao:

W(s) _ 1
Fo(s) M's?+Cs+K' 4.21

gde su: M =M +g, - modifikovana masa, C =C +g, - modifikovano prigusenje i

K =K +g, - modifikovana krutost sistema.
U idealnom slu€aju, stabilnost sistema u zatvorenoj petlji je sigurno obezbedena

ako su vrednosti za M', C i K pozitivne. U principu, kada se masa, prigusenje i
krutost sistema nezavisno modifikuju sa tri pojaCanja u regulatoru sa povratnom
spregom, jasno je da se svaki od ova tri parametra moze podesiti u opsegu od nule do
izuzetno visokih vrednosti kako bi se obezbedilo da sve tri modifikovane vrednosti
mase, prigusenja i krutosti zadovolje zahtev pozitivnosti. U praksi najéeS¢e se smanjuje

opseg pojacanja u povratnoj sprezi.
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4.5 Efekat kasnjenja u povratnoj sprezi

Jedan od najvaznijih efekata koji ograniCava performanse regulatora u povratnoj
sprezi na prakti¢nim mehanickim sistemima je nemoguénost modelovanja kaSnjenja
faznog ugla (ugaonog pomeraja), odnosno kasnjenje odziva sistema. Kasnjenje odziva
sistema najceS¢e raste zbog dinamike odziva koriSéenih senzora ili aktuatora kroz
vremensko kasnjenje obrade u regulatoru. VVremensko kasnjenje je naroCito izrazeno
ako je algoritam upravljanja integrisan na digitalnom regulatoru sa upotrebom anti-
aliasing 1 modifikovanih filtera. Na osnovu navedenih Cinjenica o0 vremenskom
kasnjenju u povratnoj sprezi utiCe na prenosnu funkciju regulatora i sa tog aspekta vrsi

se modifikacija jednacine 4.25:

e-St (ga32+gv3+gd ) 4.28

gde je ¢ pretpostavljeno vreme kasnjenja. Ako je kasnjenje malo, frekventni odziv se

moze prikazati kao:
e I 51 jwt za wt <<1 4.29

Frekventni odziv sa vremenskim kasnjenjem sistema upravljanja sa povratnom
spregom u zatvorenoj petlji postaje mnogo kompleksniji od odziva datog jednaCinom
4.26, ali i dalje se moze napisati u slede¢em obliku:

W(ju) _ 1

F.(iw) juc”+K - w’M’ 4.30
Izraz efektivnog prugusenja se sada moze napisati kao:

C =C+g,-tgy+Wtyg, 4.31

efektivna krutost kao:
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K' =K +g, 4.32

i efektivna masa kao:

M =M+g,-tg, 4.33

Na osnovu jednacina 4.31, 4.32 i 4.33 se moze zakljuciti da se efektivna krutost
sistema ne menja usled vremenskog kasnjenja. Efektivna masa se menja za vrlo malu
vrednost, posto je ¢ g, izuzetno mala vrednost u odnosu na masu sistema M . lzraz
efektivnog prigusenja je znaCajno promenjen usled vremenskog kasnjenja, £, i zavisi
od frekvencije kao Sto je prikazano u finalnom izrazu prigusenja datim u jednacini 4.31.
Ako se za pomeranje i ubrzanje povratne sprege pretpostavi da su implementirani na
takav nacCin da se efektivna krutost i masa menjaju mnozenjem prirodne frekvencije

sistema koeficijentom dva, relativne vrednosti izraza C, 7 g4 | Wit g, iz jednacine

4.31 se mogu odrediti. Na osnovu date jednacCine 4.33 mogu se definisati zakonitosti

uticaja kaSnjenja na prigusenje sistema, i to: ¢ g, je bliska osnovnoj krutosti C sistema
kada ¢ ima malu vrednost u odnosu na period prirodne frekvencije sistema, i pri
sliénim uslovima w?t g, Je bliska vrednosti C za frekvencije koje su iznad vrednosti

prirodne frekvencije sistema. Ako su ubrzanje ili pomeranje implementirani u petlju
upravljanja sa malim kasnjenjem, efekat kaSnjenja moze znatno uticati i promeniti
krutost sistema. Ako efektivna krutost sistema raste, ili se efektivna masa sistema

smanjuje, onda g, ima pozitivnu vrednost, a g, negativnu vrednost, i efekat oba

pojatanja regulatora moZe izazvati smanjenje efektivnog prigusenja. Cak i sa skromnom
vrednoS¢u kaSnjenja u povratnoj sprezi, efektivno priguSenje moze se smanjiti do
vrednosti ispod nule, C" <0, i sistem moZe postati nestabilan. [27]

U zavisnosti od nacina izraCunavanja i integracije vremenskog kasnjenja u
algoritme upravljanja dobijaju se razliCiti efekti prigusenja realnih sistema. U praksi
efektivno priguenje sistema se povecavalo i do 75% upotrebom sistema aktivnog
upravljanja pomeranja i brzine. [52, 53, 54]
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4.6 Jednacine stanja sistema

Pre direktne transformacije diferencijalnih jednacCina, koje opisuju dinamicki
sistem, u Laplasov domen, alternativni pristup je da se vremenski domen jednaCina
prevede u standardni oblik izraza preko promenjivih koji definiSu unutrasnje stanje
sistema. Ovo je mogucée upotrebom utvrdenih matri¢nih metoda sa ciljem odredivanja
karakteristika sistema, kao Sto je stabilnost, njegova upravljivost i efekte razliCitih
tipova upravljanja u povratnoj sprezi.

U ovom delu upoznatemo se sa promenjivim stanja sistema uzimajuci u
razmatranje dinamiku mehanickog sistema sa jednim stepenom slobode, opisanim u
prethodnim poglavljima. Ponovo se razmatra diferencijalna jednacina sistema sa jednim

stepenom slobode prikazana jednacinom 4.20:
f(t)=M #(t)+Cw(t)+Kw(t) 4.20

Potrebno je naglasiti da matricno generalisanje jednacine 4.20 se moze iskoristiti
za opis mehanickih sistema sa viSe stepeni slobode (jednacCina 3.7).

Jednacina 4.20 se moze napisati kao:
@) =- = w()- £W(t)+ﬁ () 434

JedancCina 4.34, diferencijalna jednacina drugog reda, moze se prikazati sa dve
diferencijalne jednaCine prvog reda. U ovom smislu potrebno je definisati dve
promenjive koje ¢e kompletno definisati unutradnje stanje sistema. To su promenjive

stanja i mogu se oznaiti kao x,(t) i x,(t). Jedan od moguéih izbora za promenjive

stanja u datom primeru su pomeranje i brzina mase sistema:
x, (t) = w(t), X, (t) = W(t) 4.35

Na osnovu uvedenih smena, medusobni odnos promenjivih stanja je

diferencijalna jednacina prvog reda:
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X, (t) = &, (t) 4.36

sada se diferencijalna jednaCina sistema sa jednim stepenom slobode, opisana
jednacinom 4.34 moze napisati kao:

%, (t)- Sx, (t)+ﬁ ) 437

Sada se jednacine 4.36 i 4.37 mogu opisati jednom matricnom jednacinom, kao:

0 ¢ 0 1y é0 0
ék, (t)u € Ugx, (t)o € U
a =é Ug +é, uf(t 4.38
G878 K c By
€ M M ém @
ili u kompaktnijem obliku jednacina 4.38 se moze napisati:
#(t) = Ax(t) +Bu(t) 4.39

gde su

>
1
@)ICD)CD)CD)CDs
§|X o
1
o =
[« ey exY ey «n?

u nasem slugaju B je vektor, dok je u(t) skalar sledeceg oblika:
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Jednacina 4.39 opisuje ponaSanje stanja unutrasnjih promenjivih sistema na koji
deluje ulaz u(t). Slicna jednacina se moze Koristiti i za opis efekta izlaza i promenjive

stanja izlaza y(t) sistema, koji se u opstem obliku moZe napisati kao

y(t)=Cx(t)+Dult) 4.40

Ako se koristi senzor brzine na opisanom sistemu sa jednim stepenom slobode,
imamo:

P ® @5
e} eny e end
O
1
o

Promenjive stanja su predstavljene na slici 4.6.

Pocetno stanje sistema

by

e —
Dinamicki sistem
Ulazi »| ©pisan sa promenjiv stanja Izlazi
clementi vektora, u koje su elementi elementi vektora, y
vektora, x
— -

Slika 4.6. Promenjive stanja mehanickog sistema

Mnogo komplikovaniji mehanicki sistemi se mogu opisati koristeCi istu pristup.
U opisanom slucaju, masa se ne moze sprezati sa drugom masom preko odvojenih

opruga i prigusnica, u takvom slucaju zahtevalo bi se 4 promenjive stanja kako bi se
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definisalo unutrasnje stanje sistema. Generalno svaki linearni mehanicki sistem razlicite
kompleksnosti moze se kompletno opisati sa parom matricnih jednaCina opisanih
jednacCinama 4.39 i 4.40. Poznavanjem promenjivih stanja koje deluju kao prelazne
promenjive izmedu ulaznih i izlaznih signala pratimo i utiCemo na Sirok opseg
ponasanja sistema kao Sto je opisano i sa upotrebom prenosnih funkcija prostih ulazno-
izlaznih sistema. Sprezanje dodatne (sekundarne) mase u sistem je vrlo slabo u odnosu
na ve¢ pogonjenu masu, i ima izuzetno mali uticaj na prigusenje sistema u kretanju.
JednaCine promenjivih stanja koje se odnose na sekundarnu masu zbog toga postaju
izuzetno kompleksne i velike za odredenu frekvenciju pobude bez znaCajnog doprinosa

na izlazne veli¢ine sistema.

4.7 Proporcionalno-diferencijalno-intergalni regulator

Proporcionalno-integralno-diferencijalni regulator, ili kraCe PID regulator, je
najceSce korisceni regulator u sistemima regulacije sa zatvorenom povratnom spregom.
PID regulator predstavlja jednu od najstarijin i najrasprostranjenijih upravljackih
strategija, a njegovom primenom se moze uspesno resSiti oko 90% svih upravljackih
zadataka.

