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Uvod

V soucasné dobé neustale rostou pozadavky na snizovani hmotnosti stroji a konstrukci, a to
zejména v letectvi, automobilovém i vesmirném prdmyslu. Tyto poZadavky jsou spojeny s nezadoucimi
vibracemi a snizenim tuhosti. Jednou z moznosti, jak pfedejit ttmto nezadoucim jevam, je vyuziti
aktivniho Fizeni a tlumeni v podobé piezoaktuatort/snimacu. Implementace tohoto pfistupu na kfidlo
letadla v¢etné tvorby modelu je popsana v [1]. Dal$i z moznych aplikaci jsou lopatky obézného kola
turbiny, obecné rotaéni komponenty s periodicky uspofadanymi ¢astmi, pracujici za ur€itého provozniho

rezimu, o ¢emz pojednava [2].

Pro pfesnou predikci a navrh Fizeni je zapotifebi matematického modelu, ktery by popsal chovani
dané mechatronické soustavy s dostateCnou pfesnosti a bral v potaz nejen samotnou mechanickou
strukturu, ale také implementované piezoelektrické prvky, které jsou zdrojem vy$Si hmotnosti, lokalniho
zvySeni tuhosti a popf. tlumeni vysledné struktury. Tato prace navazuje na projekt GACR
.Mechatronické struktury se silné distribuovanymi aktuatory a senzory“. Jejim ukolem je pravé tvorba
matematického modelu se zahrnutim piezoelektrickych prvkd (piezopatchd), jeho porovnani a

identifikace s realnou experimentalni soustavou.

V uvodni kapitole je nejprve seznameni s nékterymi dostupnymi metodami modelovani poddajnych
stroju obsahujici piezoelektrické prvky, matematickymi vztahy potfebnymi k jejich popisu a nékterymi

zakladnimi vlastnostmi piezoelektrickych materiald.

Kapitola ¢islo dvé se soustfedi na moznosti identifikace modelu pouze na zakladé namérenych
vstupl a vystupl. Uvedena je tu zakladni metoda ERA a také metody N4SID a PEM pouzivané

identifikanim toolboxem programu MATLAB.

Ve tfeti kapitole je podrobné probrana podoba experimentalni soustavy v€etné piezoelektrickych

prvk( a zplsobu jejich upevnéni.

Ctvrta kapitola je zaméfena na vytvofeni MKP modelu mechatronické struktury s dvaceti péti

aktuatory i senzory v programu ANSY'S, vypocet viastnich frekvenci spole¢né s jejich vyhodnocenim.

V paté kapitole byla provedena modalni redukce transformovaného fyzikalniho modelu a jeho
zaclenéni do modelu experimentu ve formé stavového popisu. Byla také simulovana odezva systému

na budici signal. Ty byly nasledné porovnany s experimentalné namérenymi daty.
Sesta kapitola se zabyva experimentem, jeho uspofadanim a postupem testovani.

V zavére€né kapitole byla provedena identifikace redukovaného fyzikalniho modelu v navaznosti
na experimentalni data a identifikace na zakladé naméfenych vstupl a vystupl véetné vzajemného

porovnani téchto modell a experimentalnich dat.
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1 Matematické modely poddajnych struktur

obsahujici piezoelektrické prvky

1.1 Mechanické modely

Pro uplnost budou uvedeny nékteré modely poddajnych struktur bez uvazovani piezoelektrickych

prvku.

ZpUsobd, jak vytvofit model poddajného télesa (komponenty) nebo soustavy téles (komponent), je

cela fada [3]. V této praci se zaméfime jen na nékteré z nich.

1.1.1  Analytické modely

Tyto modely jsou vhodné pro zjednoduSeny popis a ramcovy nahled chovani poddajného télesa
nebo soustavy. Casto fesi soustavu diferencialnich rovnic analytickymi prostfedky, jako napk. Airyho
funkce napéti u strojnich soucasti, o které pojednava [4] apod. Mezi jejich hlavni vyhody patfi vétSinou
nizka vypocetni naro¢nost a vysledek ve tvaru funkce. Mezi jejich nevyhody vSak patfi omezené

praktické pouziti pfi mnoha zjednodusujicich pfedpokladech. Jedna se o:

1 téleso typu pruzina-tlumi¢-hmota (soustava se soustfednymi parametry),
2  prutové téleso,

3 skorfepina.

1.1.1.1 Téleso typu pruzina-tlumié-hmota

Poddajné téleso je zde modelovano z diskrétnich prvkd. Mezi diskrétni prvky patfi hmotny bod
(dokonale tuhy s danou hmotnosti m), pruzina (poddajna s danou tuhosti k) a tlumi¢ (nepoddajny
s danym tlumenim b). Tyto prvky jsou mezi sebou navzajem spojeny a tvofi tak vyslednou strukturu
[viz obr. 1.1].

/
/]
]
y ki ka ks
AN — e % AN et
/] b M b m: bs Mms ———
/] T 1 Tl
LS L] LS
]

LR AR A A A AN AT AN AN A A A A AV A AN 4 LA A A A A A A A A A A A

Obr. 1-1 Soustava se soustfednymi parametry

Vzniklou diskrétni soustavu s N stupni volnosti pak miZzeme popsat soustavou obyc¢ejnych

diferencialnich rovnic druhého Ffadu a pfislusnymi okrajovymi podminkami viz rovnice 1.1.
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Mu +Bu+Ku-=f, (1.1)

kde M je matice hmotnosti, B matice tlumeni, K matice tuhosti, f je vektor vnéjSich budicich sil,
u je vektor polohy, U vektor rychlosti a Ui vektor zrychleni ve vSech N stupnich volnosti. Tuto rovnici
rozepiSeme pro soustavu [viz obr. 1.1] dle Newtonova zakona a za predpokladu Ze ui < uz < us

dostaneme

_bz bz + b3 _b3 ’u:Z

m1 0 0 u‘l bl + bz _bz 0 _u:l_

0 0 msllu; 0 —b; by )l 12
ki + k, —k; 0 Jrwa]  [F(®
+ _kz kz + k3 _k3:| [uz = 0
0 —ks kg dlusl Lo

Tato metoda reprezentuje poddajné téleso pomoci pohybové rovnice 1.1 vyjadfujici rovnovahu

mezi setrvacnymi, tlumicimi, elastickymi a vné&jSimi silami [8].

Obecné nemuseji byt matice B a K znamy, daji se vSak vycislit, napfiklad vypoétem nebo

experimentalné [3]. Jejich uréeni mize byt v§ak v mnohych pfipadech slozité nebo nepfesné.

Je nékolik zplsobd, jak urcit matici tltumeni® B. Jednou z moznosti je pfevod z oblasti fyzikalnich
do oblasti modalnich soufadnic a vyuziti pfedpokladu proporcionalniho (Rayleigho) tlumeni soustavy.

Tento prfedpoklad diagonalizuje matici tlumeni B.
Rovnici 1.1 upravime pomoci vztahu pro modalni transformaci
u(t) =Vvq(t), 1.3)

kde V je konstantni modalni matice obsahujici normalizované vlastni vektory a q je vektor

modalnich souradnic.

V=[vg..v;.. vy], (1.4)
tim dostaneme
MVqg+ BVq+Kvq=f, (1.5)
po vynasobeni matici VT zleva dale
vIMvg+ VIBVq + VIKvq = V'f, (1.6)

vyuzitim vySe zminéné normy s vahou M a ortogonality viastnich tvar( plati

vVIMV=1a VIKV=A= Q? (1.7)

! Tlumeni zde piedpoklddame za viskdzni (lineérni).
14



kde I je jednotkova matice a A je spektralni (diagonalni) matice obsahujici vzestupné sefazené

hodnoty 1;=0?

of
A=Q’= '. Q? , (1.8)
. QIZV
obdrzime vyraz
§+ VIBVq + Q%q = V'f, (1.9)
vzhledem k pfedpokladu proporcionalniho tlumeni plati
A =V'BY, (1.10)
kde A je diagonalni matice a plati nasledujici vztah
G+ 2broqy + 2°9q = vy'f, (1.11)

kde b,.9 je pomérny utlum 9 tého tvaru.

Puvodni soustava N diferencialnich rovnic tak presla na N rovnic samostatné fesSitelnych?. Coz je

z matematického hlediska vyhodné [4].

Stale vSak zlstava otazka urceni koeficientll pomérného Gtlumu b, odpovidajicich pfislusnym
vlastnim tvarim. Odpovéd na tuto otazku by mohl dat napr. logaritmicky dekrement popsany v [6], ktery
je stanoven z poméru dvou vychylek vzajemné €asové posunutych o jednu periodu. V pfipadé, Ze mame
k dispozici amplitudovou charakteristiku, je mozné pouzit metodu rezonanéniho vrcholu nebo metodu
postrannich frekvenci [7]. DalSi moznosti by mohla byt optimalizace na zakladé experimentalniho
mérfeni neboli identifikace, ktera by stanovila pomérné utlumy, podle toho, pro které hodnoty by se model

nejvice blizil experimentalnimu pradbéhu sledovanych veli€in.

1.1.1.2 Prutové téleso

Do této kapitoly patfi nékolik teorii, které k vytvoreni poddajného télesa vyuzivaji prutovy prvek.

2 Co? je dano tim, Ze matice A = Q? je diagonalni.
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Euler-Bernoulliho teorie

Tato teorie, kterd je mimo jiné nazyvana klasickou nosnikovou teorii, umozfuje vypocitat jak
statické vlastnosti nosniku (prahyb, natoceni), tak i vlastnosti dynamické (vlastni frekvence a tvary
kmitu).

Je zalozena na nékolika zjednodus$enich [5], mezi né patfi.:

e rovnice plati pouze v linearni teorii pruznosti, proto se vyuziti omezuje na oblast deformace,
ve které zcela plati Hookeuv zakon,

e kazdy priifez nosniku po deformaci je kolmy na neutralni osu,

e nosnik ma dostate¢nou Stihlost (pomér prifezu vuci délce nosniku je zanedbatelny, dle [5]
je vhodny pro popis prutovych téles, kde jsou rozméry pficného prafezu mensi nez 1/10
délky prutu),

e je zanedbano smykové napéti vzniklé od posouvajici sily vlivem dostate¢né velké Stihlosti.

Euler-Bernoulliho rovnice pro statické zatizeni prutového télesa, udavajici obecny vztah mezi

prahybem nosniku a vnéjSim zatizenim je dle [5]

d*w
- = . (1.12)
Odkud pomoci Schwedlerovy véty
dT(x dM(x
&) =-q(x) a M) =T(x), (1.13)

dx dx

kde T je posouvajici sila a M je ohybovy moment, dostaneme

dP*w  T(x) d°w  M(x) dw
3 = - ) 2 = - y o= (p(X)’ (114)
dx EJ dx E] dx

kde @ je natoceni.

Euler-Bernoulliho rovnice pro dynamické zatizeni pak obsahuje ¢len s druhou derivaci prihybu
w podle ¢asu nasobeny linearni hustotou u dle [5]
d*w d*w

- = -u? + q(X)' (1.15)

B dx d

kde E je modul pruznosti v tahu, J kvadraticky moment prifezu, g spojité zatizeni, w pruhyb, x je
souradnice, t je €as a veliCina y se nazyva linearni hustota ur€ujici hmotnost na jednotku délky (nékdy

také nazyvana liniova). Pro vyfeSeni prihybu w je opét zapotfebi okrajovych podminek.

Dale je potfeba miti na zfeteli, Ze rovnice 1.14 nezohledruje setrvacnost rotacnich ucink, které
jsou vSak pfi malych prahybech zanedbatelné.
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1.1.1.3 Skorepina

Skorepiny jsou prostorova télesa, u nichz dva rozméry vyrazné prevysuji zbyvajici rozmér a jsou

schopny prenaset tahova/tlakova (membranova) a ohybova zatizeni [9].

Vyhodou skofepin je, Zze oproti 3D kontinualnimu modelu je mozné kinematiku deformace popsat

dvou parametricky, coz snizuje vypoctovou naro&nost.

Mezi zakladni dva pfistupy pro FeSeni skofepinovych téles patfi Reissner-Mindlinova a

Kirchhoffova teorie, o kterych pojednava [9] a [10].

Blize se v této praci vySe uvedenou problematikou zabyvat nebudeme.

1.1.1.4 Stavovy popis linearniho dynamického systému

Pro zachyceni chovani spojitého linearniho dynamického systému, tj. zachyceni jeho odezvy na

dany vstup, Ize pouzit tzv. stavovy popis (State space):

Z(t) = Az(t) + Bu(b),

(1.16)
y(t) = Cz(t) + Du(t).

Ten vyuziva soustavu diferencialnich rovnic prvniho fadu, které jsou vhodnéjsi pro numerické
feSeni, oproti diferencialnim rovnicim druhého fadu, vyuzité v kapitole 1.1.1.1. K popisu zavadi vektor
stavll systému z(t), Casovou derivaci vektoru stavll z(t), vektor vstupl u(t) a vektor vystupua y(t). Dale
matici systému A (matice vnitfnich vazeb), matici vstupni B (matice vazeb na vstup), matici vystupni C
(matice vazeb mezi stavy a vystupy) a matici popisujici vazbu pfimo ze vstupu na vstup D. Tato soustava
mulze byt také dle [8] rozSifena o matice vstupniho Sumu (Sum méfeni atd.) a Sumu systému (chyby

modelu, nezahrnuta dynamika apod.).

Jak napovida matice vnitfnich vazeb systému A, jedna se popis systému, ktery nahlizi do jeho
vnitini struktury a je tedy vhodnéjs$i napf. pro navrh Fizeni, zejména systému s vice vstupy a vystupy
(MIMO).

Dal$i moznosti jsou pfenosové funkce popisujici systém jen na zakladé vystupl a vstup(, tento

druh popisu se nazyva popisem vnéjSim.

Popis ma také svoji diskrétni podobu, popsanou v kapitole 2.1. Ta je vyuzivana v pfipadé, kdy je
systém méren digitalné nebo jsou do né&j provadény néjaké akéni zasahy s danou vzorkovaci periodou
TVZ.
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1.1.2 Modely vytvorené metodou koneénych prvka (MKP)

VétSina uloh v technické praxi zahrnuje mnoho vliv(, které je potfeba zohlednit do vypoctového
modelu, aby co nejpfesnéji odpovidal skutecnosti a obsahoval vSechny podstatné vlastnosti skutecné
soucasti, resp. soustavy. Tuto skutecnost je vSak ¢asto obtizné do analytickych modeld promitnout,

pokud se to v8ak podafi, tak byva €asto problém ulohu vyfesit z matematického hlediska.

Proto je vhodnégjsi vyuzit metody konecnych prvku, dale jen MKP. Tato numericka pfiblizna
metoda spociva v diskretizaci spojitého kontinua (t€lesa) na koneény pocet elementd (prvkd) o
konec¢né velikosti. Hledané parametry feSeni, jako napf. posuvy, a soufadnice jsou ukladany do
jednotlivych uzld kazdého elementu a tvofi uzlové parametry. S rostoucim pocétem prvk( roste

presnost vypoctu, ale také ¢asova naro€nost jeho FeSeni.

Ulohy elastostatiky jsou charakterizovany matici tuhosti a vektorem zatizeni vyjadfujici zatizeni
prvkl. Jak matice tuhosti, tak vektor zatiZzeni jsou sloZeny ze submatic, resp. vektort tuhosti a zatizeni

jednotlivych prvka (elementd) °K a °f:

K= Z eK, f= Z ef. (1_17)
e e

Procedura sestaveni matice tuhosti K a hmotnosti M je podrobné vysvétlena v [10] [11]. Zakladni
rovnice pro MKP v oblasti elastostatiky, odvozena z principu minima celkové potenciélni energie, viz
[10] [11], ma podobu

Ku=f, (1.18)

kde K je globalni matice tuhosti, u je globaini vektor uzlovych posuvl a f je vektor zatizeni

soustavy.

Po zavedeni okrajovych podminek, které vedou k regularizaci dosud singularni® matice tuhosti,
je mozné vypocitat uzlova posunuti, ktera odpovidaji statické rovnovazné poloze celé soustavy, viz
[10] a [11]. Po zjisténi posuvu jednotlivych uzld soustavy je nutné zavést interpolacni tvarove funkce,

diky nimz mdGzeme vhodné aproximovat posuvy i v mistech lezicich mimo uzly.

Tvaroveé funkce sestavujeme na zakladé voleného deformacniho modelu. Tento model vzdy plati
jen pro konkrétni prvek a kazdy muze mit jiny. Volba tohoto modelu je kliC¢ovym problémem MKP z

hlediska pracnosti a pfesnosti feSeni [11].

