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Smart structures
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Introductie

• Light weight structures wenselijk

• materiaalprijzen

• duurzaamheid

• brandstofverbruik

• transport

• Probleem: light weight structures gevoeliger voor
verstoringen.

• Oplossing: actieve regeling?
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Model

• Model voor dit onderzoek: ingeklemde aluminium balk.

• Performance (bestendigheid tegen trillingen) gelijk, 
maar minder materiaalgebruik.

• Performance maat model: settling time.
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Model - settling time
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Model - oplosstrategieën

passieve regeling

(robuust)

actieve regeling

(smart)
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Hypothese

Een actief geregelde ingeklemde aluminium balk van 800 
x 40 x 3 millimeter heeft dezelfde settling time (6,4 
seconden) als een passief geregelde ingeklemde
aluminium balk van 800 x 40 x 11 millimeter.

Actieve regeling: de dynamische eigenschappen (stijfheid en demping) 
van een balk worden vergroot door het gebruik van een controller. 

Passieve regeling: de dynamische eigenschappen (stijfheid en demping) 
van een balk worden vergroot door een balk dikker te maken.

Settling time: de tijd waarin een initiële kracht verstoring wordt
gereduceerd tot een afwijking van 0,5 millimeter van de evenwichtspositie
op de plaats van de positie sensor.
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Methode – opzet

• Lorenz (kracht) actuator

• Positie sensor

• Piëzo actuator

• Controller
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Methode – systeemidentificatie

• Witte ruis signaal (bandbreedte 0-80 Hz).

• Werkelijke systeem versus simulatiemodel.
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Methode – proefopstelling
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Experimenten - controller

Balk met dikte 3 millimeter.

Passief: Actief:
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Experimenten - resultaten

passieve regeling

(dikte 10 mm)

actieve regeling

(dikte 3 mm)
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Conclusie

Een actief geregelde ingeklemde aluminium balk van 800 x 40 x 
3 millimeter heeft dezelfde settling time (6,5 seconden) als een
passief geregelde ingeklemde aluminium balk van 800 x 40 x 10 
millimeter.

Dikte balk bij passieve regeling? 10 millimeter.

Dikte balk bij actieve regeling? 3 millimeter.

Conclusie:

70% minder materiaalgebruik

Echter:

Wel andere materialen en kosten: sensor, actuator, controller.
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Aanbevelingen

• Het effect van het gebruik van meer piëzo actuatoren.

• Actieve regeling bij complexere systemen.

• Het actief regelen bij continue verstoringen.
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Smart structures?
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Bacheloronderzoek
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Bijlage 1: piëzo-elementen
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Bijlage 2 – state space modeling

The most general state space representation of a linear system
with p inputs, q outputs and n state variables is written in the following form:

is called the "state vector",   
is called the "output vector",   
is called the "input (or control) vector",   
is the "state matrix",   
is the "input matrix",   
is the "output matrix", and   
is the "feedthrough (or feedforward) matrix". 
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Bijlage 3 – white noise signal

• Systeemidentificatie met een White Noise Signal:

0 5 10 15 20 25 30 35 40
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2



June 11, 2007 20

Bacheloronderzoek 15-415 Smart structures

Bijlage 4: gebruikte literatuur
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Bijlage 5: balk dynamica
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Bijlage 6 - passief versus actief

Resultaten experimenten (balk met dikte 3 millimeter).



June 11, 2007 23

Bacheloronderzoek 15-415 Smart structures

Bijlage 7 – experiment versus simulatie
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Bijlage 8 - simulatie

Matlab/simulink.

Krachtverstoring door een ‘impulse function’.

Singular value per state volgt uit systeemidentificatie.
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Bijlage 9 – positie sensor
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Bijlage 10 – controller

Loop shaping met SISOtool functie in Matlab

Bij een gegeven systeem een controller tunen door 
het toevoegen en verplaatsen van polen/nulpunten

Transfer function:

-1.696e006

--------------------

s^2 + 68.86 s + 1493
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Bijlage 11: foto’s proefopstelling