PID regulator se sastoji od tri konstantna dejstva: proporcionalnog (P),
integralnog (1) i diferencijalnog (D). Funkcija prenosa PID regulatora je:

K.
HPID(S)ZKP +T'+de 4.41

Blok Sema sistema zatvorene povratne sprege sa implementiranim PID

regulatorom je dat na slici 4.7.
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Slika 4.7. Sistem zatvorene povratne sprege sa implementiranim PID regulatorom

Koeficijenti Ky, K; 1 K, predstavljaju pojaCanja proporcionalnog, integralnog
i diferencijalnog dejstva.

Ova tri dejstva se mogu opisati i u zavisnosti od vremena: proporcionalno
dejstvo zavisi od trenutne greske, integralno dejstvo zavisi od greske koja se nakupila iz
proslosti, a diferencijalno dejstvo zavisi od predikcije greSke iz buducnosti.

Da bi se bolje razumeo uticaj PID regulator na odziv sistema, bi¢e opisano svako
od njegova tri dejstva.

Proporcionalno dejstvo menja upravljanje tako da ono bude direktno
proporcionalno trenutnoj vrednosti greske. Ono odreduje veliCinu statiCke greske
sistema, odnosno §to je pojaCanje vece, greSka je manja. Medutim, u zavisnosti od tipa
sistema, povecanje proporcionalnog pojacanja moze dovesti i do nestabilnosti sistema.
Kao $to je veé reCeno, povecanjem proporcionalnog dejstva se smanjuje greSka u
stacionarnom stanju, ali bez obzira koliko se poveca ovo dejstvo, njime se ne moze u
potpunosti eliminisati ta greSka. Postojanje ove greske zavisi od samog procesa.

Kod nekih procesa moguce je da se Zeljena performansa ostvari samo pomocu
ovog dejstva, tako da se upravljanje realizuje isklju¢ivo pomoc¢u P-regulatora.

Integralno dejstvo ubrzava sistem ka Zzeljenoj tacki i eliminiSe greSku u
stacionarnom stanju koja ostaje od Cistog proporcionalnog dejstva. S obzirom da
integralno dejstvo akumulira sve prethodne vrednosti greske, ono Cesto dovodi do toga

da sistem dobije preskok i da osciluje oko Zeljene vrednosti. Zbog toga se integralno
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dejstvo nikada ne Kkoristi samo, ve¢ iskljuCivo u kombinaciji sa proporcionalnim
dejstvom, u vidu PI regulatora.

Diferencijalno dejstvo vodi racuna o brzini promene signala greSke. Naime, ako
se ne zeli preskok u odzivu, neophodno je da se sistem "kocCi", odnosno da se usporava,
onda kada se greSka smanjuje, i to utoliko jace ukoliko je opadanje greske brze.

Uticaj ovih dejstava na odziv sistema se moze grubo predstaviti tabelom 4.3.

Tabela 4.3 — Uticaj PID dejstva na odziv sistema

Vreme uspona Preskok Vreme smirenja Greékztzz;zljenog
Kp Smanjuje Povecdava Mala promena Smanjuje
Ki Smanjuje Povecava Povecava EliminiSe
Kq | Mala promena Smanjuje Smanjuje Mala promena

Odabir  vrednosti  pojaCanja moZemo  vrSiti intuitivno:  povecanjem
proporcionalnog dejstva dok se ne dobije Zeljeno vreme uspona, povecanjem
integralnog dejstva se eliminiSe greSka u stacionarnom stanju, a povecanjem
diferencijalnog dejstva se smanjuje preskok i dobija se zeljeno vreme smirenja sistema.

Prenosna funkcija 4.41 se moZe napisati i u sledecem obliku:

1 0
HP|D(S)=KP§+_+TdSl 4.42
Tis 2

gde T, predstavlja integralnu vremensku konstantu, a T, vremensku konstantu

diferenciranja. Najpoznatija metoda za odredivanje parametara PID regulatora je
Ziegler-Nichols-ova metoda. Ova metodologija podrazumeva da se, ukoliko je ceo
sistem veC realizovan sa povratnom spregom, povratna sprega se uopSte ne mora
raskidati. U ovoj proceduri, bez obzira na primenjeni zakon upravljanja P, Pl ili PID,

najpre se dejstvo regulatora svede samo na proporcionalno, K, postavljanjem

vremenske konstante integralnog dejstva na maksimalnu, T, ® ¥, a vremenske
konstante diferencijalnog dejstva na minimalnu vrednost, T, =0. Pri tome se K,

postavlja na neku manju vrednost, tako da regulaciona kontura bude stabilna. Sistem se
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pobuduje odskocnim signalom, i K, se povecava u malim iznosima, korak po korak.
Na osciloskopu, ili nekom drugom pokazivaCu se posmatra izlazni signal. U jednom
momentu Ce povecanje vrednosti K, dovesti sistem na granicu stabilnosti, Sto se

detektuje pojavom prostoperiodicnih neprigusenih oscilacija u odzivu sistema. Time se
eksperiment (“kritiCni eksperiment™) zavrSava, i pri tome se pamte vrednosti pojacanja

za koju je sistem prooscilovao, K, predstavlja K,, , perioda oscilacija predstavlja T,, .

Ziegler i Nichols su ponudili tabelu pomoéu koje se odreduju vrednosti parametara

regulatora na osnovu poznatih K, i T, . Tabela 4.4 predstavlja naCin odredivanja

parametara regulatora na osnovu rezultata kriticnog eksperimenta.

Tabela 4.4 — Odredivanje parametara regulatora Ziegler-Nichols-ovom metodom

Tip regulatora Kp T, Ty
P 0.5K,, i i
PI 0.45K,, T, /1.2 i

PID 0.60K T, /2 T, /8

Nedostatak ove metode je taj Sto se regulaciona kontura (sistem) mora dovesti
do granice oscilacija (stabilnosti) Sto nekad nije dozvoljeno. Ipak, i to je bolje nego da

se pri neplanskom podeSavanju parametara izazovu oscilacije visokih amplituda.
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Glava s

5 RAZVOJ SISTEMAAKTIVNOG
PRIGUSENJA VIBRACIJA

5.1 Metodologija razvoja sistema aktivnog prigusenja vibracija

Metodologija projektovanja sistema aktivnog ili aktivno-pasivnog prigusenja
vibracija se u sustini ne razlikuju od metodologije razvoja drugih elektro-mehanickih
sistema. Ova oblast istrazivanja predstavlja obimna i svebuhvatna istrazivanja razlicitih
disciplina tehniCkih nauka sa aspekta i teorijskog i primenjenog istrazivanja, autorova
namera je da ograniCi prirodu izrade ove disertacije na inovativan i razvojni proces
realne strukture.

U skladu sa ciljem disertacije razvoja sistema aktivnog upravljanja vibracijama,
sledeca Cetiri postupka istrazivanja se mogu definisati kao osnova za realizaciju realnog
sistema:

1. MODELOVANJE: Razvoj i aplikacija novih ili preradenin modela konacnih
elemenata aktivnih struktura sa integrisanim piezoelektricnim aktuatorima,
visokog nivoa taCnosti i zadovoljavajueg odnosa izmedu karakteristike
funkcionalnosti i kompleksnosti sistema;

2. UPRAVLJANJE: Razvoj, simulacija, procena i implementacija strategija i
algoritama aktivnog upravljanja vibracijama u realnom vremenu na adekvatnim

mikrokontrolerskim platformama.
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3. DIZAJN: Analiza, simulacija i razvoj optimalnog sistema aktivnog upravljanja
vibracijama u cilju utvrdivanja efikasnosti nivoa prigusenja vibracija na realnom
strukturalnom elementu vazduhoplova.

4. VERIFIKACIJA: Eksperimentalna verifikacija prototipa sistema aktivnog
upravljanja vibracijama.

Da bi se realizovala struktura u skladu sa navedenim postupcima neophodno je
realizovati scenario modelovanja i razvoja po sledecim etapama [5, 55, 56, 57]:

Izbor elementa (sistema) na kome Ce se vrsiti aktivno prigusenje vibracija,

Analiza sila koje deluju na izabrani element (sistem),

Odredivanje sopstvenih modova oscilovanja, analiza vibracija izabranog

elementa (sistema) koji Ce biti upravljan,

Odredivanje idealnog matematickog modela elementa (sistema) koji Ce biti

upravljan, najéeS¢e upotrebom metode konacnih elemenata,

Optimizacija i upro$cavanje matematickog modela,

Analiza rezultujuceg modela, odredivanje njegovih karakteristika, dinamickih

karakteristika i tipova pobuda i naCina odgovora,

Odredivanje zahteva koje moraju da ispuno senzori i aktuatori i odluka o izboru

kao i 0 poziciji integracije na osnovnu srukturu,

Analiza uticaja senzora i aktuatora na dinamiCke karakteristike strukture,

Definisanje kriterijuma performansi i stabilnosti sistema,

Odluka o tipu upravljackog algoritma koji ¢e se primeniti kao i razvoj regulatora

u cilju dostizanja zahtevanih performansi,

Simulacija rezultata upravljackog algoritma i procena uspesnosti potencijalnog

regulatora,

U slucaju da regulator ne zadovoljava postavljene zahteve, potrebno je izvrsiti

podeSavanje ili modifikaciju regulatora,

Izbor hardvera, softvera i integracija elektronskih komponenti na razvojnu

plocu,

Definisati eksperiment i izvrSiti proveru rada sistema pre integracije na realan

sistem,

Verifikacija sistema na realnom elementu (sistemu) u cilju provere dobijenih

performansi, i
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Ponavljanje nekog od navedenih koraka sa ciljem unapredenja performansi
sistema.
Blok dijagram sa opisanim etapama razvoja sistema aktivnog prigusenja

vibracija je prikazan na slici 5.1.

Karakteristike N e Zeljene
pobudnih sila Sistem performanse sistema

'

Senzori / Aktuatori
izbor i postavljanje

’

Identifikacija f——ypp Model

'

Redukcija
modela

!

Senzori / Aktuatori Projektovanje
dinamika kontrolera

!

Implementacija
upravljackog
algoritma

i Iteracija dok se

Upravljivost
Osmotrivost

A ne dostignu
zahtevane

Sistem performanse
P-| zatvorene petlje

'

Ocena sistema

Slika 5.1. Etape u procesu razvoja sistema aktivnog upravljanja vibracijama [5]

U daljem toku rada izvrSi¢e se projektovanje sistema aktivnog prigusenja

vibracija u skladu sa gore navedenim etapama.
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5.2 Matematicki model strukturalnog elementa vazduhoplova

Za razvoj sistema aktivnog prigusenja vibracija kao osnovna struktura, tj.
struktura na kojoj €e biti izvrSena integracija senzora i aktuatora, izabrana je ukljeStena
pravougaona metalna ploca. PloCa kao element je Siroko zastupljena na
vazduhoplovnim  konstrukcijama (oplata, pregradni zidovi, noseCi element
vazduhoplovne opreme, itd...).