3 Matice tuhosti popisuje vlastnosti volného télesa, popF. soustavy téles, které mdze mit i nenulové deformace,
tj. v pfipadé pfimocarého pohybu, kdy jsou vSechny sily plsobici na téleso v rovnovaze, nebo nulové deformace
v pfipadé nenulovych uzlovych posuvd, jak vyplyva z rovnice 1.17.
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Obr. 1-2 Tvarova funkce v podobé linearniho pribéhu posuvii po elementu

Za predpokladu znalosti uzlovych posuv( (prahybt) pro jednorozmérny pripad a jejich linearniho*
pribéhu [viz obr. 1.2] muzeme pro dany element (u vSech vektorll a matic pfedpokladame index e,

ktery vynechame) psat

a
ix) =ag+ox=[1 x| [0((1)] =x'q, (1.19)
pro znama uzlova posunuti
~ a
A =u =01 x|,
(1.20)

je mozné sestavit soustavu rovnic

U; 1 x;] 1o
[uj] 1 Xj] [al]' (1.21)
coz muzeme prepsat ve tvaru
u=Aa »> a=A"1u (1.22)
a dostaneme vysledny vztah
i(x) = xTa = xTA"'u = Nu, (1.23)

kde N je matice tvarovych funkci [11]. Pro obecné pouZiti pfepiSeme tento vztah

z jednorozmérného na tfirozmérny pfipad
u(x,y,z) = N(x,y,z)u. (1.24)

Z hlediska dynamiky konstrukci jsou vSak jak u, tak N funkci ¢asu, tedy plati pro dynamiku jen
priblizné. Pro vypocet matice hmotnosti M, tedy vychazime z predpokladu, Zze matice N nezavisi na
Case. Miizeme tedy psat

4 Priibé&h deformace podél prvku muze byt volen libovolné&, nap¥. kvadraticky, kubicky atd.
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i =Nu, U = Nii (1.25)

a matici hmotnosti M elementu vypo&teme z podminky rovnosti virtualnich praci
M= [e,p °NT °Nd °V, (1.26)

procedura sestaveni globalni matice hmotnosti M je obdobna sestaveni matice tuhosti K [11].
Zakladni rovnice dynamiky ma stejny tvar jako tvar zminény v kapitole 1.1.1
Mii + Bu + Ku = f(t), (2.27)

kde M je matice hmotnosti, B matice tlumeni, K matice tuhosti, f(t) je vektor vnéjsich budicich sil,

ktery je stejné jako vektor posuvd u, funkci ¢asu.

Na rozdil od statiky Ize rovnici 1.26 feSit i bez zavedeni okrajovych podminek. To odpovida

konstrukci volné pohybuijici se v prostoru, ktera se deformuje (kmita) [11].

1.2 Modelovani soustav s piezoelektrickymi prvky

K zachyceni chovani téchto multifyzikalnich soustav, které se také nazyvaji smart struktury,
je mozné vyuzit jak analytickych modeld, o kterych pojednava napt. [12] a [13], tak i modelll vytvofenych

metodou koneénych prvkl. Tato prace bude dale pojednavat o druhé z téchto metod.

1.2.1  Strucna historie a vyuziti piezoelektrického jevu

Piezoelektfina, jako odezva materialu na mechanickou deformaci v podobé elektrického naboje,
byla objevena Francouzskymi védci Pierrem a Paul-Jacquesem Curiem vroce 1880. Ti zjistili,
ze pfi stlaceni nékterych krystalt obsahujici kiemen, turmalin a Rochellovu s(il pod ur€itym smérem, je

na povrchu krystalu generovano elektrické napéti [14].

K rozsifeni uplatnéni tohoto materialu doslo az ve 20. letech, a to ve zbrojnim pramyslu, kde
byl vyuzit k vyvoji SONARu (lokalizace objektu ultrazvukovymi vinami). V obdobi béhem a po druhé
svétove valce posunul tuto technologii objev novych materidld v podobé piezoelektrické keramiky [12].
Rozsahlost vyuziti téchto materiald je patrna [viz obr. 1.3].
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Obr. 1-3 Oblasti vyuZiti piezoelektrickych material [12]

1.2.2 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je vlastnost nékterych krystalickych latek projevujici se spojitosti mezi
mechanickym a elektrickym chovanim. Tato vazba se projevuje pfi silovém plsobeni na tyto materialy,
kdy je v dusledku vlastni deformace na jejich povrchu generovan umérny elektricky naboj (pfimy
piezoelektricky jev) [viz obr. 1.4 — a, b]. V opacném v pfipadé, kdy je material vystaven pUsobeni
vnéjdiho elektrického pole, pak dochazi k jeho deformaci (nepfimy piezoelektricky jev)
[viz obr. 1.4 — c,d]. Vznika u latek, jejichZ krystalografickd soustava nema stied symetrie, jedna se o jev
anizotropni [17]. Z makroskopického pohledu tento jev vyplyvd z nerovnomérného rozloZeni
elektrického naboje uvnitf krystalické mfizky, ktera u syntetickych materiald vznikne polarizanim
procesem [viz obr. 1.5] nad Curieho teplotou popsaného v [15]. Pfi deformaci takového krystalu se

kladna a zaporna elektricka tézisté od sebe oddali. Takze, i kdyz je celkovy naboj v krystalu neutralni,
dojde vlivem oddaleni elektrickych tézist ke vzniku elektrického dipdlu a tim k elektrické polarizaci v
daném sméru. Na povrchu krystalu se pak vyskytuje elektricky ndboj, ktery je mozné snimat, resp.

pfivadét v pfipadé opaéného (inverzniho) piezoelektrického jevu.

(b) (c) (d)

g . S .
é"‘AA[t’_ ( [ + & [ Lﬂ_ ( ‘

‘RN

@‘“‘ t‘vk)_; — _'fj'

Obr. 1-4 Pfimy (a, b) a nepfimy piezoelektricky jev (c, d) [16]
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Obr. 1-5 Orientace elektrickych dip6ld v piezoelektrickém materialu pred a po polarizaénim procesu [15]

Latky, u kterych se projevuje vyznamnéjsi® piezoelektrické chovani, mohou byt pfirodniho i
syntetického plvodu. Mezi pfirodni (krystalické) patfi napf. jiz vySe zminény kfemen a turmalin.
Syntetické jsou pak napf. PZT (keramika na bazi tuhého roztoku olova, zirkonu a titanu) pouzivajici se

k vyrobé aktuatort a senzor(i [8] nebo polymery a tenké vrstvy popsané v [12].

1.2.3  Konstitutivni rovnice piezoelektrického materialu

Pro popis chovani téchto materialll je potfeba vztah(, které by s dostate¢nou presnosti popsaly
jejich provazanost mezi mechanickymi a elektrickymi vlastnosti. Tvar téchto rovnic je zavisly na sméru

polarizace, ktery je v naSem pfipadé smér Cislo 3 [viz obr. 1.6].

polarizace

T

Obr. 1-6 Systém znaceni os a smér polarizace

V symbolickém zapisu s rozliSenim na vektory a matice pomoci zavorek maji tyto rovnice dle
[17] podobu

{8} = [s"I{T} + [d]{E}, (1.28)
{D} = [d]"{T} + [e"{E}, (1.29)

po rozepsani symbolického zapisu do maticové podoby pak

5> Materiald, které vykazuji piezoelektrické chovéni, je celd Fada. Nicméné pouze u nékterych z nich je tento jev
dostatecné vyrazny pro technické vyuziti.
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kde {S} je vektor deformace, {T} vektor napéti (N/m2), {D} vektor elektrické indukce (C/m?), {E} vektor
intenzity elektrického pole (N/C), [sE] matice poddajnosti v konstantnim elektrickém poli (m?/N; inverzni
k matici tuhosti, ktera je nékdy zna¢ena matici c), [d] matice piezoelektrickych koeficientd (m/V nebo
C/N) davajici do souvislosti mechanickou a elektrickou ¢ast a [eT] je matice dielektrickych konstant pfi

konstantnim mechanickém napéti (jedna se o absolutni permitivitu materialu v jednotkach F/m).

Z rovnice 1.29 je patrné (z matice poddajnosti s), Ze byl zaveden pfedpoklad ortotropniho chovani
materialu. Ortotropni materialy jsou charakteristické tfemi navzajem kolmymi rovinami symetrie
elastickych vlastnosti [viz obr. 1.7]. Pro matici poddajnosti, resp. tuhosti, je dusledkem této skute¢nosti
9 nezavislych prvkl a dale nezavislost mezi normalovymi slozkami napéti a zkosy vzhledem

k pfisluSnym nulovym prvk(im matice tuhosti c, ktera ma obdobny tvar jako matice poddajnosti s [18].

X»
A hlavni smér anizotropie
e
. . /1/ \ - . . ”
rovina symetrie elastickych 7 N rovina symetrie elastickych
vlastnosti x» X / . viastnosti x, x;
.//
/‘ \
/ \ , .
/ \ hlavni smér anizotropie
/ | e ——
|

*, : ek
\ 7/

\ /
L

P4 Ry " rovina symetrie elastickych
X3 vlastnosti X; X3

Obr. 1-7 Ortotropni material a jeho roviny symetrie

Dale se k popisu piezoelektrického materialu vyuziva cela fada dalSich veli¢in majici riizny

charakter, mezi nékteré z nich dle [19] patfi,
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piezolektricka napétova konstanta, vyjadfujici intenzitu elektrického pole vztazenou na mechanické

napéti vdaném sméru
E
=— 1.32
8= (1.32)

elektromechanicky coupling faktor, ktery vyjadfuje u¢innost pfemény mechanické energie v energii
elektrickou a naopak [17]
2 _
kde &iselné indexy ozna&uji smér polarizace, zde smér &islo 3 [viz obr. 1.6]. Uginnost piezoelektrické

keramiky se dle [12] pohybuje v rozmezi 30 do 75 %.

1.2.4  Piezoelektricky jev v MKP

Pro ziskani matematickych modelG zahrnujici tento jev se nabizi cela fada komerénich softwar(,
jako napf. ANSYS, Abaqus a MSC/NASTRAN [20].

V nasem pfipadé byl vyuzit software ANSYS Workbench 18.0. Ten vyuziva® kvadratické elementy
SOLID 226, coz jsou prostorové dvacetiuzlové elementy, pficemz kazdy uzel mize mit az pét stupnu
volnosti [21] (pro nas pfipad Ctyfi, a to posuv ve sméru x, y, za VOLT) [viz obr. 1.8]. Tento typ elementu
je mozné vyuzit pro statickou, modalni i harmonickou analyzu a stejné tak pro analyzu pfechodovych

déjl (transietni analyzu).

Obr. 1-8 Podoba elementu SOLID 226 [21]

Po vyuziti variaCniho principu a diskretizaci pracuje MKP program s rovnici davajici do souvislosti

mechanické a elektrické viastnosti piezoelektrického materialu [20]:

6 Mezi dal$i mozné elementy s elektrickymi stupni volnosti patfi napf.: SOLID5, SOLID98 nebo SOLID227. Mezi
doporucené typy elementl patfi uvedeny SOLID226, pfipadné SOLID227.
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IR 4R A | 4 R el | RS
[ 0 o] V tlo —Cyylly + K, —Kyy [V]_[L]’ (1.34)
kde My, je matice hmotnosti, Cyy je matice mechanického tlumeni, Ky, je matice mechanické

tuhosti, K7, = Ky je piezoelektricka matice, Ky je matice dielektrické permitivity, U je vektor uzlovych

posunuti, V je vektor elektrického napéti, F je vektor mechanické sily a L je vektor elektrického naboje
[22].

Mechanické tlumeni Cyy je definovano jako linearni kombinace hmotnosti a mechanické tuhosti
Cyy = aMyy + B Kyu, (1.35)

kde a a g jsou koeficienty Rayleigho tlumeni, které obdrzime z pomérnych Gtlumu b, pro dané tvary
kmitu, popsané v kapitole 1.1.1.1.
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2 ldentifikace dynamickych systémii

V pfipadech, kdy je obtizné vytvofit matematicky model, ktery by s dostate€nou pfesnosti zachycoval
nékteré dulezité vlastnosti mechanickych, resp. mechatronickych soustav at uz z divodu nékterych
zjednoduseni, nebo neznalosti vSech podstatnych vlivd plsobicich na soustavu, je mozné vytvorit
model pomoci experimentalni identifikace. Zakladem této metody je méfeni odezvy chovani realné
struktury pfi buzeni vstupnim signalem. Tento model je pak mozné opét vyuzit k navrhu fidiciho

algoritmu, napf. pro realizaci aktivniho tlumeni vibraci apod.

2.1 Metoda Eigensystem Realization Algorithm (ERA)

Mezi znamé metody identifikace linearnich dynamickych systému patfi metoda ERA. Vystupem této
metody je model v podobé diskrétniho” stavového popisu v balancovaném tvaru, coz znamena, ze
v8echny stavy jsou stejné pozorovatelné jako fiditelné. Vyhodou tohoto balancovaného tvaru je zajisténi
vyvazenosti mezi témito dvéma vlastnostmi, kdy jsou vybrany stavy, které jsou dllezité pro chovani
systému [23]. Je tak napfiklad mozné vylougit z modelu stavy pfedstavujici Sum. Vstupem jsou pak

Casove diskrétni vstupni a vystupni signaly.
Diskrétni stavovy model popiSeme soustavou
Ziy1 = AZi + Bui
(1.36)
yi = CZi + Dui,

kde u; je vstupni hodnota, y; je vystupni hodnota, z; a z;, 1 jsou stavové vektory. Dolni index znaci

hodnotu diskrétniho ¢asu iAt, resp. (i + 1)At, kde At je hodnota ¢asového prirlistku.

Odezvu systému pfi zasahu budiciho signalu za pfedpokladu nulovych pocéate¢nich podminek

muUzeme popsat nasledovné:
XO =0 )
Yo = Duy,
(1.37)
X1 = AXO + BuO = BuO ,

y; = Cx; + Du; = CBug + Du;, ...

Timto zpGsobem, ktery je podrobnéji popsan v [23], se dostaneme az k nasledujici formulaci, ktera

nezahrnuje stavy modelu (z minulych a sou€asnych vstupU, po¢itame soucasné vystupy)

y; = CA%Bugy + CA'Bu, + CA°Bu, + Du;, (1.38)

7 Stejné& tak existuje i spojity stavovy popis dynamickych systémd, o kterém pojednava [8].
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ktery pomoci tzv. Markovych parametrt hy az hy,, kde

h,=D, (1.39)
h, = CA¥"1B, k=1,2,3 .., (1.40)

pfepiSeme do obecné podoby, ktera
y3 = hzug + hyuy +hqu; + hg. (1.41)

Markovy parametry jsou v pfipadé SISO8 systému cCisla a v pfipadé MIMO? systém( matice, resp.

submatice a tvofi Markovu matici H
H=[hy hy - h=[p caA’B .- caAP1B] (1.42)

kde p je maximalni uvazovany fad systému. Je nutné brat na zfetel, Ze celkovy pocet vzorkd q musi

byt vétsi nez fad systému p.

Prvni krok identifikace spociva ve stanoveni Markovych parametrd, a tedy ve stanoveni matice H.

Nejdfive sestavime souhrnnou vstupni U a vystupni Y matici v podobé

uO u1 uz cen up cee uq
0 uo u1 vee up_l e uq_l]
U= | 0 u -~ U, 2 -+ Ug_2 (1.43)
0 -, : :
l 0 0 oo 0 uO oo uq_pJ
Y=[Yo Y1 " V¥q], (1.44)
a sestavime rovnici
Y = HU. (1.45)

Matice vstupud U v8ak neni regularni matici (je obdélnikova a jeji rozmér je zavisly na mnozstvi

vstupa), tudiz je k vyjadfeni neznamé matice H zapotiebi vyuzit pseudoinverze popsané v [24]
H=YUT(UUT)! =YU*. (1.46)

Po vypoéteni matice H jsou jiZ znamy jednotlivé Markovy parametry a dospé&jeme tak ke

stavové matici znazorfujici vazbu mezi vstupem a vystupem D.

Pro ziskani ostatnich stavovych matic je nutné Markovy parametry usporadat do tzv. pomocnych

matic, coz je zakladni Hankelova matice Hi a posunuta Hankelova matice H:

8 Single-input single-output system, tj. systém s jednim vstupem a vystupem.
® Multiple input and multiple output systém, tj. systém s vice vstupy a vystupy.
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H, = |2 h:3 h‘:“ , (1.47)
hy  hyy hz1-1
hZ h3 hl+1

Hy= | M3 Beo B2 (1.48)
hl+1 hl+2 th

kde index |, pro ktery plati 2I=p.

K tvorbé pomocnych matic jsou vyuzity matice fiditelnosti Q a pozorovatelnosti P [23], které jsou

definovany jako
Q=[B AB A?B - A-!Bl, (1.49)
C
| ca |
P= | C{\Z | (1.50)
lCA"—lj
a definuji tak pomocné matice v podobé
H, = PQ, (1.51)
H, = PAQ. (1.52)

Obé tyto rovnice vSak pfedstavuji dvé neznamé, protoZze jsou dosud znamy jen matice Hia Ho.
Vzhledem ke skute&nosti, Ze hledany stavovy model je ve vy3e zminéném balancovaném tvaru,
vyuziieme k feSeni pravé matic fiditelnosti a pozorovatelnosti. Tyto matice obdrzime singularnim
rozkladem matice Hi, diky kterému ohodnotime pomoci singularnich Cisel yi vSechny stavy podle toho,

jaky maji pro model vyznam [23]
H, = VvDUT = VI, I, UT, (1.53)

kde V a U jsou ortonormalni matice a D je diagonalni matice singularnich ¢isel yi. Matice I, a I,

jsou diagonalni matice Hankelovych singularnich &isel yi.
Pro matice fiditelnosti Q a pozorovatelnosti P plati
P = VI, (1.54)
Q=r,u". (1.55)

Po ziskani matic pozorovatelnosti P a fiditelnosti Q, je matice fizeni A vypoctena opét pomoci

pseudoinverze z rovnice (1.51) v podobé
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A= (PTP)"'PTH,Q"(QQ") ™' = P*H,Q". (1.56)

Nasledné je pak mozné vypocist ostatni matice stavového popisu

B = QE,,
(1.57)
Epn=1[Im 0 0]"
a
C=E!P,
(1.58)
En = [Im 0 O]T ]

kde E,,, a E,, jsou jednotkové matice odpovidajiciho rozméru.

ERA je zakladni metoda v oblasti identifikace a v mnoha pfipadech je princip v ur€itych obménach

uzivan v rlznych identifikacnich metodach [23].

2.2 Identifikace v programu MATLAB

Identifikaci dynamického systému je mozné provést i v programu MATLAB, ktery dle [25] nabizi
implementované metody N4SID (Numerical algorithm for subspace state space system identification) a

PEM (Prediction error method).

2.2.1 Popis systému [8]

Pro popis systému zde bude pouZito pfenosovych funkci s uvazovanim rudeni ve formé
y(®) = G(q)u(t) + H(gle(t), t=012,.., (1.59)

kde y(t) je Casova sekvence vystupniho signalu a u(t) je asova sekvence vstupniho signalu, e(t) je
ruSeni jako sekvence nahodnych &isel s nulovym primérem a hodnotou hustoty pravdépodobnosti fe,
G(g) je pfenosova funkce popisujici vztah mezi vstupy u(t) a vystupy y(t). H(g) je potom pfenosova
funkce davajici do souvislosti vztah mezi ruSenim e(t) a vystupnim signalem systému y(t). Symbol

g oznacduje zpozdujici operator, pro ktery plati
q lu@® =ult-1). (1.60)
Systém bez ruSeni je mozné popsat

y(®) = XL g(ut — k) = X2, gl (g u(®) =

(1.61)
[Xie1 g g Fu®) = G(@u(b).

Z této rovnice je patrné, ze vysledny vztah je polynom s koeficienty g(k), které jsou nasobeny

vstupnimi hodnotami majici zpozdéni k kroku.
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Prenosova funkce popisujici ruseni byla rozepsana jako soucet koeficientl v podobé
H(q) = Sl h()q™ =1+ X2 h(k)g ™ (1.62)
Dale bylo provedeno oznaceni
v(t) = H(q)e(t) (1.63)
a hodnota, ktera je predikovana modelem jako
v =[1-H Y (Q]v(®). (1.64)

Predikovana vystupni hodnota modelu v ¢ase t-1 pak je

y(tlt— 1) = G(u(®) + [1 —H H(@]ly(®) — G(qu(®)]

(1.65)

= H (@)G(qu(t) + [1 —H ' (ly(®) .

V dalSi podkapitole minimalizovana chyba predikce je dana vztahem
g(t) =y(®) —9(tlt— 1) = ~H (@)G(q)u(t) + H (q)y (1) . (1.66)

2.2.2  Princip identifikace [8]

Dle vySe zminéného je model dan funkcemi G, H a f.. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze neni vhodné
model definovat pomoci nekone¢ného souctu koeficientt g(k), h(k) a jim odpovidajici funkci fe, je uréen
koneény pocet numerickych hodnot funkci G a H. Funkce fe neni ve vétsiné pfipadd znama a k uréeni
hodnot rudeni e(t) je za pfedpokladu normainiho (Gaussova) rozloZeni pravdépodobnosti vyuzivano

statistickych centralnich momenta.

Koeficienty funkci G a H jsou vétSinou potfeba odhadnout. Proto je oznacime vektorem @ a dale

piSeme
y(t) = G(q,0)u(t) + H(q, 8)e(t) . (1.67)
Vektor 8 se nachazi v podprostoru prostoru R¢Y, kde d je dimenze 6.

Rovnice 1.66 znazornuje mnozinu modell a cilem metod pro odhad parametru je urcit, ktery model
z této mnoziny nejlépe odpovida stanovenym pozadavkim. Kazdy model M (8) vlastné popisuje zpusob
prfedpovédi budoucich vystupl na zakladé v ném obsazenych informaci, coz jsou naméfené vstupy

a vystupy obsazené ve vektoru ZN:
ZN = [y(1),u(D),y(2),u(2), .., y(N),u(N)]. (1.68)

Je tedy nutné na zakladé vektoru ZN uréit vhodné hodnoty vektoru 8y a konkrétni model M (8y) tak

specifikovat.
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K uréeni kvality modelu definujeme chybu predikce modelu M (6.)

kde y(t) je méfeny vystup v okamziku t a $(t|0,) je jeho predikovana podoba. Kvalitni model by

tedy mél mit minimalni hodnotu chyby predikce £(t, 9,).

2.2.3 Metoda N4SID (Numerical algorithm for subspace state
space system identification) [8]

Tato neiteraéni numericky stabilni metoda vyuziva k nalezeni parametrl modelu soustavu

linearnich rovnic a je po¢ate¢nim odhadem iterativni metody PEM, o které je pojednano nize.
Soustava rovnic ma nasledujici podobu
y(t) = I'x; + ®u(t) + n(t), (1.70)
kde y(t) je vektor naméfenych vystupu ve tvaru
y(© = [V, ¥es1 o Yra-1 T Prot=12,..,N, (1.71)

kde a je parametr spliujici nerovnost a > Nmax, Nmax j& nejvyssi oCekavany fad modelu, T je

transpozice [8].
Vektor vstupl u(t) ma poté obdobny tvar
u(® = [uf,ul,q,...,ul, 1 ]Tprot=1.2,..,N. (1.72)

Matice rozSifené pozorovatelnosti I', ktera je obdobna matici pozorovatelnost P, o které bylo

pojednano vySe, ma rozmér ap X h a zapiSeme ji ve tvaru
[ 1
I I
= | CA2 | (1.73)

Matice @ se nazyva Toeplitzova a je slozena z koeficientd odezvy systému na impulz. Jeji rozmér

je ap x am, pficemz m je pocet vstupl. Jedna se o dolni trojuhelnikovou matici

[ D 0 -+ 0 0]
CB D “~ 0 0

D= : “ ~ 0 0. (1.74)
lCA“‘ZB CA* 3B ... CB DJ

Vektor X: je stavovym vektorem a n(t) je ruseni [8].
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Stavové matice A a C jsou nejdfive odhadnuty z matice I'. Matice B a D jsou pak stanoveny na

zakladé linearni regrese. Blize je tato procedura popsana v [26].

Pro kvalitni odhad modelu je dulezity také parametr z(t), resp. N4Horizon v MATLABU, ktery se

sklada z minulych vystupd, minulych vstupl a budoucich vstupl systému

T ]T

z(t) = [ytT_B, ...,y;r_l,utT_B v Uppg-1] (1.75)

kde B = « je uzivatelem voleny parametr. Dusledkem tohoto parametru je dynamicky model, ktery
odrazi jak deterministické, tak stochastické chovani, resp. chovani zplsobené vstupnim signalem a

Sumem [26].

V pripadé, Ze chceme vytvofit model nezahrnujici Sum, je tfeba do parametru z(t) nezahrnout minulé

vystupy [8].

Tento parametr mize do znaéné miry ovlivnit kvalitu odhadu modelu. Pro stanoveni jeho hodnot
vS8ak nejsou Zzadna jednoducha a univerzalni pravidla [27]. Stanoveni mUze byt ¢asto zaloZzeno na

zkuSenostech a nahodného zkouseni.

2.2.4 Metoda PEM (Prediction error method) [8]

Metoda PEM je iteraCni metodou a jeji vysledek je do zna&né miry zavisly na modelu vytvoienym
metodou N4SID.

Hlavnim cilem této metody, jak uz nazev napovida, je stanoveni chyby predikce. Tu je mozné chapat

jako vektor v prostoru RN, ktery mdzZeme stanovit néjakou normou v témze prostoru.
Pro sekvenci v £(t, 8.), o které bylo pojednano v kapitole 2.2.2, pouzijeme linearni filtr L(q):
er(t,0) = L(q)e(t,0,) prol <t<N. (1.76)

Dale zvolime normu?®
1
Wn(8,Z") = L 21 1(r (1, 0)), (L.77)

kde [ je skalarni pozitivni funkce. V (8, Z") je pro vektor Z" skalarni funkce parametrd 6. K nalezeni
modelu s optimalnimi parametry je tfeba nalézt takovy vektor 8, ktery minimalizuje funkci V(8,2"),

tedy

Oy = On(Z") = argmingep,, Vn(0,Z"). (1.78)

10 system Identification Toolbox vyuziva normu Vy (8, ZV) = YN 2 [g].
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3 Popis experimentalni soustavy s mnoha
rovinnymi piezoelektrickymi prvky

Jedna se o experimentalni mechatronickou soustavu, kterd je tvofena ocelovym plechem a
planarnimi piezoaktuatory a piezosenzory, které jsou umistény na obou stranach desky, tj. na horni
strané aktuatory a na dolni pak kolokované senzory vzdy v poctu 25 [viz obr. 3.1, 3.2 a 3.3]. Tato
experimentalni soustava ma zachytit chovani realnych poddajnych strojnich soucasti vybavené
aktivnimi prvky pro snizovani vibraci, které jsou vystavovany buzeni bud ze strany vnéjsSiho okoli,
nebo napf. vlivem vlastnich pohon zajistujici funkénost daného zafizeni. S ohledem na skute¢nost,
ze aktivni prvky se na desce vyskytuji ve velkém mnozstvi a pomérné velké hustoté, hraji
nezanedbatelnou roli, jak vrealné soustavé, tak i ve fyzikalnim modelu s ohledem na zménu

hmotnosti, tuhosti, a tedy i dynamické vlastnosti soustavy.

Obr. 3-1 Skutecna podoba ,,volné“ ulozené experimentalni Obr. 3-2 Skutecna podoba vetknuté experimentalni

soustavy soustavy
& a—
/ T~ /
= /
SNy / <
~ / / —— . /
4 &, /
9 Y 4
4

Obr. 3-3 3D model experimentalni soustavy
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3.1

Casti experimentalni soustavy

Soustava se sklada z nékolika &asti, pfi¢emz pouziti nékterych z nich bylo zavislé na zvolené

experimentalni konfiguraci:

1)

2)

3)

4)

5)

Konfigurace €. 1

Deska — je zakladni ¢asti, na které jsou umistény prvky pro snimani a potlaCovani vibraci, ktera
ma velky vliv na mechanické vlastnosti soustavy, a to zejména na poddajnost,

Aktuatory — piezoelektrické prvky slouzici k vyvozovani sily v misté jeho aplikace pomoci
nalepeni,

Senzory — piezoelektrické prvky slouzici ke snimani deformace v misté jeho aplikace pomoci

nalepeni.

Konfigurace €. 2
Této konfiguraci se bude tato prace vénovat zejména a obsahuje mimo vyse zminéné

také:

Ploché ty€e — pro konfiguraci ¢. 2 byly z divodu zvySeni projevu nékterych dynamickych
vlastnosti (vlastnich frekvenci, amplitud kmitani apod.) na konec desky z obou stran
namontovany ploché tyce,

Srouby — slouzi k pfipevnéni plochych ty&i k desce a v modelu nebudou déle uvazovany.

ad 1) Desku predstavuje plech o rozmérech 326 x 326 a tloustce 0,55 mm, na ktery jsou podle

potfeb aplikovany okrajové podminky at uz vetknutim pomoci Sroubd, ¢&i ,volnym*
ulozenim umélymi viakny (vlasci) [viz obr. 3.4]. Material desky (plechu) je pozinkovana
ocel 1.0917 dle DIN.

Obr. 3-4 Deska

ad 2)

Aktuatory jsou prvky pracujici na principu pfimého piezoelektrického jevu pro aktivni
shizovani nezadoucich vibraci. PouZity byly piezoelektrické rovinné aktuatory deskové
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podoby CMBPO06 od spole¢nosti Noliac [28], [viz obr. 3.5]. Tyto prvky se skladaji z
nékolika tenkych vrstev (o tloustce do 67 um) piezoelektrického materialu NCE 57,
stfidajicich se s vnitfnimi elektrodami [viz obr. 3.6]. Na tyto elektrody je pfivadéno
napajeci (100 V a -100 V) a fidici (+/-100V) napéti [viz obr. 3.7] zpUsobujici deformaci
podle pfimého piezoelektrického jevu popsaného vyse. V8echny elektrody (kladné,
zaporné i fidici) jsou vzdy navazané na jednu elektrodu vnéjsi [viz obr. 3.6]. Rozméry
aktuatorl spole¢né s maximalni vyvozenou silou, volnou deformaci a maximalnim
operacnim napétim jsou v tab. €. 1, dal$i parametry jsou udané v [28]. Slozitost struktury
piezoprvku (piezopatchu) potvrzuje odhalena ¢ast, vznikla odstrafiovanim poskozeného

aktuatoru brouSenim [viz obr. 3.8].

/ =

Obr. 3-5 Planarni piezoprvek CMBP06 [27] Obr. 3-6 Vnitfni uskupeni elektrod
-
+100V -100V
Vi, +/- 100V

Obr. 3-7 Napdjeni piezoelektrického aktuatoru [27]

Délka [mm] | Sitka [mm] | VySka [mm] | Maximalni operaéni | Maximalni Maximalni
napéti [V] volna vyvozena sila
deformace [um] | [N]

32 +/- 0.65 7.8+/-0.15 | 1.8+4/-0.1 200 +/- 210 4.3

Tab. 1 Nékteré parametry piezoaktuatoru / senzoru CMBP06
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Obr. 3-8 Castecné obrouseny povrch piezoaktuatoru. Cary, pfipominajici letokruhy, jsou jednotlivé vrstvy zminénych
piezoprvki.
ad 3) Senzory jsou stejné piezoelektrické prvky jako aktuatory s tim rozdilem, ze nejsou
napajeny, tj. napdjeci napéti je nulové a snimané, resp. fidici napéti se méni podle
nepfimého piezoelektrického jevu v zavislosti na deformaci desky, a tedy i senzoru [viz

obr. 3.9]. Pfipevnéni senzorl bylo rovnéz stejné jako pfipevnéni aktuatoru.

Obr. 3-9 Napdjeni piezoelektrického senzoru [27]

K pfipevnéni piezoprvkl na desku bylo pouzito vysoko pevnosti epoxidové lepidlio SPABOND
345. Aby byla zajisténa dostateéna presnost ulozeni piezoprvkl (piezopatcht), pouzilo se pro

jejich ulozeni Sablony z plexiskla vyrobeného laserovou technologii [viz obr. 3.10 a 3.11].
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Obr. 3-11 Ukazka prabéhu aplikace piezoprvki (piezopatchii) na desku lepenim. Félie byla pouZita proto, aby bylo
zabranéno znecisténi jednotlivych komponent od lepidla.
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ad 4) Ploché ty¢e o rozméru 30 x 10 x 400 mm jsou pfipevnény svérné proti sobé na konci
desky pomoci &tyf Sroubd M8 [viz obr. 3.12]. Srouby neprochazeji deskou. Material ty&i
je nerezova ocel 1.4301 dle DIN. Ty€e maji vyrazny podil na zvySeni hmotnosti a

ovlivnéni vlastnich frekvenci celé soustavy [viz obr. 3.3].

Obr. 3-12 Plocha tyc s otvory pro Srouby M8
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4 Matematicky model soustavy s mnoha
rovinnymi piezoelektrickymi prvky

V této Casti byl v programu ANSYS Workbench 18.0 a jeho nadstavbé Piezoelectric and MEMS
extension vytvofen MKP model experimentalni soustavy s piezoelektrickymi prvky, pro ktery byla
nasledné provedena staticka, modalni a tzv. harmonicka analyza pro zjisténi odezvy na dané buzeni.
Dale byly vygenerovany matice hmotnosti a tuhosti systému. Tyto matice byly nasledné
pouzityv kapitole (6) této prace pro redukci a tvorbu stavového popisu vysledné mechatronické

soustavy.

4.1 Priprava MKP modelu

Zde bude popsan postup pfipravy (Preprocessing) vypocétového modelu s mnoha rovinnymi

piezoelektrickymi prvky pro naslednou statickou, modalni a harmonickou analyzu.

4.1.1 Materialové vlastnosti
Materialové vlastnosti a jiné informace jsou v programu Ansys Workbench definovany pod polozkou

Engineering data. Konvencéni materialy, jako napf. konstrukéni ocel, jsou zde pfedem definovany. Zbylé

je tfeba definovat ruéné podle dostupnych nebo vlastnich zdroju.

Jak jiz bylo popsano vyse, byla pro desku jako material pouzita ocel. Ta je definovana jako izotropni,
homogenni material. Z toho plyne, Ze k jeho Uplnému popisu v oblasti lineadrniho Hookova zakona, kde
se budou napéti a deformace pohybovat, je za potfebi dvoul! nezavislych konstant, modulu pruznosti
vtahu E a Poissonova Cisla v. Dale byla také definovana hustota (mérnd hmotnost) oceli p. Tyto

hodnoty jsou patrné viz tab. 2.