Izgled izabrane ukljeStene pravougaone ploCe sa geometrijskim karakteristikama
date su na slici 5.2, a karakteristike materijala (aluminijum) date su u tabeli 5.1.

24 a=280 mm
y bH=200 mm
k=1 mm
y2
b
| .
hp] ” / X

Slika 5.2. Dimenzije izabranog strukturalnog elementa

Tabela 5.1 — Karakteristike materijala ploce (aluminijum)

Karakteristika materijala Vrednost

E: [GPa] 70

E. [GPa] -
Gi13 [GPa] 26
Gas [GPa] -
V12 0.35

p [kg/m®] 2698
es1 [C/m?]
K33 [F/m]
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Deformacije ploce se mogu odrediti na osnovu deformacija smicanja tre¢eg reda
i dati su kao [58]:

4 33 +ﬂW() O
3y & X o

4 e w0 5.1
v(x,y,z,t)=v, (x,t)+zy  (x,t)- —2 +—2=

w(x, z,t) =w, (x,t)

u(x,y,z,t)=ug (x,t) + zy . (x,t)-

gde (u,v,w) predstavljaju deformacije u (x,y,z) pravcu, (ug,Vy,w,) predstavijaju
deformacije srednje ravni ploce, ), iy, predstavljaju rotacije oko srednje ravni ploce
poxiyosi, i h, jedebljina ploce. Vrednosti napona ploce povezani sa gore prikazanim

poljem deformacija su:

N
w

ieXX U i egx U i e}(x U Iexx U i exx U
1 1 | | | | | | | |
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predstavljaju generalizovane napone.

Na osnovu jednacCina 3.8, 3.9, 5.1 i 5.2 upotrebom metode konacnih elemenata
moze se izvrsiti odredivanje sopstvenih prirodnih frekvencija oscilovanja, deformacija i
raspodela napona na izabranom strukturalnom elementu. OSte¢enja strukturalnih
elemenata sistema se najceSce javljaju pri velikim amplitudama i niskim frekvencijama
oscilovanja, sa ovog aspekta dozvoljava se mogucnost redukcije broja sopstvenih
modova oscilovanja izabranog modela na broj koji odgovara niskofrekventnom opsegu.
Za razmatrani slucaj ploCe proucavaju se modovi oscilovanja sa prirodnim
frekvencijama nizim od 100 Hz.

PloCa je podeljena na 2240 konacnih elemenata (dimenzija svakog elementa je
0.5mm x 0.5mm). Sopstvene prirodne frekvencije su dobijene upotrebom metode
konacnih elemenata i vrednosti za prva tri moda oscilovanja su date u tabeli 5.2. Izgled
prva tri moda oscilovanja sa odgovarajuéim pomeranjem su prikazani na slikama 5.3,
5415.5.

Tabela 5.2 — Sopstvene frekvencije oscilovanja izabrane ploCe (numericki rezultati)

Modovi Sopstvene frekvencije (Hz)
1 10.945
2 34.163
3 67.737
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Slika 5.3. Prvi mod oscilovanja, prvi mod savijanja (pomeranje)

T ;-
L e
e e et
B e
a-...-,;:'_-—

G e, 5
o

o
e

0 0.25

Slika 5.4. Drugi mod oscilovanja, prvi mod uvijanja (pomeranje)
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Slika 5.5. Tre¢i mod oscilovanja, drugi mod savijanja (pomeranje)

5.3 lzbor senzora i aktuatora

Za formiranje aktivne strukture neophodno je da se na izabrani element
(pravougaona aluminijumska ploca) integriSu senzori i aktuatori. Izbor senzora i
aktuatora mora da zadovolji sledeci uslov, a to je: prvi, integracija ne sme znacajno da
narusi dinamiCke karakteristike osnovne strukture, kako se prirodne frekvencije aktivne
strukture ne bi priblizile radnim frekvencijama celokupnog sistema (vazduhoplova), i
drugi, senzori i aktuatori moraju da se lociraju na mestima maksimalnih razmatranih
fiziCkih veliCina.

Uzimajuéi u obzir navedene uslove kao i vrednosti pomeranja, deformacija i
napona dobijenog matematitCkog modela uoCava se da su najveCe unutradnje
deformacije i naponi ploCe najvecCi na mestu uleZistenja odluceno je da se za senzorsku
platformu izaberu merne trake povezane u Wheatstone-ov most, a za aktuatorsku

platform izabere piezoelektricni ploCasti aktuator MIDE QP10W.
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5.3.1 Wheatstone-ov most

Wheatstone-ov most se obiCno koristi za merenje deformacija mehanickog
sistema. Senzor se sastoji od 4 merne trake povezane u most i najéeS¢e otpornosti
R=120 Q ili R=350 Q, prikazano na slici 5.6.

| —o
R,
Vi
R,
-
< v, >

Slika 5.6. Blok Sema Wheatstone-ovog mosta

Wheatstone-ov most je tip senzora Koji se snabdeva elektricnim naponom, Vg
preko taCaka 2 i 3 datih na slici 5.6. Izlazni napon senzora, V, se meri izmedu tackaka 1
i 4 (slika 5.6) i proporcionalan je deformaciji plocCe.

Kada je most izbalansiran, tj. kada nema spoljaSnjeg opterecenja otpornost svih

mernih traka je identiCna, izlazni napon je jednak V, =0V i nema deformacije plocCe,

jednacina 5.4:

R_R

5.4
U sluCaju spoljaSnjeg optere¢enja i pojavom deformacija ploce menja se
otpornost mernih traka za odredenu vrednost DR. Izlazni napon se menja i moze se

odrediti na sledeci nadin:
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v, :Vsae R, +DRy + R, +DR, 0 £ 5
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Koriséenje punog Wheatstone-ov mosta za merenje deformacije sistema ima
sledece prednosti:

Upotrebom Cetiri merne trake, po dve paralelno postavljene sa obe strane

elementa vrsi kompezaciju normalnih napona ploce.

VeliCina promena otpornosti u mernim trakama postavljenim na susednim

mestima se sabira, veci izlazni signal.

Naponi uslovljeni promenom temperature elementa (termalno Sirenje materijala)

se kompezuju.

Efekti interferencije kroz konekcije unutrasnjeg mosta su minimizirane.

Promena nivoa naizmeni¢nog napona je veoma pogodna za merenje oscilatornih

signala [44].

Nedostatak ovog tipa senzora je njegov nizak nivo izlaznog napona. S obzirom
na iznetu Cinjenicu ovaj tip senzora najceS¢e mora biti spregnut sa sistemom za
pojacanje signala (pojacivac signala). Primarni zadatak ovog tipa pojaCivaca je da nivo
napona iz milivoltske oblasti pojaca do nivoa prihvatljivog za regulator od -5 do +5 V.

Za potrebe razvoja sistema aktivnog prigusenja vibracija na strukturalnom
elementu (pravougaonoj aluminijumskoj plocCi) vazduhoplova izabran je Wheatstone-ov
most sa otpornoS¢u mernih traka od 120 Q, i pozicijom pored mesta ukljestenja ploce
[59].

5.3.2 Piezoelektricni aktuator MIDE QP 10W

Na osnovu vrednosti dobijenih matematiCkim modelovanjem osnovne strukture
za aktuatorsku platformu je izabran piezoelektricni (PZT) aktuator proizvodaca MIDE
tipa QP 10W. lzabrani aktuator po svojoj specifikaciji je projektovan da obezbedi
preciznu i ponovljivu pobudu u dobijenim operativnim uslovima [59]. Geometrijske
karakteristike aktuatora date su na slici 5.7. dok su njegove radne karakteristike date na
slici 5.8 [60].
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Slika 5.7. Geometrijske karakteristike aktuatora QP 10W [60]

Peak-to-Peak Sirain (ue)
g

RSOSSN\ [T

Peak-to-Peak Force, F (Ibf) g =ALL

Slika 5.8. TipiCne radne performanse aktuatora QP 10W [60]

Predlozeni piezoelektricni aktuator se snabdeva, tj. upravlja se sa visokim
naponom od +200 V. Za potrebe snabdevanja aktuatora visokim naponom razvijen je
visokonaponski pojaCivac PDA X3, trokanalni linearni pojacCivac sa pojacanjem od 30X
140X [61, 62]. Izgled naponskog pojaCivaca PDA X3 dat je na slici 5.9.
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Slika 5.9. Naponski pojaCivac PDA X3

5.4 Optimizacija poloZaja i orijentacije izabranih senzora i aktuatora

Upravljivost je karakteristika sistema da upravlja svim stanjima sistema. Sistem
aktivnog priguSenja vibracija je upravljiv ako je integracijom senzora i aktuatora
ostvarena mogucnost da se prigusuju svi strukturalni modovi oscilovanja od interesa. U
prethodnom poglavlju matematickog modela osnovne strukture odredeno je da su prva
tri moda oscilovanja modovi od interesa za razvoj sistema [63-65].

Upravljivost celog sistema je kombinacija upravljivosti svakog pojedinacnog
moda oscilovanja. Teorija upravljivosti aktivne strukture data je u Poglavlju 3.5 ove
disertacije.

U ovom delu izvrSena je analiza upravljivosti, osmotrivosti i odredivanje
optimalnog polozaja i orjentacije piezoelektricnog aktuatora integrisanog na
pravougaonu aluminijumsku plocu definisanu u Poglavlju 5.2 ove disertacije. Osnovne
pretpostavke pri odredivanju polozaja i orjentacije integrusanog aktuatora na plocu su:
izabran Wheatstone-ov most kao senzorska platforma zbog svojih karakteristika nema
uticaja na dinamiCke karakteristike sistema, polozaj piezoelektricnog aktuatora je

izabrana da bude u zoni najvecih unutrasnjih deformacija, tj. napona ploce (slika 5.10)
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Sa uvedenim pretpostavkama optimizacija aktivne strukture je svedena na odredivanje
orjentacije piezoelektricnog aktuatora. MehaniCke karakteristike aluminijuma su date u
tabeli 5.1, dok su karakteristike piezoelektricnog aktuatora MIDE QP 10W date u tabeli
5.3.