Mérna hmotnost p [kg.m] 7850
Poissonovo &islo v [-] 0.3
Modul pruznosti v tahu E [N.m2] 2.10"

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli

Piezokeramika [29], ze které jsou vyrobeny piezoelektrické aktuatory a senzory, uvazované v této
praci, je povazovana za material s ortotropnim mechanickym chovanim, o kterém bylo blize pojednano
v kapitole 1.2.3. Ortotropni material je UpIné definovan 9 nezavislymi materidlovymi konstantami
usporadanymi do symetrické matice tuhosti C, ktera se vzhledem k vyuziti Voigtova'? zapisu sklada ze

36 prvkd, viz zapis 4.1:

11 Obecny anizotropni material je definovan matici elastickych konstant Cju, kterd je 4. Fadu a skldda se tak z 81
nezavislych sloZek. S ohledem na tzv. malou a velkou (energetickou) symetrii popsanou v [43] se pocet téchto
materidlovych konstant snizi na 21.
12 pfi vyuZiti Voigtova zapisu se rozmé&r matice elastickych konstant zméni na 6 x 6, viz [43].
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C11 €12 €13 C14 C15  Ci67
C22 C23 Cpq Cy5 Cyp

C3z3 C34 C35 Cz6
C= : (4.1)

Protoze program ANSYS vyuziva jiné pofadi prvkd v matici elastickych konstant [29], kterou budeme
dale nazyvat matici tuhosti, je potfeba mit tuto skute€nost na zfeteli pfi zadavani jednotlivych prvkd do
matice tuhosti v ANSYSu, kterou oznacime Cansys a jejiz podoba je v 4.2;

rC11 Ci2 €13 Ci6 C1a  C157
C22 C23 Cz6 Ca4 Cps
C33 C36 C34 C3s

Cansys = .
SYS Ce6 Ca6 Cse (4.2)
Cq4 Csgq
| C55_

Matici tuhosti C pfevedeme do jeji inverzni podoby, matice poddajnosti S, pro kterou plati

s=C, 4.3)

a jeji prvky v zapisu programu ANSYS jsou dle [30] symbolicky rovny

1 —V —v
/B, Xy/Ey “fg, 0 0 0
1 ~Vyz
/, fg 0 0 0
1
« /g, 0 0 0
ANSYS = 1 ) (4.4)
/Gy O 0O
1
/Gy, O
Y
| G

kde E, Ey, E, jsou moduly pruznosti v tahu ve smérech x, y, z,

Vxy: Vxzs Vyz  JSOU Poissonova Cisla, u kterych prvni index pfedstavuje smér pusobiciho

normalového napéti a druhy smér, pfi némz2 vznika pfislusna deformace

v pfiéném sméru.

Konkrétni hodnoty matice poddajnosti byly zkombinovany?!?® z dostupnych dat od vyrobce [30] a z dat,
ktera poskytuji jiné informacni zdroje [31]. Ty uvadéji hodnoty pro piezokeramiku na bazi olova, zirkonu

a titanu s oznaCenim PZT-5A, ktera je podle [30] a [32] ekvivalentni materialu NCE57, ktery Ize také

13 vyrobce v technickém listu piezokeramiky NCE57 viz [30] poskytuje z mechanickych vlastnosti pouze prvky si1
a s33. Zbylé potiebné prvky této matice byly doplnény ze zdroje [31].
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nalézt pod oznacenim Navy Type Il, stejné jako material PZT-5A. Matice poddajnosti pak ziskala

nasledujici podobu

17 =574 =722 0 0 0
[—5.74 164 —-722 0 0 0 ]
_|-722 -7.22 23 0 0 0 | ;n-12 rm?
l 475 0 J
47.5
a matice tuhosti mapodobu
9.806 5.555 4.822 0 0 0
[5.555 10.222 4.953 0 0 0 ]
_ 14822 4953 7416 0 0 0 |.,n10 N
Cansys = 2957 0 0 1077 | /mz]- (4.6)
l 2.105 0 J
2.105

Dale byla definovana dle [30] hustota (mérna hmotnost) viz tab. 3.

Mérna hmotnost p [kg.m-] ‘ 7700
Tab. 3 Mechanické vlastnosti piezokermiky NCE57 (PZT-5A)

4.1.2 Geometrie modelu

V poloZce ,Geometry“ byla definovana geometrie vypocétového modelu. Jako nastroj'* byl vyuzit
modelar DesignModeler, ktery je soucasti programu ANSYS Workbench a poskytuje pro nase ucely
vSechny potfebné prvky k tvorbé geometrie 3D poddajnych téles (vysunuti, déleni, linearni pole,
zrcadleni apod.). Modelar pracuje na zakladé historie stavby modelu, coz umozhuje zpétné provadét

pfipadné potfebné zmény.

Model experimentalni soustavy byl vytvofen postupnym ,vrstvenim® jednotlivych dilcd na sebe
s parametry popsanymi v kapitole €. 3.

Nejdfive byla vytvofena deska [viz obr. 4.1].

14 Nastrojli, které je moiné pouZit pro tvorbu geometrie modelu, je celd fada. ANSYS nabizi mimo zminény
DesignModeler také SpaceClaim, o némz pojedndva [33], cozZ je sofistikovanéjsi program pro tvorbu 3D modelq,
ktery je implementovan do prostiedi programu ANSYS. Dal$i moZnosti by bylo vyuZiti nékterych z komercnich 3D
CADU, napf.: Solid Works, Autodesk Invertor, CATIA atd., a geometricky model pak importovat do prostredi
programu ANSYS.
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Obr. 4-1 Deska

Na jeji vrchni strané byly vzapéti vysunuty desti¢ky v podobé obdélniku predstavujici piezopatche

[viz obr. 4.2]. Rozmérové uspofadani je patrné [viz obr. 4.3].

Obr. 4-2 Piezopatche vytvoiené na desce

[ H13 32 mm

L ANSYS

R18.0
Academic

Obr. 4-3 Rozmérové usporadani piezopatchi

Tyto desticky byly dale rozdéleny na 12 platkd o tloustce 0,15 mm znazorfiujici vrstvy a zaroven
plochy (elektrody), kam budou aplikovany elektrické okrajové podminky a napéti [viz obr. 4.4]. Tyto

platky, které tvofi piezopatch, byly sjednoceny do jediné komponenty pfikazem ,Form New Part®.
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Vyhoda tohoto sjednoceni do jedné komponenty je v tom, ze platky maiji v délicich rovinach svazany
posuvy, resp. stupné volnosti. Neni pro né pak nutné definovat zvlast kontaktni vazby ani nejsou
automaticky generovany na sebe doléhajicich plochach. To je pfiznivé z hlediska vypoc¢tové narocnosti
s ohledem na pocet piezopatchd, resp. platkd v celé experimentalni soustavé. Zddraznéme, Ze prvni
platek od shora a od spodu prfedstavuji izolaci, ktera se aktivhé nepodili na procesu generovani

deformace, resp. elektrického napéti.

Obr. 4-4 Vrstvy jednotlivych piezopatchu

Nasledné bylo vyuzito prvki linearniho pole a zrcadleni kolem roviny symetrie desky pro vSechny

dosud vymodelované piezopatche.

Jako posledni byly vymodelovany dvé ploché ty€e na konci desky. Tyto ty€e byly zjednoduSené na
ukor dér pro Srouby. Vysledny geometricky model experimentalni soustavy je patrny [viz obr. 4.5]. Na
tomto vyobrazeni je v horni v pravé &asti desky patrna ¢ara, ktera vymezuje oblast pro budouci zavedeni

okrajovych podminek.

Obr. 4-5 Vysledna geometricka podoba modelu experimentalni soustavy s mnoha rovinnymi piezoelektrickymi prvky
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4.1.3 Vypocetni podminky

Pod polozkou ,Model“, byly definovany potfebné souradnicové systémy, kontaktini vazby, druh a
jemnost pouzité sité, okrajové podminky, druh matematického fesice, druh analyzy (staticka a modaini),
atd.

V prvnim kroku byly definovany soufadnicové systémy pro kazdy piezopatch na vrchni strané desky
[viz obr. 4.6]. Ty slouzily jako lokalni soufadnicové systémy aktuator(l a senzord pro vybér ploch pfi

definici okrajovych podminek a napéti.

™
PR

S
M

Obr. 4-6 Lokalni soufadnicové systémy

Poté nasledovala definice soufadnicového systému k nastaveni sméru polarizace aktuatort, ktery
bude v této praci uvazovan ve smeéru osy (Y) (zelena Sipka) [viz obr. 4.7]. Tento soufadnicovy systém

budeme nazyvat polarizaénim.

Obr. 4-7 Polariza¢ni souradnicovy systém udavajici smér a kladny smysl polarizace (osa Y)

Jednotlivym piezopatchim, desce a plochym tyéim byly v polozce geometry tohoto modulu
pfifazeny materidly a soufadnicové systémy definované vySe. Tato procedura je vyznamna pfedevsim
pro piezopatche (aktuatory a senzory), kde je zapotfebi kromé& materialu v podobé piezokeramiky
prifadit také soufadnicovy systém pro smér polarizace. Smér polarizace se kvili zvySeni deformace
aktuatoru, na jehoz vstupni elektrody je pfivedeno elektrické napéti, stfida po jednotlivych vrstvach

(platcich). Ty jsou zaroven zrcadlové prevracené vici roviné symetrie piezopatche kolmé na osu (Y)
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globalniho soufadnicového systému [viz obr. 4.8]. Zelené oznacené vrstvy maji smér polarizace
v kladném smyslu osy (Y) polarizacniho soufadnicového systému (viditelného na predni strané

piezopatche), ostatni pak ve smyslu opaéném stejného sméru.

0 0,005 0.01(m)

0,0025 0,0075

Obr. 4-8 Polarizace piezopatche. Platky, které maji osu polarizace ve sméru a kladném smyslu osy Y polariza¢niho
souradnicového systému, jsou znazornény zelené.

Definice kontaktt mezi piezopatchy a deskou byla nastavena dle modelu, o kterém pojednava [33]
[viz obr. 4.9].

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face

Contact Bodies

Target Bodies

Definition

Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 5,e-005 m
Suppressed Mo

Advanced

Formulation Pure Penalty
Detection Method Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness MNever

Finball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact Geometry Correction |None

Target Geometry Correction |None

Obr. 4-9 Definice kontaktli mezi deskou a piezopatchy

Kontakt mezi deskou a plochymi ty¢emi byl definovan [viz obr. 4.10].
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Scope

scoping Method

Geometry Selection

Contact

1 Face

Target

1 Face

Contact Bodies
Target Bodies

Definition

Type Bonded

Scope Mode Manual

Eehaviar Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
suppressed Mo

Advanced

Formulation

MPC

Detection Method

Program Controlled

Constraint Type

Program Controlled

Finball Region

Program Controlled

‘Geometric Modification
Contact Geometry Correction |None

Target Geometry Correction |Nor1e

Obr. 4-10 Definice kontaktd mezi deskou a plochymi ty¢emi

PFi generovani konecno prvkové sité desky byl vyuzit atribut ,Edge Sizing“, ktery generuje sit pro
dané objemové?® téleso na zakladé rozméru vybrané Usecky rozdélené na pocet zadanych ¢asti. Pro
nas pripad byla touto Useckou spojnice rohli plechu rozdélena na dva elementy po tloustce
[viz obr. 4.11]. Druh elementl pouzitych pro sitovani byly objemové SOLID 186, coz jsou kvadratické

dvacetiuzlové prvky se tfemi stupni volnosti pro kazdy uzel. Pro ploché ty€e byla pouzita stejna technika.

A

N

0.01(m)

Obr. 4-11 Koneénoprvkova sit desky

Piezopatche byly sitovany obdobnym zpusobem tak, aby byl jeden element po tloustce kazdého
platku (vrstvy) [viz obr. 4.12]. Prostorové elementy pouzité pro sit byly SOLID 226, které byly zminény
v kapitole 1. Pocet pouzitych elementd na celkovy model byl 32 588, pocet uzld pak 179 075
[viz obr. 4.13].

15 Desku (plech) by bylo s ohledem na jeji rozméry, kde vyrazné pievysuji dva rozméry nad tloustkou vhodnégjsi
modelovat jako skorepinu, o kterych pojednava [8]. Nicméné predchozi konfigurace, o které pojednava [8]
vyuzivala tento postup, ktery v této praci dodrzime.
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Obr. 4-12 Koneénoprvkova sit desky

0,000 0,100 0,200 (m)
]

0,050 0,150

Obr. 4-13 Koneénoprvkova sit experimentdlni soustavy

4.2 Staticka analyza

Y
Z/L‘ 5

Staticka, resp. kvazistaticka analyza, spociva ve zjisténi ¢asové nemeénnych, resp. velmi pomalu

se ménicich zavislosti mezi veli€inami. Témito veliC¢inami mohou byt napf. zavislost mezi deformaci,

posuvy a povrchovym ¢i objemovym silovym zatizenim, nebo v nasem pojeti zavislost mezi deformaci

a intenzitou vnéjSiho elektrického pole za ustaleného stavu, o které bylo pojednano v kapitole 1. této

prace a mnoho dalSich.

Pro tuto praci byla staticka analyza pouzita pro ,pfedepnuti“ od tihové sily, ktera je vyrazné vysSi

s ohledem na ploché tyCe. Tato analyza byla vstupnim modelem pro analyzu modaini, o které bude

pojednano v nasledujici kapitole. Kromé toho slouzila také k ovéfreni a vizualizaci interakci a kontaktd

mezi jednotlivymi vrstvami a prvky, tj. pro pfedbéznou kontrolu modelu.

Zakladni rovnice 1.17 pouZivané pro feSeni statickych uloh v MKP byla popsana v kapitole 1.2 této

prace. Pro jeji feSeni je nutné zavést doplhujici pfedpoklady:

1)
2)
3)
4)
5)

matice tuhosti K je konstantni, asové neménna,
chovani materialu, jako odezvy na zatiZeni je linearni,
vS8echny posuvy (deformace) jsou malé,

vektor vnéjsiho silového zatiZeni f je Casové neménny,

nejsou zahrnuty zadné tlumici Uucinky.
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4.2.1 Okrajové podminky a zatizeni ve statické analyze

Experimentalni soustava byla upevnéna vetknutim desky na opaném konci, nez se nachazeji
ploché ty¢e [viz obr. 3.1 a 3.2]. Toto vetknuti pfedepsalo vS§em uzlim pfislu§nym oblasti nulové posuvy,

jelikoz sit jednotlivych prvk( byla tvofena uzly se tfemi stupni volnosti (posuvy) [viz obr. 4.14].

Vzhledem ke skute€nosti, Ze ploché tyCe vyznamné zvySuji hmotnost celé experimentalni soustavy,
bylo nutné tuto skute€nost reflektovat v modelu.

Zatizeni bylo definovano tihovou silou atributem ,Standart Earth Gravity®, ktera plsobi na vSechny
komponenty sestavy, které maji definovanou mérnou hmotnost p, coz jsou vSechny soucasti. Nastavena
byla hodnota tihového zrychleni g o velikosti 9,8066 m.s2 ve sméru a kladném smyslu osy Z dle

globalniho souradnicového systému [viz obr. 4.14].

A
0,000 0,200 0,400 (m) -
]

0,100 0,300

Obr. 4-14 Zavedeni okrajovych podminek

4.2.2 Vytvoreni piezoelektrické interakce

Aby se u jednotlivych piezopatchli zacal projevovat piezoelektricky jev, je nutné témto
komponentdm tuto vlastnost pfifadit atributem ,Piezoelectric Body“. Poté je nutné analogicky s

konstitutivnim zakonem 1.27 a 1.28 pfifadit nasledujici parametry:

1) matici relativni permitivity s ohledem na osu polarizace () dle [34] a jeji hodnoty zkombinované
dle [30] a [31]

el €11 1730
€11

1730]
kde g, = 8,854 - 10712 n% je permitivita vakua,

2) piezoelektrickou matici e, pro kterou plati dle [31]
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0 0 -56 [0 0 €s1]
I[ 0 0 —5.6-I 0 0 e
e U I 0 149|_|0 0 es|fc
e=s- d=cd=| , 0 ol7lo o o [mz]' (4.8)
l 0 123 0 J 0 es O
123 0 o0l lex o ol

kde d ma podobu matice z kombinace® dle [30] a [31].

O 0 0 0 58 0 c
d=[ 0 0 0 o0 584 0 '10_12[N]' 4.9)
“171 —171 425 0 0 0

4.2.3 Nastaveni vypocétu statické analyzy

Zde byl z ddvodu statické analyzy nastaven pfimy typ (Direct — Sparse Direct Solver) feSi¢e u
kolonky ,Solver Type“. Ostatni parametry byly ponechany ve standartnim nastaveni. Poté byl spustén

samotny vypocet.

4.2.4 Vyhodnoceni statické analyzy

V této Casti, ktera se také nazyva postprocessing, byly vyhodnoceny vysledky statické analyzy. To
znamenalo vizualizaci pribéhu deformace od vlastni tihy, plisobici ve sméru a kladném smyslu osy Z,
globalniho soufadnicového systému [viz obr. 4.15]. Prdbéh deformace desky, v€etné previslych koncu
plochych ty€i, odpovida pfedstavé skute€nosti. Posuv samotné desky na volném konci byl

0,000182 mm ve sméru osy Z.

- Defining gravity

Y

0,000 0100 0,200 (m) Z/Lt 0,000 0,100 0.200 (m) I e
1 N .

0,050 0150 0,050 0,150

Obr. 4-15 Priibéh deformace (ve sméru osy Z) od vlastni tihy

4.3 Modalni analyza
Modalni analyza patfi k oblastem dynamiky majici velky vyznam v technické praxi. Je vyuzivana
pro analyzu mechanického kmitani, vynuceného at uz béznym provozem zafizeni, nebo testovacimi

signaly (impuls). Jejim vystupem jsou modalni vlastnosti, jako:

16 prvek dss je jako jediny poskytovan vyrobcem.
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1) vlastni frekvence,
2) vlastni tvary kmitd,

3) vlastni tlumeni tvar( kmitu [5].

Analyzu je mozné provadét teoreticky (vypoétem) nebo prakticky pomoci experimentu na
existujicim zafizeni. V nékterych pfipadech Ize provést obé varianty. Vyhodou je pak moznost verifikace

matematického modelu, coz je i nas prfipad.

Modalni analyza se v praxi pouziva napfiklad pro piezoaktuatory, pro které je vyhodné pracovat
v oblasti rezonanc¢nich frekvenci dané soustavy z ddvodu zvySeni Ucinnosti. Pfikladem takové aplikace
je ventilator v podobé tenkého plechového platku, k némuz je pfipevnén piezoaktuator. Ten slouzi jako
pohon k rozkmitani platku. V pfipadé, Ze je soustava vhodné naladéna tak, aby pracovala v rezonanéni
frekvenci (v ohybovém, vétSinou prvnim tvaru), dosahneme maximalnich kmitavych vychylek (amplitud)
a i maximalni intenzity toku media (vzduchu). O této aplikaci modalni analyzy v oblasti piezoektrického

jevu za pouziti programu ANSYS pojednava ¢lanek [35].

V nadem pripadé vSak tato analyza nebyla pouzita jen ke zjiS§téni modalnich vlastnosti, ale i
k vytvofeni multifyzikalniho modelu. Jeho vystupem byly matice popisujici chovani mechatronické
soustavy, nezbytné k tvorbé stavového modelu soustavy, vyuzitelného k navrhu vhodného zpulsobu

fizeni.

Zakladni rovnice pro modalni analyzu je obdobna rovnici 1.1 s tim rozdilem, ze soustava neni

buzena a v rovnici neuvazujeme tlumeni, tj. vektor f a matice B je nulova
Miu+Ku=0, (4.10)

coz je rovnice pro volné netlumené kmitani, jejimz feSenim je harmonicky pohyb v pfedpokladaném

tvaru
[41]
u=d¢,cos it= | d):z | cos Ot , (4.12)
o

kde @; je i-ty vlastni vektor se slozkami ¢, az ¢y a Q; je jemu pfislusna vlastni uhlova frekvence.

Po derivaci této rovnice a jejim dosazeni do rovnice 4.10 dostaneme
(K- Q*M)using =0, (4.12)

protoZe pfipad, kdy je u=0 a pro ktery je tato rovnice splnéna, nema zadny vyznam — soustava

nekmita a je nutné ziskat netrivialni feSeni'? z tzv. frekvenéniho determinantu

17 Netrividlniho feSeni je dosaZzeno poloZenim frekvenéniho determinantu rovného nule, co? viak zapficini, Ze
matice K - Q?M jsou linedrné zavislé. To znamena, e absolutni hodnoty vychylek vlastnich tvard obdrzime aZ po
50



det[K - Q’M] =0, (4.13)

kde plati A; = Q?, coz jsou vlastni &isla. Reseni je praveé tolik, kolik stupriti volnosti dana soustava

ma. V naSem pripadé je to kolik prvk(, resp. uzll pouzijeme pfi tvorbé koneéno prvkoveé sité.
Predpoklady pfi FeSeni:

1) mechatronicka soustava ma konstantni matici tuhosti K a vSechny nelinearity jsou ignorovany
[36],
2) nebylo nastaveno zadné tlumenil®,

3) na soustavu nepUsobi ¢asové promeénné sily, pfetvoreni, tlaky nebo teploty [36].

4.3.1 Okrajové podminky v modalni analyze

Nastaveny byly okrajové podminky pomoci atributu ,Voltage®, které simuluje aplikaci elektrického
potencialu na dané plochy!® (elektrody) piezopatchl. Nejdfive byly definovany na vSech napajecich
elektrodach (plochach) aktuatord s hodnotami +/- 100 V a poté na vSech napajecich elektrodach

(plochach) senzoru s nulovou hodnotou v souladu s kapitolou €. 3.1.

Dale bylo tfeba svazat elektrické stupné volnosti Fidicich elektrod (ploch) piezopatchl. To bylo
provedeno atributem ,Voltage Coupling®, opét v souladu s kapitolou €. 3.1. Zde je tfeba si uvédomit, ze
pfi pfifazovani tohoto atributu musime na rozdil od vlastnosti pfedstavovanou atributem ,Voltage®,
postupné svazovat elektrické stupné volnosti ploch jednotlivych patchu, a ne tuto vlastnost zadat véem

napf. pomoci atributu ,Name Selection®.

4.3.2 Nastaveni vypoétu Modalni analyzy

Zde byla nastavena metoda feSeni v podobé iterativniho fe$ice?°. Pocet hledanych vlastnich

frekvenci a pfislusnych vlastnich tvar( kmit byl stanoven na deset.

4.3.3 Vyhodnoceni viastnich frekvenci

V této &asti byly vyhodnoceny vysledky modalni analyzy MKP modelu. To znamenalo porovnani
shody jednotlivych vlastnich frekvenci vytvofeného modelu mechatronické soustavy s naméfenymi

hodnotami.

zavedeni okrajovych podminek. Rovnice 4.13 tedy predstavuje problém vlastnich hodnot. BliZze lze o této
problematice nalézt v [3].
8 Tlumeni spole¢né s jeho pfedpoklady bylo vloZeno aZ pti tvorbé redukovaného modalniho tvaru, viz nasledujici
kapitola.
19 Atribut ,Voltage” vlastné pfifadi elektrickym stupfitim volnosti pFislusnych uzld danou hodnotu elektrického
napéti. Coz je analogické k situaci, kdy pfedepisujeme napf. pozadovany posuv uzlim s mechanickymi stupni
volnosti.
20 podle [34] je jako doporu&eny typ Fesi¢e pro modalni analyzy ,Direct Solver, neboli p¥fimy Fesi¢. Ten vak pfi
feseni vykazoval problém se ,Solver Pivotem“ a Gloha nemohla byt dofesena. Proto byl zvolen iterativni resic,
ktery tyto problémy nemél.
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Hodnoty vypoctenych vilastnich frekvenci byly ziskany z MKP modelu a jsou patrné z tab. 4.
Hodnoty vlastnich frekvenci z experimentu viz tab. 5 byly ziskany z namérenych dat pomoci rychlé

Fourierovy transformace v programu MATLAB.

VI. Frekvence - MKP [Hz]
1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9. 10.
1,67] 4,09 21,29 43,96 59,86 69,55] 105,46 112,88 118,23 140,00

Tab. 4 Vypoctené vlastni frekvence

VI. Frekvence - Experiment [Hz]
1 2, 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9. 10.
1,73 3,86] 20,98] 36,29 53,51 7162 102,87 115,39 127,36 137,40

Tab. 5 Experimentalné namérené vlastni frekvence

Podoby jednotlivych viastnich tvard jsou na nasledujicich obrazcich:

2

0,000 0100 0200 (v)

Obr. 4-16 1. vlastni (ohybovy) tvar mechatronické Obr. 4-17 2. vlastni (torzni) tvar mechatronické soustavy
soustavy pro prislusnou vlastni frekvenci Q; = 1,67Hz pro pFislusnou vlastni frekvenci Q, = 4,09Hz

. P

0000 0,100 0200 (v) 0,000 0,100 0200 (m)
1

Obr. 4-18 3. vlastni (ohybovy) tvar mechatronické Obr. 4-19 4. vlastni (torzni) tvar mechatronické soustavy
soustavy pro prislusnou vlastni frekvenci Q; = 21,29Hz pro prislusnou vlastni frekvenci Qs = 43,96Hz
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Obr. 4-20 5. vlastni (ohybovy) tvar mechatronické
soustavy pro prislusnou vlastni frekvenci Qs = 59,86Hz

2000 0,100 0,200 fm)
— 1
0050 150

Obr. 4-22 7. vlastni tvar mechatronické soustavy pro
prislusnou vlastni frekvenci Q; = 105,46Hz

0000 0100 0.200 ()
— = 1
8,050 0150

Obr. 4-24 9. vlastni tvar mechatronické soustavy pro
prislusnou vlastni frekvenci Qo = 118,23Hz

R

2

o2

Obr. 4-21 6. vlastni tvar mechatronické soustavy pro
prislusnou vlastni frekvenci Qg = 69,55Hz

0,050 a1s0

Obr. 4-23 8. vlastni tvar mechatronické soustavy pro
prislusnou vlastni frekvenci Qg = 43,96Hz

0020 0100 0200 (m)
— — 1
0,050 a1s0

Obr. 4-25 10. vlastni tvar mechatronické soustavy pro
prislusnou vlastni frekvenci Q0= 140,26Hz

0000 0,100 0,200 fm)
— — ]
0950 0150

4.3.3.1 Porovnani vlastnich frekvenci MKP modelu
s experimentalné namérenymi vlastnimi frekvencemi

Pro porovnani shody vypoétenych a namérenych vlastnich frekvenci byly frekvence vyneseny do
grafu obsahujici body tvofené pruseciky sobé& odpovidajicich namérfenych a vypoctenych frekvenci.
Tyto body byly proloZeny pfimkou pomoci metody nejmensich &tvercu jdouci z po¢atku soufadnicového

systému. Smérnice této pfimky uréuje, jak dobfe se experiment s modelem shoduje [viz obr. 4.26].
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Obr. 4-26 Porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci mechatronické soustavy

Body patrné z grafu [viz obr. 4.26] lezi v okoli pfimky se smérnici k = 0,9954.
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Vyhodnoceny byly také relativni chyby naméfenych vlastnich frekvenci vaéi experimentalné

ziskanym [viz obr. 4.27]. Jejich hodnoty jsou dany vztahem

_ firf o
&= - | 100 [%],

(4.14)

kde £ znadi i-tou vypodctenou vlastni frekvenci a fJ j-tou experimentalné zjisténou vlastni frekvenci.
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Obr. 4-27 Relativni chyby vypoétenych vlastnich frekvenci vii¢i experimentalné ziskanym

e

10
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4.3.3.2 Diskuze vysledku vlastnich frekvenci

Z porovnani vysledki modalni analyzy MKP modelu a vysledkd ziskanych experimentalni

analyzou byly shrnuty nasledujici body:

1) VSechny vlastni frekvence se vyskytuji v okoli pfimky, jejiz smérnice k se liSi od idedlni
(tj. k = 1) o hodnotu 0,0046 [viz obr. 4.26]. Tyto odchylky mohly byt diisledkem zejména:

a. Ctvrtou a patou vlastni frekvenci, liSici se od experimentalné zjisténych pfiblizné o 8 a
6 Hz (3,2 Hz). Zminéné vlastni frekvence maji také ze vSech ostatnich nejvyssi
hodnoty relativnich chyb [viz obr. 4.27]. Tyto a jiné nepresnosti jsou pravdépodobné
disledkem zjednoduSeni, které pfi modelovani podstoupily zejména piezoprvky.
Jejich realna struktura uvnitf obsahuje v jednotlivych vrstvach elektrody, které nebyly
explicitné modelovany, a za elektrody byly povazovany pouze plochy vzniklé délenim
na vrstvy. Dal§im dlvodem m0ze byt skuteénost, Ze piezoprvky maji na sobé izolaéni
neaktivni material, ktery tvofi jejich obal. Tento obal byl modelovan jako horni a spodni
vrstva (platek), avSak ne na bocich piezoprvkill, coz by se mohlo odrazit na jejich
ohybové tuhosti. Kompaktnost samotného piezoprvku, je zalozena na vzajemné
k sobé prilepenych vrstvach pomoci lepidla, které neni vyrobcem bliZze specifikovano,
a tedy neni souc€asti simulaéniho modelu. To ma bezpochyby nezanedbatelny vliv na
mechanické vlastnosti piezoprvkl. K pfipevnéni piezoprvkll na desku bylo pouzito
epoxidového lepidla SPABOND 345 o nedefinované tloustce vrstvy, coz se projevilo
na jeho kohezi. Také adheze k povrchim jednotlivych prvka byla rozdilna a rozdilna
byla tedy i U¢innost jednotlivych aktuatord a senzor(. Chovani lepidla bylo také
nejspiSe zavislé na kmito¢tu budici frekvence. OdliSnosti mezi modelem a
experimentem mohly byt taktéZ podpofeny =zanedbanim kabeldZze pouZité
v experimentu, nicméné tento vliv ma projev spiSe na tlumeni soustavy nez na jeji
tuhost a hmotnost.

b. chybnymi materialovymi vlastnostmi. Jak bylo zminéno v kapitole 4.1, vyrobce
poskytuje pro modelovani velmi strohé informace o materialu. Pro matici poddajnosti
pouze prvky si1 a Ss3, to jsou dva z deviti potfebnych. Déle uvadi jen jednu hodnotu
relativni permitivity ze dvou potfebnych a dvé hodnoty piezoelektrickych konstant daa,
dss z péti potfebnych hodnot. Pro v8echny jim uvadéné parametry navic dle [30] uvadi,
Ze se mohou lisit v zavislosti na tvaru soucasti, povrchové Upravé, procesu tvarovani
apod. Potfebné parametry bylo proto nutné Cerpat z jinych zdroju, které s vyrobcem

téchto piezoprvkl nesouvisely.
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5 Tvorba redukovaného modelu a jeho

Implementace do modelu experimentu

Tato kapitola se zabyva redukci vytvofeného MKP modelu. Takovyto redukovany model je pro
vérohodnost zahrnut do modelu v podobé stavového popisu simulujici celkovy experiment, tzn. do

sériového zapojeni se zesilovadi zvysujici vystupni napéti jdouci z Fidici jednotky do aktuatoru.

5.1 Transformace modelu z MKP

Z MKP modelu byly exportovany ve formatu Harwell Boeing?! matice hmotnosti a tuhosti. Spole¢né
s nimi byly exportovany také soufadnice vSech uzll pro desku a jednotlivé piezopatche, hodnoty posuvu
a elektrického napéti ve vSech uzlech pro jednotlivé vlastni tvary. Dale soufadnice uzl(, tvofici plochy

elektrod, které byly nasledné slou€eny do jednoho fidiciho uzlu.

Tato data byla poté pomoci programu MATLAB vhodné rozparcelovana do matic a vektort podle
toho, zda se jednalo o vstupni elektrody aktuatord nebo vystupni elektrody senzorli tvofené uzly
s mechanickymi a elektrickymi stupni volnosti. Zbylé stupné volnosti tvofily samotnou mechanickou

neboli strukturalni ¢ast modelu. Maticova interpretace této procedury vychazejici z rovnice 1.33 je

nasledujici
Myy 0 01[U] [Kuy Kui Kyo][U F
0 0 of(Vi[+|Kiv Ki Kil|Vi[]=]Li| (5.1)
0 0 0 Vo KoU Koi Koo Vo Lo

kde indexy i oznacuji vstupy (aktuatory) a o vystupy (senzory) pro jednotlivé matice a vektory
popsané v kapitole 1.2.4, kde pro matici tlumeni zatim plati C = 0. Vysledkem je matematicky model
popsany soustavou diferencialnich rovnic druhého Fadu s konstantnimi koeficienty. Vzajemnym

dosazenim rozepiSeme do rovnice
MyyU + [Kyy — KyoKoaKou]U = [KyoKsaKoi — Kyi|Vi + F. (5.2)

Nevyhodou je vSak obrovsky pocet stupnu volnosti, a tedy i velikost samotnych matic. Na tuto

problematiku navazuje nasledujici kapitola.

5.2 Redukce modelu

MKP modely jsou Casto slozeny z velkého mnozstvi elementl, at uz z ddvodu jejich celkové
velikosti, nebo pozadavkl na dostate¢né jemnou sit’ k zachyceni nékterych lokalnich jevl nemajici

vyznamny vliv na naslednou dynamickou odezvu. S poétem elementu je nerozlu¢né spojen i pocet

21 Matice z MKP program( maji velké rozméry a pfitom je vétsina jejich prvkd rovna nule. Proto se pro zapis
téchto ridkych nebo také sparse matic pouzivd tohoto specidlniho formatu, kterému se vénuje [37]. DalSim
dlvodem exportu matic vtomto formatu je prehledné tridéni elektrickych a mechanickych stupnd volnosti.
K tomu se pouZiva mapping soubor(, generovanych spole¢né s maticemi, popisujici stupné volnosti jednotlivych
prvka.
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uzl( obsahujici neznamé parametry, respektive stupné volnosti (az 108). Pro dynamické simulace je

nezbytné takovyto MKP model zjednodusit, a to snizenim poc&tu stupnd volnosti.

Redukce poctu stupnud volnosti miiZze byt dle [3] Zadouci napt. v téchto pfipadech:

e Pri simulaci pohybu mechanismu je tfeba feSit kazdou polohu jako samostatnou
Ulohu. Pro modely s velkym poctem stupnll volnosti by to znamenalo dlouhé vypocetni
Casy a omezeni v dosazitelné jemnosti pfi zméné jeho poloh.

e Pro simulaci dynamického modelu ve formé stavového popisu s ohledem na
zachyceni vSech modalnich vlastnosti pfi omezeném poctu stavu.

e P¥i optimalizaci mechanickych vlastnosti, kdy je potfeba vhodné navrhnout
rozmeérové, tvaroveé, nebo jiné optimalizacni parametry tak, aby soustava plnila svuj
ucel s dostate¢nou presnosti za pfijatelnych podminek. Vysledkem je pak opét

snizeni vypoctového Casu.

Metody, které se pro redukci vyuzivaji, jsou popsané v [3] a [41]. V této praci se budeme

vénovat jen redukci modalni, ktera byla pro model pouzita.

5.2.1 Modalni redukce a stavovy popis modelu

Zakladem pro tuto redukci pfedstavuje transformace:
u = Vg resp. u = Vg, (5.3)

kde u je plvodni vektor posuvll ve fyzikalnich soufadnicich, V je matice vlastnich tvar(
(transformacni matice) a € je redukovany vektor modalnich soufadnic. Transformaéni matice dle [3]
predstavuje prfedpokladané tvary kmitu a zvoleny pocet sloupcll této matice ma zasadni vliv na
predpokladany deformacni tvar. Ty jsou dale nazyvany mody (v naSem pfipadé je pocet zvolenych modu
deset). Po dosazeni této transformace do 5.2 spoleéné s pfidanim matice tlumeni vznikne v souladu s

kapitolou 1.1.1.1 nasledujici analogicky vztah
1§ + A& + AZ = VT[KyoKoaKoi — Ky;]V; + V'F, (5.4)
kde opét vzhledem k proporcionalnimu tlumeni dojde k diagonalizaci matice tlumeni A.