280
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Slika 5.10. Pravougaona aluminijumska plocCa sa integrisanim aktuatorom

Tabela 5.3 — Karakteristike piezoelektricng aktuatora MIDE QP10 W

Karakteristika materijala Vrednost
E: [GPa] 30.2
E, [GPq] 14.9
Gis [GPa] 5.13
Gas [GPa] 5.13
V12 0.45
) [kg/m®] 4600
es1 [C/m?] 9.41
Kas [F/m] 6.1x10°
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Modovi od interesa za upravljanje strukturom su prva tri moda. Pristup fazi-
optimizacije zasnovan na pseudologickoj funkciji predstavljen je u [64] i poglavlju 3.5
ovog rada. Objektivna funkcija (jednacCina 3.42) koja se mora maksimizovati moze se
napisati kao pseudologicka funkcija u obliku fazi brojeva:

maximize Wg; 1=1K,N¢ 5.6

gde N predstavlja broj modova upravljanja.

Slika 5.11 predstavlja sopstvene vrednosti Grmmian-ove matrice upravljivosti za

prva tri moda u funkciji od ugla orjentacije.

(@) 3.50E-06 (b) 2.00E-06
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.
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ec)

Slika 5.11. Sopstvene vrednosti Grmmian-ove matrice upravljivosti: (a) prvi mod, (b)
drugi mod, (c) tre¢i mod.

U skladu sa principom fazi odluke [66], fazi odluka definiSe presek fazi ciljeva i

optimalno redenje Q*, moZe biti izabrano maksimizacijom funkcije najmanjeg ¢lana

mp(Q")=max my (Q) 5.7

gde
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Ny = min {MN,} 5.8

i=LK, N

predstavlja funkciju Clana optimalne odluke. Slika 5.12 predstavlja skup Clanova
upravljanja prva tri moda u funkciji ugla orjentacije. U skladu sa jednaCinom 5.8 sa

slike 5.12 se moze zakljuCiti da je najbolje reSenje za orjentaciju aktuatora ugao,

Q =25°, tj. najbolji ugao za postavljanje piezoelektri¢nog aktuatora MIDE QP 10W za

upravljanje sa prva tri moda (I mod savijanja, I mod uvijanja i Il mod savijanja) na

— First mode - Second mode & Third mode

0 10 20 - 30 40 50

©(°)

Slika 5.12. Skupni dijagram upravljanja u funkciji ugla orjentacije za prva tri moda.

Na osnovu dobijene vrednosti za orijentaciju aktuatora i zahteva da realizacija
aktivne strukture Sto manje utiCe na dinamiCke karakteristike celokupnog sistema,
identicnom metodom konacnih elemenata izvrseno je odredivanje sopstvenih prirodnih
frekvencija oscilovanja ploCe sa aktuatorima i senzorima. Rezultati su dati u tabeli 5.4 i
poredeni sa vrednostima iz tabele 5.2.
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Tabela 5.4 — Sopstvene frekvencije oscilovanja aktivne strukture (numericki rezultati)

Modovi Ploca, Aktivna struktura,
sopstvene frekvencije (Hz) | sopstvene frekvencije (Hz)
1 10.945 11.53
2 34.163 35.374
3 67.737 67.909

ZakljuCuje se da izabrani senzor i aktuator ne utiCu znaCajno na dinamicke

karakteristike izabranog strukturalnog elementa.

Na osnovu datog zakljucka, a u skladu sa predlozenom metodologijom i etapama

u projektovanju sistema za aktivno prigusenje vibracija (poglavlje 5.2) stekli su se

uslovi za projektovanje elementa za upravljanje (regulator), Ciji su polazni zahtevi

definisani matemati¢ckim modelom sistema.

5.5 Projektovanje sistema za upravljanje (regulator)

Nakon razvoja matematickog modela i utvrdivanja karakteristika upravljivosti i

osmotrivosti aktivne strukture mozZe se pre¢i na projektovanje regulatora. Regulator

treba da zadovolji sledece zahteve:

Mora da obezbedi pojaCanje signala izmerenog sa mernih traka, kontrolni

signal y(t). Signal se iz oblasti milivolta pojaCava u oblast volti,

Referentna (zeljena) vrednost ocsilacija, tj. vibracija sistema je jednaka O,

odnosno Zeljeno stanje sistema je stanje mirovanja, r(t)=0,

GreSka sistema predstavlja negativhu vrednost kontrolnog signala,
et)=-y(t),

Mora da se izvrSi konverzija analognog signala greske, e(t), u digitalnu
vrednost e(k), A/D konverzija sa adekvatnom brzinom odabiranja,

Brzina odabiranja mora da zadovolji minimalni zahtev po Nyquist-ovom
kriterijumu. U sluCaju izabrane pravougaone ploCe najvisa frekvencija od

interesa je frekvencija treCeg moda od f =67.9Hz, minimalna frekvencija

odabiranja treba da bude veca od f,, =2.56xf »184Hz. Autor je izabrao
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f.4a =1000Hz, kako bi smanjio efekat kasnjenja u povratnoj sprezi i sprecio

pojavu preslikavanja (anti-alliasing).

Implementacija proporcionalno-diferencijalno-integralnog (PID) kontrolnog

algoritma, koji odreduje digitalnu vrednost upravljatkog signala u(k),

Konverzija digitalnog upravljackog signala u analogni signal u(t), D/A

konverzija. Naponski opseg upravljackog signala na izlazu iz regulatora je

od-5Vdo 5V,

PojaCanje upravljackog signala na radni opseg piezoelektricnog aktuatora od

-200 V do 200 V. PojaCanje se vrsi preko linearnog naponskog pojacivaca

datog na slici 5.9 [61].

Blok dijagram isprojektovanog regulatora sa jednim ulazom i jednim izlazom

dat je na slici 5.13. Na blok Semi je prikazana i modifikacija upravljackog algoritma u
proporcionalnom i integralnom dejstvu. U cilju spreavanja pojave zasi¢enja signala u
integralnom dejstvu upravljackog algoritma postavljena je interna povratna sprega sa
niskopropusnim  filterom prvog reda, a pojava visokofrekventnog Suma u

diferencijalnom dejstvu se neutraliSe postavljanjem niskopropusnog filtera prvog reda.
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Glava 5:
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Slika 5.13. Blok dijagram projektovanog sistema za aktivno prigusenje vibracija
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Na slici 5.13 predstavljena su 4 podsistema: a) regulator, b) aktivna struktura, c)
linearni pojacivac napona i d) spoljadnji poremeca;.

Regulator sistema za aktivno prigusenje vibracija je realizovan na
mikrokontrolerskoj platformi PIC32MX440F256H. lIzgled realizovanog regulatora dat
je naslici 5.14.

Slika 5.14. Izgled realizovanog kontrolera

Verifikacija razvoja sistema aktivnog prigusenja vibracija kao i opravdanost
izbora elemenata, izbora poloZaja i orjentacije elemenata aktivne strukture bice

realizovana u narednoj glavi ove disertacije.
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Glava 6

6 EKSPERIMENTALNAVERIFIKACIJA
SISTEMA AKTIVNOG PRIGUSENJA
VIBRACIJA

U ovoj glavi eksperimentalnim metodama izvrSeno je utvrdivanje dinamickih
karakteristika aktivne strukture kao i celokupnog sistema aktivnog prigusenja vibracija.
Komparativnom analizom rezultata dobijenih upotrebom numerickih metoda i rezultata
dobijenih u eksperimentima utvrdie se efikasnost realizovanog sistema, kao i
opravdanost primenjene metodologije i postupka razvoja sistema aktivnog prigusenja
vibracija. Pored navedenog opSteg cilja ove glave, eksperimentalnim postupcima
utvrdiée se uticaj promene odredenih parametara sistema na dinamicke karakteristike
strukture.

U cilju utvrdivanja dinamickih karakteristika aktivne strukture razvijena je

celokupna eksperimentalna postavka do nivoa prototipa.

6.1 Eksperimentalna postavka

Kao Sto je pomenuto, eksperimentalna postavka za ispitivanje sistema aktivnog
priguSenja vibracija strukturalnih elemenata je u potpunosti razvijena. Blok Sema
eksperimentalne postavke je data na slici 6.1.

Signal generator Tektronix TM5006 snabdeva naponom elektromotor koji preko
sklopa ekcentricnih remenica vrsi prinudne pobude aktivne strukture na sopstvenim

modovima.
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Eksperimentalna verifikacija sistema aktivnog prigusenja vibracija

Kontrolni signal y(t), odnosno greSka sistema e(t), se meri iza naponskog

pojaCivaca Wheatstone-ovog mosta. Izmereni signal, u cilju pracenja stanja sistema, se

distribuira na osciloskop Tektronix 2230, dok se sa sistemom NetdB 12 i pripadajucim

softverom vrsi akvizicija i snimanje podataka.
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Slika 6.1. Blok Sema eksperimentalne postavke
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Upravljacki signal u(t), se meri iza PID kontrolera i distribuira se na drugi kanal

osciloskopa Tektronix 2230.
Pored opreme prikazane na slici 6.1 u eksperimentalnoj postavci autor je koristio

I viSe izvora napajanja jednosmernom strujom.

6.2 Eksperimentalna modalna analiza

Eksperimentalna modalna analiza je proces koji definiSe matematiCki model
sistema u funkciji modalnih parametara. Modalni parametri sistema su: prirodna
frekvencija (w,), priguSenje (z) i oblik moda ({y}). Modalni parametri opisuju
vibracione karakteristike strukture na osnovu eksperimenata i daje rezultate koji su
Cesto drugaciji od rezultata dobijenih konvencionalnim teorijskim analizama [67-69].
Osnovni razlog odstupanja terorijskih i eksperimentalnih rezultata je u Cinjenici da se u
teorijskim analizama ne uzimaju u obzir svi elementi formiranja realne strukture
(lepkovi, veze itd...).

Postoji veliki broj standardnih testova koji se mogu upotrebljavati za
odredivanje modalnih parametra sistema. Jedna od najceSce koriscenih tehnika je
prebrisavanje frekvencije (frequency sweep technique), gde se struktura pobuduje
sinusnom pobudom, konstantne amplitude ali promenjive frekvencije, odnosno
frekvencija kontinualno raste i opada u definisanom opsegu. Druga i mnogo vise
koriS¢ena tehnika je tehnika impulsne pobude. Struktura se pobuduje poznatom
impulsnom pobudom (Dirac impulse) i snima se funkcija frekventnog odziva (frequency
response function — FRF) sistema, pikovi ove funkcije oznaCavaju prirodne frekvencije
sistema (w;,), prigusenje sistema se racuna na osnovu pada amplitude na 50% (-3 dB)
pocCetne vrednosti (z ), a snimanjem odziva na vise mesta i upotrebom tehnike ,,cross-
spectrum* dobijaju se oblici oscilovanja [70, 71].