Redukovany model ve formé stavového popisu méa nasledujici podobu

[Z] - [—OA —IA] [2] * [‘?T VT[KUOK&? Koi — KUi]] [‘I;l]
(5.5)
V] = [~KaiKoV 01[;] 410 —KGKol [y, |

Matice A ma pro nas konkrétni pfipad rozmér 20 x 20 a podobu
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5N

A=l1_gz .. 0 —2b, Q7 - 0 . (5.6)

0 _Q%O 0 ... —2b

2
rloﬂlo B

Stavovy vektor ma rozmér 20 x 1, jeho podoba je

5
z= [Z] - 211" . (5.7)
50

5.3 Model experimentu

Bylo tfeba vytvofit model, ktery by bral v potaz nejen samotny mechatronicky model, ale také okolni
aparaturu nutnou pro experiment, a majici vliv na méfena vystupni data. Zejména se jednalo o
zesilovace, které bylo do méfici aparatury nutné zahrnout s ohledem na fidici jednotku DSpace pracujici
s maximalnim napétim na vystupu +/-5 V. Zesilovace zpusobovaly utlum vystupnich dat z ddvodu
poklesu jejich vykonu pfi vys$si frekvenci. Spojité SISO modely prvniho Fadu osmy zesilovacu pro kazdy

aktuator ziskané identifikaci na zakladé mérenych vstupl a vystupu byly pfevzaty.

Pfipravené modely ve formé stavového popisu byly pomoci programu MATLAB vhodné
pfizplsobeny a zapojeny do série se zesilovaci pro pfislusné aktuatory v souladu s experimentem.
Stavové matice A a C byly zaroven ru¢né ladény?? pomérnymi utlumy a zesilenim, resp. tlumenim
senzorll, tak aby co nejvice odpovidaly experimentalné ziskanym odezvam soustavy. Programy
zprostiedkovavajici tyto operace jsou s popisem v pfiloze &. 2. Vysledny stavovy popis modelu
experimentalni soustavy byl porovnan s daty ziskanymi experimentem. Néktera z téchto porovnanich
jsou na nasledujicich obrazcich, pfiemz C¢islovani aktuator6 a senzori v korespondenci s

experimentem je patrné [viz obr. 5.1].

Cislo médu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
br[-] 0,003| 0,00002 0,05| 0,0006| 0,015 0,01 0,001| 0,009 0,007 0,009

Tab. 6 Hodnoty zvolenych pomérnych Gtluma pfi ruénim ladéni odezvy simulaéniho modelu

22 Vzhledem k zavérdim s kapitoly 4.3.3.2 je nutné vykompenzovat nepfesnosti vzniklé v disledku nalepeni
senzord apod. Co se pak pomérnych Gtlum tyce, ty je nutné naladit pravé podle odezvy realné struktury.
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Obr. 5-1 Umisténi piezopatchti v jednom pohledu ze strany aktuatora. Cervené oznaéené aktuatory (ACT 1-8) byly buzeny
a na opacné strané desky cerné oznacené senzory (1-19) byly pouzity ke snimani vystupniho napéti

Freguency (Hz)

Obr. 5-2 Porovnani odezvy simula¢niho modelu a redlné struktury. Odezva senzoru ¢islo 3 pfi buzeni vSemi osmi aktuatory
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Obr. 5-3 Porovnani odezvy simulacniho modelu a realné struktury. Odezva senzoru cislo 11 pfi buzeni vSemi osmi aktuatory

Ze vzajemnych porovnani, z nichz néktera jsou na obrazcich [viz obr. 5.2 a 5.3], byly patrné zna¢né

neshody i pres ruéné viozené pomérné Gtlumy a zesileni senzor(l. Nejvétsi z nich se tykaly vrchold

v oblastech vlastnich frekvenci, majici bud malou, nebo naopak velkou amplitudu, souvisejici zejména

s pomérnymi Utlumy. Hodnoty nékterych pomérnych Gtlum jsou vSak pfili§ malé, napf. pro mod cislo

dva viz tab.5. Dale také ve vzajemnych vyskovych rozdilech (offsetech) kfivek tvofici pribéh signalt na

ose y, které jsou zavislé hlavné na volbé zesileni senzor(. Jejich hodnoty jsou souéasti pfilohy ¢&. 2.

S ohledem na tyto nedokonalosti modelu bylo nutné zvolit cestu automatizované pocitacové

optimalizace, ktera vybrala nevhodnéjsi hodnoty zminénych optimalizaénich parametrd z definovaného

intervalu, pfipadné jinych dalSich tak, aby bylo dosazeno vétsi miry shody simulaéniho modelu a reélné

soustavy.
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6 Identifika€ni experiment

Cilem tohoto experimentu bylo na zakladé méfeni realné poddajné soustavy s rovinnymi
piezoelektrickymi prvky popsané v kapitole Cislo 3 ziskat odezvu vystupniho napéti v Casové oblasti
jednotlivych senzord pfi buzeni jednotlivymi aktuatory a vSemi aktuatory soucasné. Tato data pak
vhodné upravit a pouzit pro porovnani spravnosti simulaéniho modelu a pfipadné pro identifikaci jen na

zakladé namérenych vstupl a vystup.

6.1 Prdbéh méreni

MéFici aparatura byla zapojena ve shodé se schématem [viz obr. 6.1]. Zde je mimo jiné vidét, ze
vystupni signal z DSpace? +/- 5V je dale dvacetkrat zesilen pomoci zesilovac¢li NDR6110. Po vyvolani
deformace a piezoelektrického jevu, kdy je na senzorech generovan elektricky naboj, je tato skute¢nost

zaznamenana fidicim procesorem DSpace a odeéitan na PC.

Ridici jednotka u€ 5,5V 5| 8xZesilova NDR6110
D-space RTI 1103
A
I uout Uin € <-100; 100>V

an )

Experimentdlni soustava

19x Senzor CMBP0O6 8x Aktuator

<: CMBP06
\_ J

Obr. 6-1 Schéma zapojeni experimentu

Soustava byla pfi méfeni buzena aktuatory, jejichz vstupnim signalem jdouci ze zesilovacli bylo
napéti v rozsahu +/- 100 V. K dosazeni dostate€ného mnozstvi charakterové riznorodych dat, ktera by
mohla byt pouZita k porovnani a identifikaci modelu, byl signal vzdy generovan pro urité aktuatory a
pfisludna odezva snimana nékterymi senzory vyskytujici se na opacné strané desky [viz obr. 5.1 a
tab. €.1].

2 Pro export/import dat a jejich kompilaci do DSpace byl pouzit program MATLAB/Simulink.
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Tab. 7 Pfehled buzenych aktuatori. Vstupy ul aZ u8 koresponduji s oznacenim aktuatora viz obr. 5.1

Vstupem byl zvolen budici signal v podobé chirpu, ktery je také nazyvan jako sweep signal. Tento
signal ma podobu sinusoidy s linearné?* rostouci, pfip. klesajici, frekvenci v zavislosti na Case.

Amplituda byla 100 V a stfedni hodnota 0 V s linearni rychlosti narlistu frekvence 200 Hz za 200 s.

24 Mimo linedrni zavislosti ristu frekvence na ¢ase existuje celd fada jinych [38].
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Vzorkovaci frekvence byla 1 000 Hz, coz je pétkrat vice nez nejvysSi frekvence, experiment tak

neodporuje dle [45] Nyquistovu vzorkovacimu teorému.

Provedeno bylo celkem devét méfeni. Pro prvnich osm byl tento signdl pfiveden vzdy na jeden

z aktuatord a pfi devatém méreni byly buzeny aktuatory vSechny. Priibéhy nékterych méfeni jsou patrné

[viz obr. 6.2 a 6.3].

S 002 S 002 S 0.02
) oL o [ © A
2 o 2 o 3 o
E E =
< -0.02 < -0.02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
S 002 S 02 S 002
® ) s © ©
- > a4 ) 3 o
c £ £
< -0.02 < -0.2 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
S 002 s 02 S 002 S 02 S 002
o M e o o "y "y
o g k-] k-] ° °
Z 0 2 0 a4 0 2 0 2 0
= = = s =
E = E (= E:
< -0.02 < -0.2 < -0.02 < -0.2 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]
S 0.02 S 02 S 0.02
® - e ) ") & -
2 o A4 Y ) 3 0 2.1
= & £
< -0.02 < -0.2 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
E 0.02 E 0.02 E 0.02 E 0.02 E 0.02
@ ) ) ) e )
° ° ° ° " °
2 0 2 0 S =2 0 2 0 2 0
= s . = k- s
E £ £ E £
< -0.02 < -0.02 < -0.02 < -0.02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]
o1 v yar ye P . <
Obr. 6-2 Pribéh napéti na senzorech pfi buzeni vSemi aktuatory
E 0.02 E 0.02 E 0.02
ks 2 o 1
ER 2 0 S 2 o0
T =3 k-3
E E
0.02 << -0.02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
E 0.02 E 0.2 E 0.02
) )
ks kel °
E 0 RN} 2 o0
T =3 k-3
E E
0.02 < -02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
ED.OZ EDZ EDOZ EDZ EDOQ
i ) © @ ]
ks ] ° ] °
E ] 2 0 ERN] 2 0 2 o
T =3 = k-3 k-3
B B E! E
0.02 < -0.2 << -0.02 < -0.2 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]
E 0.02 E 0.2 E 0.02
ks - s
ER ERN) 2 o0 ksl
T =3 -3
E E
0.02 < -02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s]
EOOZ EOOZ EDOZ EOOQ 2002
) ) ) )
ks S S S °
E ] ER] ERN] 2 o 2 o
k- g = =3 - k-3
i3 E E E
0.02 << -0.02 < -0.02 < -0.02 < -0.02
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]

Obr. 6-3 Priibéh napéti na senzorech pfi buzeni aktuatorem cislo pét
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6.2 Analyza namérenych dat

6.2.1 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence systému patfi k zdkladnim dynamickym charakteristikam a jsou nedilnou
soucasti pfi porovnani simulaéniho nebo identifikovaného modelu, tj. modelu vzniklého identifikaci z
experimentalné naméfenych dat. Vlastni frekvence se vétSinou vyznacuji nahlym nartistem amplitudy
kmitu soustavy, ktera je buzena touto nebo jinou ji blizkou frekvenci. O chovani systéma s vice stupni

volnosti v rezonancéni oblasti je pojednano napf. v [21] a [11].

V pfipadé vySe zminéného experimentu byla experimentaini soustava buzena do frekvence
200 Hz, coz je také maximalni hranice rezonanénich frekvenci, které mohou byt v méfeném signalu

rozpoznany.

Pro odecteni rezonancnich frekvenci z experimentalné namérfenych dat je mozné pfimo vyuzit
pribéhy napéti v zavislosti na ¢ase, cozZ je ale zna¢né nepraktické s ohledem na pfesnost odeéteni a
jen FFT z anglického nazvu Fast Fourier Transformation, ktera pribéhy signald transformuje z asové
do frekvenéni oblasti. Tato metoda je popsana v [39], obyc€ejna Fourierova transformace, ze které FFT

vychazi je popsana v [24].

Amplitudova frekvenéni charakteristika v linearnim méfitku vystupniho signalu namérfeného na
senzoru Cislo 11 je vidét [viz obr. 6.4]. Zde jsou dobfe CiteIné nékteré z vlastnich frekvenci
(vrcholy — peaky), které soustava obsahuje.

mereni9 - senzor11 - Amplituda
T
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Obr. 6-4 Amplitudova frekvencni charakteristika vystupniho signalu naméfeného na senzoru cislo 11

Dalsi vlastni frekvence, tentokrat ze senzoru &islo 18, jsou patrné [viz obr. 6.5].
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Obr. 6-5 Amplitudova frekvenéni charakteristika vystupniho signalu naméreného na senzoru ¢islo 18

Amplitudova frekvenéni charakteristika byla takto vytvofena pro vybrané senzory pfi buzeni
aktuatory 1-8 a 9, kdy byly buzeny vSechny aktuatory spole¢né. Hodnoty vlastnich frekvenci byly
postupné odecteny z jednotlivych charakteristik a zaneseny do tabulky. Jejich vysledné hodnoty byly
stanoveny jako aritmeticky pramér [viz pfiloha ¢&. 1].

Je nutné podotknout, Ze druha vlastni frekvence se v amplitudovych charakteristikach
vychazejicich z experimentalnich dat projevila pouze jednou, coz mlze byt zplsobeno mimo jiné

Sumem.

Hodnoty odectenych vlastnich frekvenci z naméfenych dat byly nasledné porovnany s vypoctenymi

vlastnimi frekvencemi pomoci modalni analyzy MKP modelu viz kapitola Cislo 4.
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7 ldentifikace modelu

Tato &ast prace navazuje na kapitolu &islo 5, kde byl vytvofen redukovany fyzikalni model, jehoz
pribéhy amplitudovych frekvenénich charakteristik mély $patnou shodu s realnou soustavou. Z tohoto
dbvodu byla zvolena nejdfive cesta optimalizace?®, neboli identifikace redukovaného fyzikalniho
modelu, na zakladé naméfenych vystupu a identifikace modelu pouze na zakladé naméfenych vstupl

a vystupa.

7.1 Optimalizace redukovaného fyzikalniho modelu na zakladé

experimentu

7.1.1 Obecné o optimalizaci

Optimalizace jako takova slouzi k feSeni problém( pfevedenych do minimalizace, popf. do
maximalizace vytvofenych cilovych funkci F. Cilové funkce F jsou matematické formulace?®

optimaliza¢nich uloh, sestavené z optimalizaénich proménnych (parametr() p.
p=[P1 Pz P3 - Pn]". (7.1)

Pro rizné hodnoty parametrd p;, jejichz poCet mlze byt napf. sto a vice, nabyva cilova funkce F;
riznych funkénich hodnot. Parametry p; maji rdzny fyzikalni vyznam podle druhu feSené problematiky
dle [40] napf.:

1) geometrické — délky, uhly,...

2) kinematické — rychlosti, zrychleni, ...

3) hmotnostni — hmota, soufadnice t&zist€, momenty setrvaénosti, ...
4) termodynamické — teplota, tlak, ...

5) materialové — tuhost, dovolené namahani, ...

6) ekonomické — soudasna Cista hodnota, vnitfni vynosové procento apod.

Cilem je pak nalézt takové hodnoty parametrt p;, pro které cilova funkce Fj nabyva minimaini, popf.

maximalni hodnoty. Dle [40] pfedstavuje napfr.:

1) hmotnost konstrukce,
2) Zivotnost,
3) silové reakce v podporach,

4) zastavbovy prostor apod.

25 Optimalizaci je moZné téZ poufzit jako nastroj pro identifikaci dynamického systému.
26 Velmi Casto se nejednd o vyjadieni ve tvaru analytické funkce jedné nebo vice proménnych (funkce
v uzavieném tvaru), ale o model vzesly simulaci dynamického modelu.
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Casto je nutné optimalizaéni parametry s ohledem na Fe$enou problematiku doplnit omezujicimi

podminkami rovnicového a nerovnicového typu, které je pfi feSeni nutné dodrzet. Jejich podoba muze

byt nasledujici

Pipin < Pi < Py r1 =

o, .

Po formulaci cilové funkce je tfeba zvolit vhodny optimalizaéni algoritmus, kterych je velké

mnozstvi. Schéma optimalizaéni procedury v SirSim smyslu je patrny [viz obr. 7.1]. Blize o cilové funkci

a optimalizaci pie [44].

Uloha uzivatele

Vyhodnoceni
cilové funkce F
a omezeni

F 3

Obr. 7-1 Schéma priibéhu optimalizace

7.1.2  Optimalizaéni metody

Optimalizacni
algoritmus

Ruzné typy strategii

Optimalizaéni metody se v zakladu déli na lokalni a globalni. Lokalni metody vyhledavaji extrém

jen v podmnoziné prohledavaného prostoru, v okoli po¢atecniho bodu. Globalni hledaji extrém v celém

prostoru, na kterém jsou cilové funkce a optimalizacéni parametry definovany.

Mezi lokalni metody patfi dle [40] napf.:

1
2)
3)
4)
5)

simplexova metoda,
polytopova metoda,
Rosenbrockova metoda,

Newtonova metoda,

sdruzené sméry (gradientni metoda) atd.

Globalni jsou pak napf.:

1)
2)
3)
4)

genetické algoritmy,
metoda ptaciho hejna,
metoda simulovaného zihani

metoda neuronovych siti atd.

V této praci byla blize popsana metoda genetickych algoritm{ vyuzivana i programem MATLAB.

7.1.2.1 Optimalizace metodou genetickych algoritmu

Tento algoritmus je dle [47] inspirovan modelem pfirozeného vybéru jedince v pfirodé a principy

genetiky. Je zaloZen na hodnoceni zdatnosti daného jedince (chromosomu), ktery méa s vy33i zdatnosti
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Sanci. Zaroven vSak neni vylou¢ena moznost vybéru jedince slab$iho.

Genetické algoritmy je mozné, jako globalni metodu optimalizace, aplikovat v nejriznéjSich
oblastech s velkym mnozstvim moznych feSeni. Vyhodou téchto metod je schopnost rychle nalézt

oblasti s pozadovanou hodnotu cilové funkce. K samotnému extrému v§ak konverguji pomaleiji.
Postup algoritmu dle [46] a [40]:

0) vygenerovani nahodné nulté (vychozi) populace jedincu Po,
1) vyhodnoceni cilové funkce Fj a vybér populace rodicl Pi’,
2) vytvoreni nové populace P; kfizenim*“ rodi¢q,

3) mutace nové populace jedincu,

4) vyhodnoceni stavu optimalizaéniho procesu.

ad 0) Vygenerovani vychozi populace Po probiha v podprostoru prostoru optimalizacnich parametrd,

kde je pomoci generatoru nahodnych ¢isel generovana nulta populace bodu jedince

Xj = [le XZJ' X3]' Xn]-]T ,j = 1,2, ,N , (73)

kde x; je vektor obsahujici body j-tého jedince pfedstavujici soufadnice v n-rozmérném podprostoru

a N je pocet jedincu v nulté generaci.

ad 1) Vyhodnoceni cilové funkce Fj kazdého jedince a pfifazeni miry moznosti vybéru do populace

rodi¢l Pi" pomoci pravdépodobnosti. Pro kazdého jedince plati
cilové funkce vSech jedincu jsou usporadany do intervalu

pro ktery plati, Ze jedinci s vy3si hodnotou cilové funkce F;, je pfifazena vySsi pravdépodobnost

vybéru p; podle [40]

F;

= —. 7.6

p;

Po nahodném vybéru i-tého subintervalu je tento jedinec zafazen do populace rodicl P;".

ad 2) Kfizenim jedincl z populace rodi¢d P;” je vytvofena nova populace P;. Jedna se o operaci
simulujici chovani v pfirodé, kdy je kazdému potomku od rodi¢e pfedana Cast genetické informace

(chromosomu). Metod pro kFizeni je nékolik, zde zminime napf.:
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aritmetické krizeni

fidici se vztahem

X=rx+(1-r)y,
7.7)
y=ry +(1-rXx,

kde x¥ a ¥ jsou potomci rodi¢li x'a y’, r z intervalu (0,1) je nahodné &islo udavajici, kterému rodici

jsou potomci vice podobni.

jednobodové krizeni [40]

To spociva ve volbé nahodného bodu v chromosomu, kdy uréena hranice rozdéli chromozom na

dvé Casti, pfiCemz jedna z ¢asti se mezi potomky vymeéni

B , , , . 1T
X = [Xl Xy X3| X x5] ,
(7.8)
, . . , . 4T
y = [Y1 Y2 V3l Ya YS] .

Vniknou tak dva novi jedinci

X=[X X X3| Va ¥slT,
(7.9)

y=1[ V. ¥l % Zs]T.

Mimo jednobodové kfizeni existuje také kfizeni vice bodové, kdy potomek vznika z vice jak dvou

rodic¢d.

ad 3) Pfi mutaci je stanovena hladina pravdépodobnosti, se kterou se kazda soufadnice (gen) kazdého

jedince zaméni nahodnym ¢islem z uzavieného intervalu. Tato operace je provedena proto, ze se tak

v dané populaci muze objevit vlastnost, kterou zadny jedinec nemél a nemohla tak byt ani pfedana

naslednym potomkdm.

ad 4) Zde je posouzeno, zda ma byt algoritmus optimalizace ukon¢en, nebo pokraCovat znovu od

pocatecniho (nultého) kroku, tj. z populace vzniklé mutaci se stava populace rodi¢t. Aby o tomto bylo

mozné rozhodnout, je tfeba zavést kritéria ukon€eni optimalizace:

a)
b)
c)
d)
e)

dosaZeni uspokojivé hodnoty,

maximalni pocet populaci,

maximalni poCet iteraci (spiSe jako pojistovaci prvek),

mira zlep$eni cilové funkce (pfi stagnaci zlepSeni cilové funkce pferuSime optimalizaci),

mira degenerace?’ populace.

27 DGsledkem stanoveného kritéria vybéru maze dojit k tomu, Ze se ve vybéru vyskytuji téméf totozni jedinci.
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Pro optimalizaci genetickymi algoritmy je vhodné uschovat vSechny testované jedince a jejich cilové

funkce. ProtozZe i pfesto, Ze se tito jedinci nedostanou do vybéru, mohou mit vétsi vahu nez jedinci
vybrani.

Optimalizaéni metoda genetickymi algoritmy je spole¢né s nékterymi moznostmi nastaveni
zminénymi vySe k dispozici i v programu MATLAB pod oznatenim GA — genetic algorithms, jako

implementovany nastroj nastavby Optimization Toolbox.

7.1.3 Optimalizace (Identifikace) redukovaného fyzikalniho
modelu

Pro zjednodus$eni feSeného problému optimalizace modelu se bude tato prace dale soustfedit na
dvé zvolené k sobé& kolmé podoblasti (zelena s oznatenim ¢&.1 a Zluta s oznaCenim &. 4 podle
stfedového aktudtoru) tzv. clustery [viz obr. 7.2], které zahrnuji vZdy jeden vybrany aktuator a jemu

nejblize umisténé Ctyfi stejné orientované senzory. Ty budeme pro kazdou podoblast oznagovat od 1

pro navrh Fizeni nékterych pracovnich rezimu i pfes absenci ostatnich vstupl a vystupu.

Senzory Senzory Senzory
3 2 1
w w
& v ® g
.- (ACT3) o B ey ~ g
o ~ 73 1) g
4 =3 g
- g Senzo = B
Senzory ol x: % o ry & E\ - g Senzory
11 =<2 — 2 7
g 2 <f o
e (ACT 8) g 232 (ACT 6) S 5
2 S 3
Senzory = g Senzory < ? Senzory
19 &8 17 a8 15
=

Obr. 7-2 Znazornéni podoblasti ¢islo 1 (zelena) a ¢islo 2 (Zlutd) ve struktufe piezopatchti

7.1.3.1 Postup pri optimalizaci

Optimalizace byla pro obé podoblasti rozdélena na nékolik kroku

1. krok spocival v nahrazeni vlastnich frekvenci modelu frekvencemi ziskanymi ex-

perimentalng,
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2. krok slouzil k nalezeni parametru ky, tj. zesileni pfisluSného aktuatoru a pomérnych
Utlumad b,. Optimalizace tak probihala pro vSechny optimalizacni proménné a po
jejim dokonceni byly ulozeny parametry ky a by,

3. krok se skladal z vloZeni dale neoptimalizovanych parametrd k, a by do modelu. Ty
byly dale pokladany za konstantni a nebyly jiz optimalizované. Nasledovalo hledani
parametrd ke, tj. zesileni jednotlivych senzord, pfi¢emz byly zarover optimalizo-
vany i zbylé parametry matice D,

4. krok slouzil po vloZeni nalezenych parametrt k. do modelu k optimalizaci parame-

trd matice D.

Po dokonéeni pfedchozich kroku byly vSechny parametry jiz vlozeny v modelu a nasledovalo ru¢ni
doladéni pomérnych utlum b, tak, aby prabéh amplitudovych frekvenénich charakteristik co nejlépe

souhlasil s experimentalnimi daty.

7.1.3.2 Parametry optimalizace

Jak bylo zminéno vySe, pro optimalizaci jsou nutné také optimalizacni parametry. Pro nas pfipad
jsou uvedeny viz tab. 8.

Oznaceni Optimalizaéni parametr
ko Zesileni aktuatoru
Ke Zesileni senzord
br Pomérné atlumy modu
D Koeficienty stavové matice D

Tab. 8 Optimalizacni parametry a jejich oznaceni

Parametry ky a ke

Tyto parametry predstavuji zesileni, resp. tlumeni, aktuatord a senzord zplsobené zejména vrstvou
nedefinovaného lepidla mezi deskou a piezoprvky. Da se predpokladat, ze v dusledku rizné adheze
lepidla ke spodnim kontaktnim plocham piezoprvku a pfipadné jeho koheze a jinym nepfesnostem

vzniklé pfi aplikaci na desku, budou jednotlivé hodnoty téchto optimalizacnich parametrd odliSné.

Parametr k;, je pro nas systém s jednim vstupem skalarni hodnotou, jenz je vloZena do stavového
popisu a nasobi matici (vektor) vstupu B viz rovnice 7.10. Interval, ve kterém maji leZet jeho hodnoty
byl odhadnut na (0,5; 2,5).

Parametr k. nasobi vystupni matici C a matici D. Jedna se o diagonalni matici o rozméru 4x4,
s ohledem nato, Ze obsahuje hodnoty zesileni pro &tyfi senzory viz rovnice 7.10. Upravuje tedy vystupni
hodnoty ze senzorl modelu tak, aby jejich prabéh co nejvice odpovidal experimentalné naméfenému.

Interval stanovujici rozmezi hodnot, ve kterém tento parametr lezi, je {0,3; 3).
Parametr b,
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Parametr br pfedstavujici pomérné utlumy jednotlivych médud mechanické soustavy ma vliv prede-
v§im na Sikmost, SpiCatost a vySku rezonanénich vrcholl v oblastech jednotlivych viastnich frekvenci

pfi zobrazeni napf. v amplitudové charakteristice.

Jednotlivé parametry vektoru br jsou zahrnuty v matici A majici strukturu podle kapitoly 5.2.1 a jenz

jsou soudasti stavového popisu viz vztah 7.10. Interval hodnot tohoto parametru je (1-107%;2-1071).

parametr D

Matice D, majici ve stavovém popisu vyznam pfimé vazby mezi vystupem a vstupem, zde pini
funkci €lenu, ktery ladi nepfesnosti mezi modelem a experimentem, které bud’ vznikly, nebo nebyly eli-
minovany pomoci parametrl zesileni ky a ke. Pro nas konkrétni pfipad je D vektorem o rozméru 4x1.

Interval piipustnych hodnot pro parametry v této matici byl stanoven na (—2; 2).

Vysledna podoba optimalizovaného stavového popisu mechatronického modelu je zfejma z nasle-

dujiciho zapisu

z(t) = Az(t) + Bkyu(b),
y(t) = k.Cz(t) + k. Du(t).

(7.10)

Prehled jednotlivych optimalizacnich parametrt

C.param. | Optimaliza&ni parametr Interval

1. Ky = Ky, (0,5;2,5)

2. k. = diag [ke, k¢, ke, K] (0,3; 3)

3. b, =[br, by, - b7 (1-107%;2-1071)
4. D=[d; d; d3 d4]" (—=2;2)

Tab. 9 Pfehled optimalizaénich parametri a jejich pFipustnych hodnot

7.1.3.3 Cilova funkce

Cilem nasi optimalizace je minimalizovat rozdil priibéhu frekven¢nich amplitudovych a fazovych
charakteristik modelu a experimentu pomoci vySe zminénych optimalizaénich parametrl. Tim dosta-

neme nejen hodnoty zesileni, ale také i hodnoty pomérnych Gtlumu.

Vyuzijeme obor komplexnich &isel. Kmitavy pohyb je mozné pomoci komplexnich Cisel v exponen-

cialnim tvaru popsat nasledujicim zpusobem. Odhad FeSeni rovnice 1.1 Ize napsat ve tvaru
u = rel®t, (7.11)
kde r je komplexni amplituda pro kterou plati

r=|rle®, (7.12)
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kde e je Eulerovo €islo, i je imaginarni jednotka, w je uhlova rychlost budici sily, 8 je fazovy posuv
(zpozdéni odezvy za budici silou) a t je as. ReSeni ma jak redlnou, tak imaginarni slozku. Po dosazeni
tohoto feSeni do rovnice 1.1 v€etné jeho derivaci obdrzime po nékolika Upravach vztah pro komplexni

frekvenéni pfenos

(7.13)

H(w) r 0% — w? —i2b,Qw
w)= —= ,
Fo m[(Q% — w?)? + 4b202w?]

kde Fo je komplexni amplituda sily.

V MATLABuU byla pomoci pfikazu freqresp?® provedena frekvenéni odezva mechatronického mo-
delu. Vysledkem byl soubor obsahujici realné a imaginarni slozky komplexni frekvenéni odezvy pro

interval frekvenci od 0 do 130 Hz.

Z tohoto pak byly pomoci pfikazl abs a angle spocteny absolutni hodnoty (amplitudy) r, a fazové
uhly @ pro vSechny vystupy mechatronického modelu v celém frekvenénim rozsahu a uspofadany do

vektoru rans @ G-

Stejnym zpusobem byla zpracovana i experimentalné naméfena data, kde byla frekvenéni odezva
ziskana pomoci pfikazu tfestimate?®. Vygenerovana data pak byla pro snizeni vlivu Sumu nekauzalné
filtrovana prikazem sgolayfilt®. Rad kfivky a po&et aproximovanych bodd byl podle vizuélniho porovnani
nékolika variant stanoven na 39. fad 101 bod(. Po této procedure byly vy&isleny absolutni hodnoty a

fazové uhly. Ty pak byly uspofadany do vektord r¢opg @ O¢pg-

Amplitudy modelu a experimentu pfevedené pfikazem mag2db z absolutnich hodnot na decibely,

byly pro pfislusné frekvence vzajemné odecteny a vniknul vektor rozdill amplitud modelu a experimentu

cfe; = Icpg — Tans: (7.14)

Stejnym zplsobem to bylo provedeno i pro fazové Uhly. Zde vSak bylo nutné vybrat nejmensi rozdil
uhld ze tfi moznych a vynasobit jej koeficientem 10 s ohledem na to, ze fazové uhly jsou v radianech a
jsou tedy fadové mensi nez amplitudy. Ten pak vlozit do vysledného vektoru rozdilt fazovych uhld

modelu a experimentu

Cfee = BCFE - 6ans . (7.15)

Vysledna cilova funkce CF je dana

28 K provedeni tohoto pfFikazu je nutné definovat model ve tvaru stavového popisu, vektor frekvenci, pro které
bude odezva pocitana a jednotky.
2 Tento pfikaz odhadne pfenosovou funkci na zakladé vstupnich a vystupnich experimentdlnich dat z ¢asové
oblasti ze kterych byla zaroven odstranéna stfedni hodnota a trend. BliZze o této funkci Ize najit v [41].
30 Tato filtrace nazyvana Savitzky-Golay filtering vyuZivajici metodu nejmensich &tverc(, vyzaduje dva parametry,
a to, rad krivky a pocet bod(, které bude dana krivka aproximovat.
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ze kterého pak

F = cfe, + cfegy ,

j i

7.1.3.4 Optimalizace metodou fmincon

(7.16)

(7.17)

Optimalizace byla provedena pomoci pfikazu fmincon [43], coz je lokalni metoda a je tedy nutné

volit pocate¢ni podminky optimalizaénich parametra viz tab.10. Pfed optimalizaci byly pro vétsi shodu

v modelu upraveny hodnoty vlastnich Uhlovych frekvenci 2 podle experimentalné naméfenych.

C. param. Opt. param. Poc. hodnota C. param. Opt. param. Poc. hodnota
1. Kp, 1 11. by, 1
2. ke, 1 12. b,, 1
3. ke, 1 13. by, 1
4, ke, 1 14. by, 1
5. ke, 1 15. b, 1
6. b,, 1 16. d, 1
7. b,, 1 17. d, 1
8. b,, 1 18. ds 1
0. b,, 1 19. d, 1
10. b 1

I's

Tab. 10 Poéateéni hodnoty optimalizaénich parametrt

Hodnoty optimalizovanych parametrd pro podoblasti €.1 a €.4 jsou patrné viztab.11 a 12. Pomérné

utlumy by byly vypogitany z prvni podoblasti. Pribéhy amplitudovych frekvenénich charakteristik modelu

a experimentu jsou znazornény [viz obr. 7.3 az 7.10].

C. param. Opt. param. Hodnota C. param. Opt. param. Poc. hodnota
1. Kp, 1.271945 11. b, 0.006000
2. K, 2.395568 12. b, 0.009000
3. ke, 2 530220 13. by, 0.001496
4. ke, 0.883783 14. b, 0.002990
5. ke, 0.300004 15. b, 0.007372
6. b, 0.002284 16. d, 0.000248
7. by, 0.002508 17. d, 0.000386
8. b,, 0.008000 18. ds 0.000454
9. b, 0.009000 19. d, 0.0003693
10. b 0.009000
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Tab. 11 Hodnoty optimalizovanych parametrt pro podoblast (cluster) ¢.1

C. param. Opt. param. | Poé&. hodnota C. param. Opt. param. | Poé&. hodnota
1. Ky, 0.549087 11. b 0.006000
2 ke, 2.999940 12. ry 0.009000
3 ke, 2.999955 13. by, 0.001496
4 ke, 2.454439 14. by, 0.002990
5 ke, 0.300010 15. b. . 0.007372
6 b, 0.002284 16. d, 0.000024
7 b, 0.002508 17. d, 0.000455
8 b, 0.008000 18. d; 0.0004347
9 b, 0.009000 19. d, 0.0004133
10. b, 0.009000

Tab. 12 Hodnoty optimalizovanych parametrt pro podoblast (cluster) ¢.4
Podoblast-1 Senzor-1
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Obr. 7-3 Pribéh amplitudové frekvenéni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.1-1

75



60 Podoblast-1 Senzor-2

— Model

Experiment
-80 P

-100

L
)
o

s
o

Amplituda [dB]

L
@
(=}

-180

200 . . . .