Za odredivanje modalnih parametara pravougaone aluminijumske plocCe, opisane
u poglavlju 5.2 ove disertacije, koris¢ena je metoda impulsne pobude. Prvo je odredena
funkcija frekventnog odziva ploCe sa integrisanom senzorskom platformom. Senzorska
platforma za ova ispitivanja su bila dva piezoelektricna PVDF senzora proizvodacCa
»,Measurement Specialist“. Sa istom eksperimentalnom postavkom je vrSeno utvrdivanje

promene modalnih parametara nakon integracije piezoelektricnog aktuatora. lzgled
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senzora 1 aktuatora integrisanih na osnovnu strukturu (aktivna struktura) sa
eksperimentalnom postavkom prikazana je na slici 6.2.

Funkcija frekventnog odziva i oblik oscilovanja ploCe na impulsnu pobudu data
je data je dijagramom prikazanim na slici 6.3, dok je na slici 6.4 prikazan dijagram
funkcije frekventnog odziva ploce sa integrisanim aktuatorom.

Slika 6.2. Eksperimentalna postavka za odredivanje modalnih parametara
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Slika 6.4. Funkcija frekventnog odziva i oblik oscilovanja ploCe sa aktuatorom
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Na osnovu podataka datih na slikama 6.3 i 6.4, kao i numerickih rezultata
dobijenih u tabelama 5.2 i 5.4 moze se izvrSiti analiza rezultata numerickog i
eksperimentalnog odredivanja sopstvenih modova oscilovanja izabranog strukturalnog
elementa. Objedinjeni rezultati su dati u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 — Sopstvene frekvencije oscilovanja (poredenje rezultati)

Ploca, Aktivna struktura,
Modovi sopstvene frekvencije (Hz) sopstvene frekvencije (Hz)
numericki eksperimentalni numericki eksperimentalni
I 10.95 10.84 11.53 10.58
1 34.16 39.97 35.37 39.78
i 67.74 70.28 67.91 67.64

Na osnovu rezultata datih u tabeli 6.1 uoCava se da postoje odredene razlike
izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata. Ova pojava se moze objasniti time Sto
se pri izradi aktivne strukture koriste odredena vezivna sredstva (lepkovi) koja nisu
uzeta u obzir pri numerickoj analizi. Medutim, uoCava se da u numeri¢kim rezultatima
izmedu ploCe i aktivne strukture, vrednosti sopstvenih frekvencija oscilovanja su vece
za aktivnu strukturu, Sto prakticno znaCi da krutost integrisanin elemenata ima veci
doprinos u odnosu na dodatu masu elemenata. U slucaju realne strukture ovaj odnos je
drugaciji dodata masa ima veci uticaj u odnosu na krutost pojedinih elemenata na
strukturu, pa sopstvene frekvencije oscilovanja imaju manje vrednosti za aktivnu
strukturu, uticaj vezivnih elemenata koji nisu uzeti u obzir pri numerickom proracunu.

Uzimajuéi u obzir zahtev, dat u poglavlju 5.3, uocava se da integracija senzora i

aktuatora ne narusava dinamicke karakteristike osnovne strukture.

6.3 Koeficijent prigusenja aktivne strukture

U ovom poglavlju izvrSice se odredivanje koeficijenta prigusenja (~ ) vibracija
aktivne strukture. Aktivna struktura podrazumeva integraciju Wheatstonoe-ovog mosta
kao senzorske platforme i piezoelektricnog aktuatora na pravougaonu aluminijumsku
ploCu, definisana je u glavi 5. 1zgled realizovane aktivne strukture je dat na slici 6.5, i u

daljem razmatranju uspeSnosti razvoja sistema aktivnog upravljanja vibracija
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razmatrace se data konfiguracija. Modovi oscilovanja zbog integracije dodate mase
remenice i remena ¢e biti promenjeni u odnosu na sopstvene frekvencije oscilovanja

date u tabeli 6.1. Sopstveni modovi oscilovanja razmatrane strukture su: f, =9.61Hz |

f, =30.09 Hz .

Slika 6.5. Aktivna struktura za eksperimentalnu verifikaciju sistema

Postoji veliki broj metoda za odredivanje koeficijenta priguSenja vibracija
sistema. NajceS¢e korisene metode su: metoda logaritamskog slabljenja ,,Logarithmic
decrement method” i metoda propusnog opsega polovine snage ,,half-power bandwidth
method“. U ovom radu prigusenje sistema odredivace se na osnovu frekventnog spektra
upotrebom metode propusnog opsega polovine snage [72-74].

Upotreba ove metode se zasniva na odredivanju funkcije frekventnog odziva,
kao Sto je dato na slikama 6.3 i 6.4. Za svaku sopstvenu frekvenciju sistema postoji
odgovarajuci pik amplitude. Za svaku amplitudu odreduju se dve frekvencije sa leve i
desne strane kojima odgovaraju vrednosti pada amlitude od 3 dB. Veéem koeficijentu
priguSenja odgovara veci frekventni opseg izmedu donje i gornje vrednosti frekvencija.
Propusni opseg polovine snage je definisan kao odnos frekventnog opsega izmedu dve

taCke sa polovinom snage i priridne frekvencije odgovarajuceg moda.
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Vremenski zapis slobodnih oscilacija aktivne strukture date na slici 6.5 dat je

dijagramom na slici 6.6, dok je na slici 6.7 data funkcija frekventnog odziva aktivne

strukture.
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Slika 6.6. Slobodne oscilacije aktivne strukture — vremenski domen
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Slika 6.7. Slobodne oscilacije aktivne strukture — frekventni domen
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Koeficijent prigusenja strukture su izracunava na osnovu sledece jednacine:

M- Wy
2w,

z 6.1

Upotrebom jednacina 3.6, 3.15, 6.1, kao i podataka dobijenih za prva dva moda
oscilovanja aktivne strukture datih na slici 6.7, mogu se odrediti prigusenja strukture.

Rezultati koeficijenata prigusenja strukture su dati u tabeli 6.2.

Tabela 6.2 — Koeficijenti prigusenja aktivne strukture

Aktivna struktura

Mod
w, w, w, z
I 60.38 60.62 59.76 0.0071
I 189 189.46 188.68 0.0021

Da bi se odredilo prigusenje aktivne strukture u procesu upravljanja sistemom

potrebno je podesiti koeficijente PID regulatora, i to: proporcionalno K, integralno
K, idifrencijalno pojacanje K. PodeSavanje koeficijenata PID regulatora je izvrseno

upotrebom metode Ziegler-Nicholsa [50, 75-77].

6.4 PodeSavanje PID regulatora

Prednost Ziegler-Nicholsove metode odredivanja koeficijenata pojacanja faktora
PID regulatora je u tome Sto se mogu odrediti koeficijenti za 4 tipa upravljanja sistema
aktivnog prigusenja vibracija, i to: proporcionalni (P), proporcionalno-diferencijalni
(PD), proporcionalno-integralni (PI) i proporcionalno-integralno-diferencijalni (PID)
regulator.

Bez obzira na tip primenjenog regulatora (P, PD, PI ili PID) u eksperimentu se
najpre iskljuce integralno (1) i diferencijalno (D) dejstvo postavljanjem vremenske

konstante T, na maksimalnu vrednost (ili K; =0) i T, =0(ili K, =0). Pri tome se

faktor proporcionalnog dejstva, K, postavlja na neku malu vrednost pri kojoj je
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kontura regulacije stabilna. Zatim se u malim iznosima korak po korak povecava K., u
svakom koraku izaziva poremeéaj i na regulatoru snima regulisana promenljiva.
Eksperiment se ponavlja sve dok se u nekom koraku kontura ne nade na oscilatornoj
granici stabilnosti. U ovom sluCaju regulisana promenljiva utiCe na kretanje strukture
periodicnim oscilacijama konstantne amplitude. Dostignuta vrednost pojaCanja se

naziva kriticno pojacanje, K, , a vreme izmedu dva sukcesivha maksimuma u
oscilacijama regulisane promenljive se naziva kriticna perioda, T,, .

Opisanim postupkom eksperimentalnog odredivanja koeficijenata PID
regulatora i funkcionalnih veza datih u tabeli 4.4, dobijene su vrednosti pojacanja

prikazane u tabeli 6.3:

Tabela 6.3 — Koeficijenti PID regulatora odredeni Ziegler-Nichols-ovom metodom

Tip regulatora Kp K; Ky
P 5.9 - -
PI 5.3 0.0101 -

PID 7.1 0.0061 70.46

U zavisnosti od dobijenih rezultata moze se wrsiti i ru¢no podeSavanje
koeficijenata pojaCanja PID regulatora, u cilju dobijanja Sto boljih rezultata aktivnog

priguSenja aktivne strukture uz uslov da se ne naruse margine stabilnosti.

6.5 Aktivno prigusenje slobodnih vibracija sistema

Provera rada sistema aktivnog priguSenja slobodnih vibracija, vrSeno je
statickim otklonom slobodnog kraja ploCe za 20 mm. Oscilacije (vibracije) sistema se
javljaju nakon pomeranja sile sa kraja ploCe [78]. Eksperimenti su vreni sa tri tipa
regulatora: PID, Pl i PD. Vreme umirenja aktivne strukture bez upravljanja je dato na
slici 6.6, dok su koeficijenti prigusenja za prva dva moda data u tabeli 6.2.

Koeficijenti pojacanja PID, PD i PI su ru¢no podeSavani sa ciljem da se dobije

Sto krace vreme umirenja strukture, odnosno Sto veci koeficijent prigusenja.

96



Glava 6: Eksperimentalna verifikacija sistema aktivnog prigusenja vibracija

Prvi test je izvrSen sa PID regulatorom sledeéih koeficijenata pojaCanja:
Kp =71, K, =0.0061i K, =70.