0 20 40 60 80 100 120
Frekvence [Hz]

Obr. 7-4 Pribéh amplitudové frekvenéni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.1-2
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Obr. 7-5 Pribéh amplitudové frekvencni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.1-3
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Obr. 7-6 Priibéh amplitudové frekvenéni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.1-4
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Obr. 7-7 Pribéh amplitudové frekvencni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.4-1
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Obr. 7-8 Pribéh amplitudové frekvenéni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.4-2
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Obr. 7-9 Pribéh amplitudové frekvencni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.4-3
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Obr. 7-10 Priibéh amplitudové frekvenéni charakteristiky pro model a experiment podoblasti ¢.4-4

7.1.3.5 Diskuze vysledktl optimalizovaného modelu

Z amplitudovych frekven&nich charakteristik zobrazenych vyse je patrna jistd shoda mezi reduko-
vanym fyzikalnim modelem a experimentalni realnou soustavou. Na druhou stranu se zde vyskytuje i

mnozstvi nesrovnalosti.
Podoblast ¢. 1

Charakteristiky z této podoblasti zachycuji zejména ohybové vlastni tvary a dale i nékteré tvarové
malé ohybové tuhosti tenké desky. Aktuatory jsou tim padem schopny desku dostate¢né vybudit. Cha-
rakteristika [viz obr. 7.3] se dobfe shoduje s experimentem az na vrchol ¢tvrtého tvaru (frekvence okolo
55 Hz). Tato nepfesnost mlize byt spojena bud chybou modelu, kterym se vénovala podkapitola 4.3.3.2,
nebo také nedostateCnym vybuzenim experimentalni soustavy v oblasti senzoru &islo 1, ktery, jak je
patrné [viz obr.4.20], by mél tento ohybovy tvar zachytit. Je nutné zminit, ze v oblasti senzoru ¢islo 1 je
okrajova podminka v podobé vetknuti celé soustavy, jenz mize do zna¢né miry lokalné zvysit tuhost a
potladit tak projev deformace napf. z divodu silngji utazeného Sroubu zprostfedkovavajici vetknuti. Po-
dobny, i kdyZ vyraznéjsi, jev Ize sledovat [viz obr. 7.4], zde se vSak tento tvar slabé& projevuje, ackoliv
podle simulaéniho modelu by mél byt opét vyraznéjsi. Zbylé tvary na této charakteristice se déle Spatné
shoduji. Mazeme fFici, Ze v této oblasti nam podava simula¢ni model shodu pouze do pfiblizné 80 Hz.
Odezva senzoru Cislo 3 [viz obr. 7.5] odpovida velmi dobfe experimentu. Ddvodem mUze byt pravé
poloha, ktera se nachazi na kraji desky uprostfed, nejdale od obou okrajovych podminek (vetknuti a
ulozeni plochych tyci). Na krajni strané také nesousedi s jinym piezoprvkem, coz muze mit kladny vliv
na projev poddajnosti v této oblasti. Senzor Cislo 4 [viz obr. 7.6] uz ma shodu oproti pfedchozimu o néco
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horsi. Neprojevuje se v ném vlastni frekvence okolo 4 a 35 Hz, coz ale naznacuje tvar [viz obr. 4.17 a
4.19], kde je v oblasti tohoto senzoru vidét v podstaté nulova deformace a model tudiz zcela nepostihl
tento mod. Obecné Ize o simulaénim modelu prvni podoblasti fici, Ze zachycuje chovani experimentalni

struktury do frekvence buzeni 100 Hz.
Podoblast ¢. 4

Charakteristiky z podoblasti €. 4 jsou tvofeny senzory kolmé na smér senzor( z podoblasti ¢. 1.
Dalo by se proto usuzovat, ze budou zachycovat pfedevsim torzni tvary nebo jiné bohaté&jsi tvary kmitd
deformujici se kolmo na ohybové v roviné desky. Na charakteristice [viz obr. 7.7] nejlépe vynikaji vlastni
frekvence v okoli 38 a 75 Hz, coz je i v souladu s vlastnimi tvary patrnymi [viz obr. 4.19 a 4.21], ale ne
prili$ v souladu s experimentalnimi daty, kde se tyto dva tvary téméf neprojevuji. To mize byt nasled-
kem Sumu v méfeném signalu. V charakteristice dobfe vynika shoda frekvenci v oblasti 115 Hz. Odezva
senzoru €. 2 je vidét [viz obr. 7.8]. Zde je odliSnost zejména v rozmezi frekvenci 20 az 40 Hz a 55 az 65
Hz, kde model zjevné nedokaze zachytit poklesy (propasti) mezi viastnimi frekvencemi. Pravdépodobna
priCina je opét v nedostate¢né detailnosti modelu, ktery pfi tomto tvaru kmitu nedokaze poskytnout uspo-
kojujici poddajnost samotnych piezoprvkl. Frekvence okolo 119 Hz se znovu na tomto senzoru pfili$
neprojevuje [viz obr. 4.24]. NejlepSi shodu s experimentem zde vykazuje charakteristika senzoru. €. 3.
V té se projevuji ttmér vSechny vlastni frekvence ve shodé s experimentem véetné pomeérné odpovida-
jiciho pribéhu amplitudy. Opét se jedna o senzor nachazejici se v oblasti na kraji desky, ktera mu zie-
jmé umoznuje vétsi volnost pohybu. Nejhorsi podobu pribéhu odezvy vykazuje senzor €. 4, ktery v pod-

staté nevykazuje Zadnou shodu s experimentalnimi daty.

Nejlepsich vysledku tedy dosahli senzory nachazejici se na krajich desky, tj. ¢ 3 u obou podoblasti.
Zavérem této diskuze je, Ze zvySeni shody simulacnich a experimentalnich dat by mohlo pfinést zvét-
Seni roztedi (prostoru) mezi jednotlivymi piezoprvky a sniZeni jejich hustoty (poctu). To by sniZilo vza-
jemny vliv mezi piezoprvky a mohlo tak vice eliminovat nepfesnosti jejich modelu. DalSim feSenim by
mohl byt detailn&j$i model piezoprvku zahrnujici jejich kompletni izolaéni obal a vzajemné spojeni vrstev
pomoci lepidla. Pfinos by mél jisté i model zohlednujici vrstvu lepidla mezi deskou a piezoprvky popi-
sujici chovani i pfi vysSich frekvencich kmitani. Podotknéme vSak, Ze takovy model by musel obsahovat

velké mnozstvi elementu s ohledem na tenké vrstvy lepidla, tudiz by naro€nost vypoctu jesté vzrostla.

7.2 ldentifikace na zakladé namérenych vstupt a vystupt

Pro identifikaci modelu, jejiz vysledkem mé& byt model ve formé& stavového popisu, byla vyuZita
nastavba programu MATLAB — Identification Toolbox, o které je detailné pojednano v [25]. Tento nastroj
je mimo jiné mozno pouzit pro identifikaci linearnich a nelinearnich dynamickych systémua s méfenymi
vstupy a vystupy. Umozhuje Upravu dat, tj. odstranéni stfedni hodnoty, trendu, pouziti filtrace signalu
apod.

Pro vyhodnoceni shody identifikovaného modelu s namé&fenymi daty je vyuzZivan parametr fit, ktery

je definovan jako
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fit = 100 <Iy — 3:') (7.18)
ly -y

kde y je vektor vystupl z valida¢nich dat, y vektor vystupnich hodnot modelu y je aritmeticky prua-

mér z valida¢nich dat. Vysledna hodnota parametru fit je v procentech [23].

7.2.1 Priprava dat

S ohledem slozitosti naSeho SIMO systému viz vySe je nutné, aby byla pouzita data, ve kterych se
projevi vliv kazdého vstupu na kazdy vystup, tj. deformace aktuator(i na deformaci senzor(i. Po odstra-
néni stfedni hodnoty trendu a Sumu byla data v programu MATLAB sjednocena do jediného souboru
pomoci formatu iddata. Tento format zaroven zachova informaci, ktera data jsou vstupy a ktera vystupy

spole€né se vzorkovaci periodou.

7.2.2 Postup pfi tvorbé modelu

Pro soustavu byla nejdfive vyuzita metoda N4SID (numerical algorithm for subspace state space
system identification). Model, vytvofeny touto metodou byl pak po¢ateCnim odhadem pro prvni iteraci

metody PEM (Prediction error method). Obé tyto identifikaéni metody byly popsany vyse.

Aby by bylo dosazeno co nejlepsi shody modelu s experimentalnimi daty, byly pomoci cyklu testo-
vany ruzné hodnoty parametrd. Zejména volba varianty metody PEM (MOESP, CVA a SSARX), fad
metody a parametr N4Horizon, které jak se zdalo, mély nezanedbatelny vliv na vysledny model. Timto

zpusobem bylo vytvoreno nékolik modeld. Tyto modely byly nasledné pomoci pfikazu d2c prevedeny

do spojité podoby. Parametry pro stanoveni modelu s nejlepsi fit shodou jsou zfejmé viz tab. 13.

Nazev parametru Hodnota p. pro podoblast 1 Hodnota p. pro podoblast 4
Metoda PEM PEM
Model Diskrétni Diskrétni
Vzorkovaci perioda 0.001 0.001
Forma Modalni Modalni
Rad 25 28
Feedthrough matice D Ano Ano
N4Weight MOESP MOESP
N4Horizon 48 0 45 54 054
Focus Simulation Simulation
Ruseni Ano Ano

Tab. 13 Parametry identifikace

Podoba shody modelt obou podoblasti s experimentem v ¢asové oblasti je [viz obr. 7.11 a 7.12].
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Obr. 7-11 Pribéh shody identifikovaného modelu s experimentalné na méfenymi daty. V tomto pfipadé se jedna o vystup
senzoru ¢. 3 z podoblasti €. 1. Parametr fit zde nabyval hodnoty 57.5%
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Obr. 7-12 Priibéh shody identifikovaného modelu s experimentalné na méfenymi daty. V tomto pfipadé se jedna o vystup
senzoru €. 3 z podoblasti €. 4. Parametr fit zde nabyval hodnoty 61.8%

7.3 Porovnani vysledki modell a experimentu

V této podkapitole byly pro porovnani vyobrazeny nékteré amplitudové frekvenéni charakteristiky
obou modell a experimentu. Jejich pribéh je znazornén na nasledujicich grafech.
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Obr. 7-13 Amplitudova frekvencni odezva redukovaného modelu (Cervené), identifikovaného modelu (¢erné) a skutecné
experimentalni soustavy (modfe), pro 1. senzor podoblasti islo 1
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Obr. 7-14 Amplitudova frekvencni odezva redukovaného modelu (Cervené), identifikovaného modelu (Cerné) a skutecné
experimentalni soustavy (modfe), pro 2. senzor podoblasti ¢islo 1
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Obr. 7-15 Amplitudova frekvenéni odezva redukovaného modelu (cervené), identifikovaného modelu (¢erné) a skutecné
experimentalni soustavy (modfe), pro 3. senzor podoblasti ¢islo 1
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Obr. 7-16 Amplitudova frekvencni odezva redukovaného modelu (¢ervené), identifikovaného modelu (€erné) a skutecné
experimentalni soustavy (modfe), pro 2. senzor podoblasti ¢islo 4
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Obr. 7-17 Amplitudova frekvencni odezva redukovaného modelu (Cervené), identifikovaného modelu (¢erné) a skutecné
experimentalni soustavy (modfe), pro 3. senzor podoblasti Cislo 4

7.3.1 Diskuze vysledku identifikovaného modelu

Identifikovany model pouze na zakladé naméfrenych vstupl a vystupl podle amplitudovych frek-
vencnich charakteristik [viz obr. 7.13 a 7.17], az na nékteré vyjimky, dobfe popisuje chovani skute¢né
experimentalni soustavy. U v§ech charakteristik je vidét, Ze identifikovany model postihne vétSinu vlast-
nich frekvenci a jeho prabéhy jsou prakticky shodné s experimentalné naméfenymi. Jeho nepfesnost
se projevuje v nékterych charakteristikach poklesem pribéhu, a to nékdy az ekvidistantné, coz by mohlo
napovidat, ze problém je ve stfedni hodnoté signalu, ktera nebyla odeétena. Opak je vSak pravdou,
proto neni zcela jasné, co zpusobuje tento pokles signalu v nékterych ¢astech charakteristik oproti ex-
perimentu. Mozna pfi€ina je v pouZitych zesilovacich, jejichZz dynamika se podle [8] projevuje jako neli-
nearita zpUsobujici nepfesnosti mezi méfenym nelinearnim a simulovanym linearnim vystupem sys-

tému.

Kazdopadné identifikovany model pouze na zakladé naméfenych vstupl a vystupll prokazuje jistou
vyhodu oproti fyzikalnimu modelu, ktery slozitou strukturu piezoprvkd v tomto usporadani z hlediska
rozmisténi neni schopen zcela spravné vystihnout. Jina situace by mohla nastat v pfipadé identifikace
vS8ech 25 vstupl a vystupll. Takovato ,black-box" identifikace, na zakladé vstupnich a vystupnich dat

Z experimentu, by byla nejen asové naro¢na, ale také s nejvétsi pravdépodobnosti nepfesna.
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Zaver

V souladu se zadanim této diplomové prace byly popsany metody modelovani poddajnych struktur
s piezoelektrickymi prvky, pficemz byla zminéna i metoda koneénych prvku, které se tato prace zejména

vénuje. Nechybél zde ani stru€ny nahled do principu piezoelektrického jevu a jeho vSeobecného vyuziti.

V dalsi ¢asti byl popsan princip identifikace dynamickych systému pouze na zakladé naméfenych
vstupl a vystupll. Pojednano bylo o linearni metodé ERA, a také o metodach N4SID a PEM vyuzivané

identifikaCnim toolboxem programu MATLAB.

Dale byla popsana podoba celé experimentalni soustavy, v€etné popisu a konstrukéniho feseni

jednotlivych prvkd, montaz piezoprvkd pomoci specialni $ablony a zplsob lepeni.

V nasledujici kapitole byl vytvofen MKP model této experimentalni soustavy zahrnujici vSechny
piezoelektrické prvky i okrajové podminky v programu ANSYS Workbench s vyuzitim modulu Piezo &
Mems. Dale byla provedena modalni analyza v tomto programu a vlastni frekvence z této analyzy
vyhodnocena a porovnana z experimentalné zjisténymi. Vysledky shrnuté v podkapitole 4.3.3.2
poukazuji na jistou shodu vlastnich frekvenci simulaéniho modelu a realné struktury, jejichz odli§nost
se projevuje u ¢tvrté a paté vlastni frekvence. Toto poukazuje na jisté nepfesnosti zpisobené zejména
zanedbanim vrstvy lepidla mezi deskou a piezoprvky, izolacni vrstvy na bocich a lepidla nachazejiciho

se mezi jednotlivymi vrstvami (platky) aktuatort a senzord.

Nasledné navazovala Cast, ve které byl proveden export matic struktury z MKP programu ve
formatu Harwell Boeing, ktery byl po pfevedeni a redukci modalni metodou transformovan do stavového
popisu v programu MATLAB. Redukovany fyzikalni model byl dale rozSifen o modely zesilovacl tak,
aby se simulagni model co nejvice podobal skute€nosti. Jeho porovnani s redlnou soustavou v3ak
nebylo uspokojivé. Tato skute€nost je pravdépodobné opét dusledkem lepenych spoji mezi deskou a
piezoprvky, jejichz adheze a koheze se muze liSit v zavislosti na kvalité povrchd spojovanych soucasti
a tloustce vrstvy. Z tohoto dlivodu bylo nutné zvolit cestu optimalizace (identifikace) redukovaného
fyzikalniho modelu, ktera by model doplnila o koeficienty zesileni aktuatort a senzorl tak, aby jejich
hodnoty vhodné vzniklé nepfesnosti kompenzovali. Stejné tak bylo nutné stanovit i hodnoty pomérnych

Utluma.

V predposledni ¢asti byl podrobné popsan postup experimentu, véetné poradi a zpusobu buzeni

aktuatoru.

Posledni &ast této prace se soustiedila na metody optimalizace a byl v ni vytvofen optimalizovany
model ve formé stavového popisu pro dvé stanovené podoblasti. Optimalizovanymi parametry byly
vlastni frekvence, nastavené podle vysledkl experimentu, zesileni senzor(, zesileni aktuatoru,
parametry matice D, a pomérné utlumy, které bylo nutné na zavér optimalizace jesté ru¢né doladit pfi
zachovani ostatnich parametrt. Kvalita shody optimalizovaného redukovaného modelu s namérenymi
daty je shrnuta v kapitole 7.1.3.5., kde je v pfipadé prvni podoblasti znatelna dobra shoda u senzort

Cislo 1, 3 a 4. Pro podoblast €islo &tyfi je dobra shoda u senzoru &islo 3. Ostatni senzory nevykazuji tak
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kvalitni pribéh vzhledem k naméfenym datlim. To je pravdépodobné pfiinou jiz zminénych nedostatku

v modelu, nebo také nedostateCnym vybuzenim experimentalni soustavy a Sumu v signalu.

Identifikovany model vytvofeny na zakladé naméfenych vstupu a vystupt identifikacnim toolboxem
programu MATLAB v nasledujici podkapitole vykazuje dobrou shodu pro vétSinu senzor(l. Zejména pro
prvni podoblast, kde se az na pokles prubéhu signalu prakticky shoduje s experimentalné naméfenym

pribéhem a zachycuje jeho vlastni frekvence.

Z vySe uvedeného v této praci Ize shrnout, Ze pro modelovani piezoelektrickych prvkd v omezeném
poctu vstupl a vystupl je pfesnéj$i metoda identifikace na zakladé mérenych vstupu a vystupl. To
zejména z toho dlvodu, Zze neni nutné vytvaret v MKP slozité modely lepenych spojl, které jak
napovidaji vysledky této prace, jsou nedilnou a neopomenutelnou soucasti pfesného modelu
piezoelektrickych aktuatord a senzorl. Na druhou stranu se da ocCekavat, Ze se situace otoCi ve

prospéch simulaéniho modelu v pfipadé vice vstupu a vystup(, nez bylo v této praci uvazovano.
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