A[V] 1.00

‘ _ K,=7.1; K=0.0061; K,=70
| T— PRI R e T

-1.00

t [s]

Slika 6.8. Slobodne oscilacije sa PID upravljanjem: Ky=7.1, K;=0.0061 i K4=70

Na dijagramu datom na slici 6.8 se uoCava odredena nestabilnost (od t=1.3 s),
odnosno upravljana promenljiva posle poremecaja iz stanja mirovanja se ne vraca u
prvobitno stacionarno stanje, ve¢ nastavlja sa oscilovanjem. lzabrani koeficijenti PID

regulatora nisu adekvatno podeSeni, potrebno je izvrsiti dodatno podeSavanje.
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A[V] 1.00

K,=6.1; K=0.0061; K,=70
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Slika 6.9. Slobodne oscilacije sa PID upravljanjem: Ky=6.1, K;=0.0061 i K4=70

Slika 6.9 predstavlja slobodne oscilacije aktivne strukture sa PID regulatorom
sledeCih pojacanja: K, =6.1, K; =0.0061i K, =70. Istim postupkom utvrdeni su

najbolji koeficijenti priguSenja PD i Pl regulatora, slika 6.10 i slika 6.11, respektivno.

A[V] 1.00
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Slika 6.10. Slobodne oscilacije sa PD upravljanjem: K,=6.1 i K4=70
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Slika 6.11. Slobodne oscilacije sa Pl upravljanjem: Ky=4.5 i K;=0.0095

Objedinjavanjem dijagrama datih na slikama 6.9 — 6.11 moze se utvrditi

efikasnost PID, PD, PI regulatora. Skupni dijagram dat je na slici 6.12.
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Slika 6.12. Slobodne oscilacije PID, PD i Pl tipa regulacije

Sa dijagrama datog na slici 6.12 se moze zakljuciti da je PID regulatoru

potrebno najkrace vreme za vracanje strukture u prvobitno stacionarno stanje (stanje
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mirovanja), T=1.2 sekundi. PD regulatoru je potrebno T=1.4 sekundi, dok je PI
regulatoru potrebno T=2.2 sekundi. U odnosu na vreme umirenja aktivne strukture bez
sistema upravljanja (slika 6.6), T=10 sekundi, moze se zakljuCiti da sva tri tipa
regulatora imaju visoku efikasnost prigusenja vibracija. Za verifikaciju ovog sistema
potrebno je izvrsiti i proracun koeficijenta prigusenja, ~ , aktivne strukture za sva tri
tipa regulatora i uporediti ih sa vrednostima aktivne strukture bez regulacije (tabela 6.2).
Postupak odredivanja koeficijenta prigusenja je izvrSen upotrebom metode metoda
propusnog opsega polovine snage ,half-power bandwidth method®, opisanog u
poglavlju 6.3 ove disertacije.

Rezultati koeficijenata prigusenja aktivne strukture sva tri tipa regulatora (PID,
PD i PI) su dati u tabeli 6.4.

Tabela 6.4 — Koeficijenti prigusenja aktivne strukture sa PID, PD i PI regulatorom

PriguSenje aktivne strukture, ~

Mod
bez upravljanja PID PD Pl
I 0.0071 0.0626 0.0496 0.0437
I 0.0021 0.0146 0.0141 0.0142

Vrednosti koeficijenata prigusenja, dati u tabeli 6.4, potvrduju da se upotrebom
sistema aktivnog priguSenja sa razlicitim tipovima regulacije povecavaju koeficijenti
prigusenja strukture, Sto je u saglasnosti sa vremenom dobijenim za umirenje aktivne
strukture. Upotreba PID, PD i PI regulatora razliCito utiCe na prvi mod oscilovanja, dok
je koeficijent prigusenja aktivne strukture za drugi mod oscilovanja priblizno jednak bez
obzira na tip izabranog regulatora. Ova Cinjenica se objasnjava pozicijom i orjentacijom
piezoelektricnog aktuatora i lokalnim povecanjem krutosti u popreénom pravcu ploce,
t). za efikasnost regulatora u poprecnom pravcu (uvijanje — Il mod oscilovanja)
potrebno je izvrsiti dodatno podeSavanje koficijenata PID regulatora.

U nekim mehanickim sistemima, zahtev za umirenje strukture nakon udara je
prioritet sistema aktivnog priguSenja vibracija [78-80]. Medutim, vecina mehanickih
sistema je okruzena prinudnim silama koje dejstvuju na sistem, kod vazduhoplova su to

aerodinamicke sile, reaktivne sile pogonskih elemenata (motor, reduktor, elise, itd...). Sa
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ovog aspekta neophodno je utvrditi efikasnost predlozenog sistema aktivnog upravljanja

u slucaju kada na system deluju prinudne sile.

6.6 Aktivno prigusenje prinudnih vibracija sistema

Provera rada sistema aktivnog prigusenja prinudnih vibracija, vrSeno je
periodicnom pobudom aktivne strukture (slika 6.5) na frekvenciji vrlo bliskoj prvoj
prirodnoj frekvenciji (prvom modu oscilovanja). Pobuda je zadavana elektromotorom
koji je preko ekcentriCne remenice povezan sa remenicom na aktivnoj strukturi.
Eksperiment je vrSen sa PID regulatorom [78].

Na slici 6.13 prikazan je dijagram prelaznog rezima vibracija pri ukljucenju
sistema aktivnog upravljanja vibracijama sa PID regulatorom. Period koji je potreban za
uspostavljanje novog stanja sistema iznosi oko 2 sekunde. Uspostavljeno stanje sistema
nikada nece biti jednako Zeljenom stanju, tj. stanju mirovanja kada je sistem izloZen

uticaju periodicnih spoljasnjih sila.
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Slika 6.13. Prelazni period izmedu neuravljane i upravljane strukture

Frekventni spektar vibracija neupravljane strukture dat je na slici 6.14, dok su
frekventni spektri vibracija upravljane strukture sa razliCitim koeficijentima pojacanja
dati na slikama 6.15 do 6.21.
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Slika 6.14. Frekventni spektar aktivne strukture bez aktivnog upravljanja
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Slika 6.15. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=7.1,
Ki=0.0061 i Kd=70
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Slika 6.16. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=6.1,

Ki=0.0061 i Kd=70
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Slika 6.17. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=8.1,

Ki=0.0061 i Kd=70
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Slika 6.18. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=7.1,

Ki=0.0051 i Kd=70
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Slika 6.19. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=7.1,

Ki=0.0071 i Kd=70
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Slika 6.20. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=7.1,

Ki=0.0061 i Kd=50
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Slika 6.21. Frekventni spektar aktivne strukture sa PID regulatorom: Kp=7.1,

Ki=0.0061 i Kd=90
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Rezultati dobijeni u eksperimentima za razliCite koeficijente pojaCanja PID
regulatora (slika 6.14 — 6.21) dati su u tabeli 6.5.

Tabela 6.5 — Amplituda kontrolnog signala sistema sa razliCitim koeficijentima
pojacanja PID regulatora

Smanjenje Smanjenje
Ko Ki  Kd E?‘rf] v ’?(\)2:)5 '(A&ES) '(AJES)
Uncontrolled 485.70 / -6.3 /
7.1 0.0061 70.46 27.72 94.29 -31.1 24.8
6.1 0.0061 70.46 25.18 94.82 -32.0 25.7
8.1 0.0061 70.46 31.87 93.44 -29.9 23.7
7.1 0.0051 70.46 28.42 94.15 -30.9 24.6
7.1 0.0071 70.46 32.64 93.28 -29.7 23.4
7.1 0.0061 50.46 28.85 94.06 -30.8 245
7.1 0.0061 90.46 34.90 92.81 -29.1 22.8

Analizom dobijenih rezultata zakljucuje se da postoji veliko poklapanje rezultata
pri aktivnom prigusenju slobodnih i prinudnih vibracija. Dijagram slobodnih vibracija
sistema dat na slici 6.9 i dijagram prinudnih vibracija dat na slici 6.16 sa istim
koeficijentima pojaCanja PID regulatora daju najbolje rezultate za sistem aktivnog
prigusenja pravougaone aluminijumske plocCe. Ostvareno prigusenje od 94.82 % (25.7
dB), pri dejstvu prinudnih sila, u odnosu na neupravljanu strukturu je odlican rezultat
[81, 82].

Na slici 6.22 prikazano je priguSenje u frekventnom spektru neupravljane
aktivne strukture i upravljane aktivne strukture sa PID regulatorom (Kp=6.1, Ki=0.0061
i Kd=70). Na datom dijagramu se uoCava pojava rasta amplitude (kontrolnog signala),
Arns, U podharmonicnoj oblasti kao i porast na nekim frekvencijama u nadharmonicnoj
oblasti. Poredenjem ovih oblasti na dijagramima datim na slikama 6.14-6.21 uoCava se
da oblast ima vece ili niZze vrednosti u zavisnosti od izabranih koeficijenata pojacanja

PID regulatora. Nivoi vibracija u navedenim oblastima kao i ukupno pojaCanje ili
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smanjenje vibracija sistema predstavljaju karakteristiku upravljivosti, o kojoj e biti vise

reCi u narednom poglavlju.

1.00000 T T T T

A ~—— bez upravijanja
H : = PID regulator: Kp=6.1,Ki=0.0061, Kd=70

vl

0.10000 1

0.01000 1
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0.00000 13

0 4 8 12 16 f [Hz] 20

Slika 6.22. Frekventni spektar sistema aktivnog prigusenja pravougaone ploce

6.7 Upravljivost sistema aktivnog prigusenja vibracija

U dosadasnjem razmatranju rada sistema aktivnog prigusenja vibracija visi
modovi su ignorisani iz sledeCih razloga: vise modove je teZe pobuditi i daju mali
doprinos amplitudi vibracija, viSi modovi teZze ka vecoj netaCnosti prilikom
uproScavanja u teoretskoj analizi, i najéeS¢ée su pobudne frekvencije sistema niske i ne
pobuduju viSe modove. Svi modovi strukture se mogu podeliti u tri grupe, i to: 1)
upravljani modovi, 2) modelovani neupravljivi modovi (rezidualni modovi), i 3)
nemodelovani modovi, koji se takode ne uzimaju u razmatranja [50]. Medutim u praksi,
kontrolni signal, y(t), u svom signalu sadrZi rezidualne i nemodelovane modove
strukture. Nepozeljne pobude nastale od navedenih modova kroz ograniCen broj
diskretnih aktuatora izaziva efekat poznat kao ,,spillover”. Takode u ovom poglavlju
bice prikazane pojave u podharmoniénom podrucju, nastale usled integracije aktuatora i

senzora na plocu.
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6.7.1 ,,Spillover* efekat

~opillover® efekat predstavlja sekundarni uticaj na strukturu izazvan
aktivnostima na smanjenju primarnog uticaja (prigusenje prvog moda oscilovanja).
Uticajem na priguSenje prvog moda oscilovanja, podeSavanjem koeficijenata PID
regulatora, moze se izazvati pojaCanje amplitude na visem modu oscilovanja. Ova
pojava je uoCena pri podeSavanju koeficijente pojaCanja PID regulatora. PojaCanje na
drugom modu oscilovanja se uveCava Sest puta dok se amplituda na frekvenciji
primarnog izvora smanjuje za petinu vrednosti (slika 6.23).

»Spillover” efekat naruSava performanse sistema, ali je malo verovatno da ovaj
efekat moze da izazove neki ozbiljniji problem sem u slucaju potpune nepodeSenosti
koeficijenata pojaCanja PID regulatora. ,Spillover” efekat se najéeS¢e javlja u
podrucjima iznad frekvencije spoljasnje pobude sistema, u nadharmoni¢nom podrucju
frekvencija.

Postoji par metoda za redukciju ,spillover” efekta. Prva metoda je upotreba
modalnih filtera koji se mogu Koristiti za odredivanje modalnih kordinata i brzina sa
razliCitin senzora. Ova metoda podrazumeva integraciju vise senzora, Sto je u
suprotnosti za osnovnim zahtevom da integresana struktura ima Sto manju promenu
mase i krutosti sistema. Druga metoda je da se u regulator uvede osmotrivost i
residualnih modova. U tom sluCaju smanjuje se ,spillover” efekat, ali se umanjuje
efikasnost regulatora na upravljanju osnovnim modovima. U sustini bolje reSenje je
dobra podeSenost regulatora nego usloznjavanje sistema sa upravljanjem residualnim

modovima.
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Slika 6.23. ,,Spillover* efekat na izabranom strukturalnom elementu
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6.7.2 Upravljanje sistema u podharmonicnoj oblasti pobude

Pored ,,spillover efekta koji se najéeS¢e javlja u nadharmoni¢nom podrucju na
upravljivost sistema utiCu i pojave povecanja amplitude u podharmoni¢nom podrucju.
Ova pojava se uoCava na dijagramima datim na slikama 6.14 — 6.22. Rad sistema
aktivnog priguSenja vibracija podrazumeva uvodenje spoljasnje energije (napona) na
piezoelektricni materijal aktuatora. PlocCasti aktuatori se integriSu na strukturalni
element lepljenjem. Lepljenje aktuatora retko kada moze da bude idealno, tako da sloj
lepka uvek prestavlja neki pasivni prigusni element. Sa ovog aspekta i ¢injenicom da
aktuator u svom radu menja duZinu, $to u najprostijem slu¢aju predstavlja neku vrstu
udara na ploCu, na strukturi se javlja odgovor sistema u podharmoni¢nom podrucju u
odnosu na frekvenciju pobude. U zavisnosti od materijala strukturalnog elementa, tipa
veziva (lepka), pozicije aktuatora neCe uvek dolaziti do pobude vise modova kao §to je
uoceno na pravougaonoj aluminijumskoj ploci. lzvrSeni su eksperimenti i na
kompozitnoj gredi sa istim tipom piezoelektricnog aktuatora i sa istom
eksperimentalnom postavkom. Eksperimentalna postavka je data na slici 6.24, a
frekventni spektar grede pri podeSenim PID regulatorom sa i bez upravljanja dat je na
slici 6.25.

Slika 6.24. Kompozitna greda sa integrisanim aktuatorom i senzorom
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Slika 6.25. Frekventni spektar sistema aktivnog prigusenja kompozitne grede

Uporedujuci dijagrame date na slici 6.22 i 6.25 uoCava se da aluminijumska
struktura ima veci pobudeni frekventni opseg (2 — 8 Hz) u podharmoni¢noj oblasti
prvog moda u odnosu na kompozitnu gredu (7.5 — 10.5 Hz) pri podeSenosti PID
regulatora sa najve¢im efiktom priguSenja. Eksperimentalno je utvrdeno da se
smanjenjem frekvencije pobude i ulaskom u podharmonicnu zonu efikasnost prigusenja
vibracija strukture se smanjuje. Ovo je uslovljeno iz dva razloga. Prvi razlog je taj Sto se
deformacije ploCe na mestu lokacije senzora smanjuju i uslovljava manju amplitudu
kontrolnog signala. Sa manjom amlitudom i smanjenom frekvencijom oscilovanja, PID
regulator formira upravljacki signal sa koeficijentima pojacanja odredenim za prvi mod
oscilovanja. Koeficijenti PID regulatora ne odgovaraju frekvenciji pobude vec vrse
upravljanje i pobuduju prvi mod ploCe, Sto prakticno znaCi da se sistem aktivnog
upravljanja vibracijama ponasa kao pobudivac prvog moda ploce.

Opisana pojava navodi na zakljuCak da je za sisteme aktivnog prigusenja
vibracija sa promenjivom pobudom (frekvencijom) neophodno imati mogucnost
promene koeficijenata pojacanja PID regulatora u funkciji frekvencije. Ovakvi sistemi
su izuzetno komplikovani sa aspekta strukturalne integracije (viSe senzora i aktuatora) i

zahtevaju adaptaciju parametara PID regulatora.
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6.7.3 Nestabilnost sistema aktivnog prigusenja vibracija

Za razliku od prethodna dva efekta, koji prvenstveno utiCu na efikasnost sistema
aktivnog prigusenja vibracija, nestabilnost sistema vodi ka pojacanju vibracija i lomu
strukturalnih elemenata.

Na osnovu teorijskih razmatranja datih u poglavlju 2.2 i 4.5 ove disertacije, kao i
eksperimentalnih istrazivanja datih u ovoj glavi, moze se zakljuCiti da nestabilnost

isklju€ivo zavisi od efekta kaSnjenja upravljatkog signala u(t) u odnosu na kontrolni
signal y(t). Promenom koeficijenata pojaCanja PID regulatora utiCe se na vreme
kaSnjenja, ¢ , izmedu upravljackog signala u(t) u odnosu na kontrolni signal y(t).

Na slici 6.26 dat je kontrolni signal u vremenskom domenu, y(t), pri
kontinualnoj prinudnom pobudom. Fazna pomerenost signala je postavljena na f =180°

i ukljuCen je sistem aktivnog prigusenja (slika 6.26 — ,,sa upravljanjem®). lzuzetno brzo
se postize superponiranje kontrolnog signala sa upravljaCkim signalom i sistem
povecava svoju amplitudu oscilovanja. Sistem sa ovim faznim pomerajem je potpuno
nestabilan. Nakon iskljuCenja sistema aktivnog prigusenja (,,bez upravljanja®) sistem
ima tendenciju vracanja u prethodno stanje, s tim da je gradijent smanjenja vibracija

znatno manji nego u slucaju ukljucenja sistema.

A [\(7] sa upravijanjem ‘ : : bez uprar[{mua

7% SN - | LR L T —

R R ] .

- | i o
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Slika 6.26. Nestabilnost sistema pri kontinualnoj pobudi
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Takode je vrSena analiza nestabilnog sistema za slucaj slobodnih vibracija. U

ovom slucaju je primetno da samim ukljuCivanjem sistema upravljanja, bez pobude,

sistem ima tendenciju oscilovanja. Opisana nestabilnost sistema pri ukljucenju

upravljanja je data na slici 6.27.
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Slika 6.27. Nestabilnost sistema pri slobodnim vibracijama

IzvrSenim eksperimentima dokazano je da je predlozeni sistem aktivnog

prigusenja vibracija strukturalnog elementa efikasan i upravljiv.
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Glava 7

7 ZAKLJUCAK

7.1 Rezultati istrazivanja

Predmet istrazivanja ove disertacije je modelovanje i razvoj struktura visokih
performansi sa aspekta otpornosti na dejstvo vibracija. Razmatrani su sistemi aktivnog i
aktivno-pasivnog prigusenja vibracija strukturalnih elemenata vazduhoplova. U tom
smislu izvrSeno je matematicko modelovanje aktivnih struktura uz optimizaciju
polozaja i orjentacije senzorsko-aktuatorskih parova, kao i razvoj matematickih modela
sistema aktivnog upravljanja vibracijama. Postavljeni matematiCki modeli aktivnih
struktura, kao i sistema upravljanja su verifikovani na realnom strukturalnom elementu
(aluminijumska pravougaona plo¢a) numerickim i eksperimentalnim metodama. Za
eksperimentalnu  verifikaciju modelovanog sistema razvijena je celokupna
eksperimentalna postavka sistema za aktivno prigusenje vibracija.

Tokom pomenutog istrazivanja u oblasti aktivnog i aktivno-pasivnog prigusenja
vibracija strukturalnih elemenata vazduhoplova, koris¢ene su razliCite analitiCke,
numeriCke i eksperimentalne metode: metoda konacnih elemenata, modalna analiza,
optimizacija rojem Cestica, Ziegler-Nichols metoda, metoda Routh-ovog kriterijuma
stabilnosti, eksperimentalna modalna analiza, metoda filtriranja signala, metoda FFT
(Fast Fourier Transform) i metoda komparativne analize.

Cilj istrazivanja koji se odnosi na realizaciju efikasnog sistema aktivnog i
aktivno-pasivnog prigusenja vibracija strukturalnin elemenata vazduhoplova na

sopstvenim frekvencijama oscilovanja (modovima) je u potpunosti ostvaren. Na osnovu
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analize postojecih saznanja iz oblasti prigusenja vibracija, kao i primenom navedenih

metoda u istrazivanju definisani su slede€i zakljucci:
Sisteme aktivnog upravljanja vibracijama pozeljno je Koristiti na mehanickim
sistemima kod kojih se zahteva izuzetno visok nivo performansi. Osnovno
ogranicenje ovog tipa sistema je potreba za eksternom energijom, tj. elektricnom
energijom za napajanje aktuatora. Zbog navedene potrebe za elektricnom energijom
implementacija sistema za aktivno upravljanje vibracijama se vrsi za slucajeve u
kojima potreba za poveéanjem performansi sistema neutraliSe efekte cene i
kompleksnosti. Aktivno-pasivni uredaji su projektovani da daju odgovar na signal
izmeren sa mehanickog sistema i vrsi upravljanje aktuatorima radi prigusenja
nepozeljnih vibracija. Osnovna karakteristika ovih sistema je da oni vrSe disipaciju
primljene energije, tj. oni ne koriste spoljasnju enerdiju za pokretanje aktuatora (ne
vrSe unosenje energije u sistem). Ovo je osnovna razlika izmedu sistema aktivnog i
aktivno-pasivnih sistema. MatematiCko modelovanje oba tipa sistema je identicno, s
tim Sto izbor aktivnih sistema ne naruSava dinamicCke karakteristike izabranog
strukturalnog elementa, u odnosu na sistema aktivno-pasivnog upravljanja.
Upotrebom metoda konacnih elemenata i optimizacije rojem Cestica, koriséene u
ovoj disertaciji za optimizaciju polozaja, veliCine, orijentacija i mesta postavljanja
aktuatora i senzora dokazano je da se adekvatnom postavkom jednog aktuatora
moZe upravljati (priguSivati) ve¢im brojem sopstvenih modova oscilovanja. Ovaj
rezultat nesumljivo vodi ka smanjenju broja senzorsko-aktuatorskih parova, a samim
tim i smanjenje uticaja na dinamicCke karakteristike strukturalnin elemenata, kao Sto
su uticaj na masu, prigusenje ili krutost.
Adekvatan matematicki model, kao i utvrdene karakteristike upravljivosti i
osmotrivosti aktivne strukture su preduslov za uspesno projektovanje regulatora, sa
aspekta integracije kontrolnog signala u regulator, brzine odabiranja signala i
kreiranja algoritma upravljanja, kao i kreiranja upravljackog signala i njegovo
prosledivanje do izvrSnog elementa (aktuatora).
Prototip  sistema za aktivno-prigusenje  vibracija je realizovano na
mikrokontrolerskoj platformi. Dimenzije razvijenogog kontrolera omogucuju Siroku

primenu u razliCitim industrijskim aplikacijama.
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Eksperimentalnom modalnom analizom utvrdeno je da integracija senzora i
aktuatora ne narusava dinamicCke karakteristike osnovne strukture. UocCene su
odredene razlike izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata aktivne strukture,
kao rezultat izbora modelovanja deformacija aktivne strukture (smicanja treceg
reda), kao i nemodelovane mehanike vezivnih sredstva (lepkova) i veze strukture.
Koeficijent priguSenja aktivnog strukturalnog elementa je poveéan na prvom i
drugom modu oscilovanja, Sto nedvosmisleno vodi ka zakljuCku da je izvrSena
numeriCka optimizacija rojem Cestica aktivne strukture uspesno izvedena i jedan od
neophodnih koraka pri projektovanju sistema aktivnog upravljanja. PodeSavanjem
PID, PD i PI regulatora za aktivno upravljanje na prvom modu oscilovanja dobijeni
su izuzetno dobri rezultati za prigusenje slobodnih vibracija strukture. Aktivnoj
strukturi bez upravljanja, pri dejstvu slobodnih vibracija, potrebno vreme smirenja je
T=9 sekundi, dok je vreme smirenja za slucaj upravljanja sa PID regulatorom T=1.2
sekundi, PD regulatoru je potrebno T=1.4 sekundi, dok je PI regulatoru potrebno
T=2.2 sekundi.

Efikasnost u prigusenju vibracija realizovanog sistema aktivnog upravljanja, pri
prinudnom kontinualnim pobudama strukture, je takode znaCajna. Dostignuta
efikasnost prigusenja vibracija, sa podeSenim PID regulatorom, na sopstvenom
modu oscilovanja strukturalnog elementa je priblizno 95 % (94.82 %), ili 25.7 dB
Sto predstavlja izuzetno visok stepen priguSenja. Potpuno umirenje strukture je
prakticno nemoguce iz razloga postojanja vremenskog kaSnjenja, ¢, upravljatkog

signala, u(t), za kontrolnim signalom, y(t).

Realizovani sistem aktivnog prigusenja vibracija je upravljiv. Eksperimentalnim
postupcima je utvrden uticaj koeficijenata PID regulatora na efekat ,,spillover” kai i
na nestabilnost sistema. Takode je definisan uticaj vezivnih sredstava senzora i
aktuatora (lepkova) na strukturalni element vazduhoplova, kao i njihov uticaj na
efikasnost rada sistema.
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7.2 Naucni doprinosi disertacije

Naucni doprinos ove disertacije je viSestruk i ogleda se u sledecem:

Adekvatnim metodoloskim pristupom i postupcima projektovanja od generisanja
teorijskog modela, optimizacije rojem Cestica polozaja i orjentacije senzorsko-
aktuatorskih parova definisani su ulazni parametri za projektovanje sistema aktivnog
I aktivno-pasivnog prigusenja vibracija strukturalnih elemenata vazduhoplova,
Dosadasnja istrazivanja optimizacije polozaja i orjentacije aktuatora i senzora na
strukturalne elemente bazirala su se na postavljanju aktuatorsko-senzorskih parova
sa ciljem priguSenja vibracija na unapred odredenom jednom sopstvenom modu
oscilovanja. Sintezom metode konacnih elemenata i optimizacije rojem Cestica,
koriS¢enim u ovoj disertaciji, uspesno je definisan polozaj i orjentacija aktuatora za
priguSenje vibracija na viSe sopstvenih modova oscilovanja (savijanje i uvijanje).

U okviru disertacije, na osnovu numerickih rezultata, razvijen je prototip sistema
aktivnog prigusenja vibracija pravougaone aluminijumske ploce i kompozitne grede.
Upotrebljena je strategija povratne sprege sa proporcionalno-integralno-
diferencijalnim (PID) algoritmom upravljanja. Razvijeni PID regulator je realizovan
na mikrokontrolerskoj platformi, malih dimenzija sa moguéno$¢u podeSavanja
koeficijenata pojaCanja svakog dejstva ponaosob.

Problem zasiCenja upravljackog signala na izlazu iz PID regulatora je reSen
upotrebom niskofrekventnog propusnog filtera u povratnoj sprezi u liniji integralnog
dejstva.

U okviru disertacije izvrSene su provere performansi sistema aktivnog prigusenja
vibracija na aktivnim strukturalnim elementima vazduhoplova. Utvrdena je izuzetna
efikasnost rada sistema aktivnog prigusenja pri slobodnim i prinudnim slucajevima
pobude. Dobijena efikasnost sistema je u odnosu na dosadasnja slicna svetska
istraZzivanja izuzetno visoka za oba slucaja optereéenja.

Izvrseno je poredenje i razlicitih tipova upravljackih algoritama PID, Pl i PD za
sluCaj slobodnih pobudnih sila. Poredenjem performansi svakog upravljackog
algoritma dobijena vremena smirenja strukture za sve razmatrane regulatore su

visestruko manja od sistema bez aktivnog upravljanja. Efikasnost regulatora u
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priguSenju slobodnih vibracija je utvrdena, i njihov redosled je sledeci: PID
regulator, zatim sledi PD regulator i najzad PI regulator.

Pored navedenih naucnih doprinosa, ova disertacija ima znaCajne praktiCne
doprinose u razvoju sistema aktivnog upravljanja vibracijama na teritoriji Republike
Srbije. Razvijeni prototip sistema je prvi sistem ovog tipa, realizovan u potpunosti, na
prostoru Balkanskog poluostrva. Sistem aktivnog priguSenja vibracija je
mikrokontrolerskog tipa, vrlo malih dimenzija i predstavlja izuzetno dobru osnovu za
implementaciju na razliCite mehaniCke sisteme. Sistem aktivnog priguSenja vibracija sa
prateCom opremom moZe da predstavlja idealno nastavno sredstvo za upoznavanje

studenata sa osnovnim principima rada i upravljanja aktivnim strukturama.

7.3 Preporuke za buduci rad

Na osnovu iznetih rezultata i utvrdenih naucnih doprinosa razvijeni prototip
sistema aktivnog prigusenja vibracija sam po sebi ve¢ predstavlja gotov proizvod. Autor
dalji svoj rad usmerava ka integraciji sistema na realane mehanicke sisteme (prigusenje
vibracija helikopterskih sediSta pomocu Stapastih aktuatora).

Sistem aktivnhog upravljanja vibracijama na strukturalnom elementu
vazduhoplova (pravougaona ploca), opisanim u ovoj disertaciji, vrlo je bliska ideji
upravljanju komandnim povrSinama vazduhoplova pri pojavi flatera. Istrazivanja u
ovom pravcu su znaCajno slozenija, finansijski zahtevnija i sa naucne tacke gledista
izuzetno aktuelna. Sa ovog aspekta autor je spreman za saradnju sa svim
vazduhoplovnim institucijama koje Zele da reSavaju problem flatera vazduhoplova
putem aktivnog upravljanja.

Zanimljiva istraZivanja iz ove oblasti je upravljanje vibracijama na rotorajucim
aerodinamickim povrSinama helikoptera (glavni i repni rotor). Sistemi aktivnog ili
aktivno-pasivnog priguSenja vibracija se koriste za razvoj dva koncepta prigusenja
vibracija rotora heikoptera: HHC — Higher Harmonic Control i IBC — Individual Blade
Concept.

Analizirajuci svetske trendove razvoja sistema sa aktivnim upravljanjem lepeza
primenjivosti je izuzetno Siroka od vojne, optiCke, gradevinske, medicinske i drugih

industrija, autor Ce vrsiti kontinualno usavrSavanje sistema aktivnog prigudenja vibracija
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i nuditi ga kao potencijalno reSenje pre svega na sisteme u sastavu Vojske Srbije, a
takode i u privrednim organizacijama Republike Srbije.

Imajuéi u vidu veliku aktuelnost oblasti aktivnog upravljanja, kao i mogucu
zainteresovanost velikog broja mladih naucnika za bavljenje ovom oblas¢u, autor je
ostavio mogucnost implementacije drugih strategija i algoritama upravljanja na vecé
izradenu mikrokontrolersku jedinicu. Cilj ovakvog pristupa je formiranje tima, koji bi
trebao reSavati probleme svih mehanickih sistema koji su izlozeni gubitku performansi

usled povisenog nivoa vibracija.
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Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.
1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

Potpis doktoranda
U Beogradu, 13.01.2014. godine
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