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Anotace

Pfedmétem této prace jsou metody modelovani a identifikace poddajnych soustav s
piezoaktudtory. Prvni ¢ast se vénuje modelovani kmitajicich struktur. Uveden je prehled
modeld uZivanych k popisu dynamickych systém(l. Podrobnéji jsou vysvétleny metody
redukce poddajnych soustav a metoda Eigensystem Realization Algorithm uzivand
k experimentalni identifikaci. V druhé casti jsou vybrané metody aplikovany pfi
experimentalni identifikaci demonstratoru Quadrosphere. Analyzovany jsou vlastni
frekvence systému a Uspésné identifikovan je i model ve formé stavového popisu.

Abstract

The paper deals with modelling and identification of flexible structures with piezo-
actuators. The first part covers modelling of vibrating systems. An overview of
common dynamic models is provided and methods of structure reduction and
Eigensystem Realization Algorithm are introduced. In the second part, particular
methods are applied for experimental identification of mechanism Quadrosphere.
Natural frequencies of the system are analyzed and a corresponding model is
identified in state space form.
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1 Uvod

1.1 Kmitani stroju

Rozsahld automatizace primyslu vyuziva Siroké nabidky robotd a manipulatord.
Jeden z nejd(ileZitéjSich parametr( téchto zafizeni je pfesnost. V. mnoha pfipadech vsak
nelze dosdhnout poZadované presnosti z dlivodu nedostatecné tuhosti mechanismu,
ktera zplUsobuje bud'statickou vychylku od poZzadované polohy, nebo kmitani koncového

bodu okolo ni.

Nedostateénd presnost mechanismu ma dva zdkladni zdroje. Prvnim je
nedokonald geometrie kloubl a pohyblivych spojeni. Tento jev ma zasadni vliv u
sériovych kinematickych struktur svelkym poctem kloubld. Druhym zdrojem je
nedostate¢nd tuhost a naslednd elastické deformace jednotlivych soucasti [5].
V pramyslu jsou v soucasnosti nejvice pouzivané manipuldtory typu mechanicka paze,
které maji klouby zapojené sériové (napft. svarovaci roboty) [15]. Tyto mechanismy
obsahuji oba zminéné zdroje nepresnosti, coZ zplsobuje nejen statickou vychylku, ale i
kmitani koncového bodu pfi rychlé zméné polohy. V soucasnosti jiz existuji zpUsoby,
které koriguji statickou vychylku. Naptiklad metoda ,Geometric and Elastic Error
Compensation“ (GEC) opravuje polohu end-efektoru na zakladé aktudlni konfigurace
a zatizeni stroje [5]. Pro zdokonaleni mechanismu je ale nutné eliminovat i nezadouci

kmitani.

ZpUsobU snizovani kmitani existuje mnoho. Jsou ale omezeny bud rozsahem
ucinnosti na omezeny frekvencni rozsah (pasivni prvky), nebo nutnosti slozitého fizeni
(aktivni prvky). Mezi zakladni metody patfi vibroabsorpce, vibrokompenzace
a vibroizolace. Vibroabsorpce funguje na zakladé pfipojeni sekundarni hmoty pohlcujici
energii a nasledném naladéni na antirezonanc¢ni frekvenci. Zatizeni fungujici na tomto
principu se nazyva dynamicky hlti¢. Pasivni dynamicky hltic je citlivy na presné naladéni
a je tedy ucinny jen na uzky frekvencni rozsah [9]. Tento nedostatek Ize vyresit pouzitim
aktivniho hltice kmit(, jehoz fizeni je mozné nastavit tim zplsobem, Ze dokaze pokryt
Sirsi rozsah frekvenci. Mezi jeho hlavni slabiny patfi ale nebezpedi destabilizace soustavy
a zesileni vysokych frekvenci [12]. Nicméné pokud je systém tlumeny, nelze dosahnout

dokonalé eliminace ani pfi idealnim naladéni hliti¢e [9]. Vibrokompenzace vyuzZiva

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 8
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naopak pridani paralelni aktivné fizené sily plsobici mezi ramem a kmitajicim prvkem,
na kterém je 74dané vibrace zmirnit [16]. Rizen{ aktivni sily je v tomto pFipadé naro¢né,
jelikoz vstupni signdl musi spravné korelovat se zdrojem vibraci [12]. Vibroizolace
pfichdzi v ivahu, kdyz kmitd zdkladna a je nutné urcitou soucast (napf. end-efektor) od
vibraci oddélit. Pasivni vibroizolace se realizuje vhodné zvolenym linearnim tlumicem
a pruzinou, aktivni vibroizolace vyuZivd navic fizeni a akéni ¢len (vétSinou

piezoaktudtor) [12].

1.2 Experimentdini demonstrdator Quadrosphere

Jiz zminéné roboty se sériovou kinematickou strukturou maji zasadni nevyhody
oproti jejich méné vyuzZivanym protéjskim s paralelni kinematickou strukturou.
Paralelni kinematické mechanismy (PKM) vynikaji predevsim vysokou tuhosti a lepsSimi
dynamickymi vlastnostmi, kterych mohou dosahnout vzhledem k nizsi vaze pohyblivych
¢asti. Omezujicim parametrem je velikost pracovniho prostoru anutnost slozitého
fizeni. Specidlnimi zastupci PKM jsou vldaknové mechanismy, které k prenosu sil vyuZzivaji
lehkych struktur — lan. Pokud je pfi ndvrhu fizeni zohlednéna podminka, Ze sily ve
vldknech nabyvaiji jen kladnych hodnot, mlze byt uzZitim lan namisto tyci vyrazné sniZzena
hmotnost mechanismu. Soucasnou vyhodou muUZe byt také zvétSeni pracovniho

prostoru prodlouzenim lan [2].

Obr. 1: Experimentdlni demonstrdator Quadrosphere se sekunddrni strukturou

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 9
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V této prdci budou nékteré postupy aplikovdny na prikladu experimentalniho
demonstratoru Quadrosphere (viz Obr. 1), ktery je objektem zakladniho vyzkumu na
Odboru mechaniky a mechatroniky, Fakulty strojni, CVUT. Tento paralelni mechanismus
se skldda z pohyblivé desky pripojené sférickym kloubem k zakladnimu rdmu. Deska ma
tedy tfi stupné volnosti, které jsou fizeny ¢tyifmi lany udrzovanymi v tahovém predpéti.
Délkou lan je jednoznacné definovdna poloha, resp. natoceni, pohyblivé desky. Pfestoze
jsou pouzity relativné tuhda karbonova vlakna, podléhd pohybliva deska prekmitam pfi

nahlé zméné polohy [11].

Tyto nezadouci mechanické pfekmity jsou snizovany pomoci sekundarni aktivni
struktury pripevnéné na pohyblivé desce (primarni strukture). JelikoZz ma primarni
struktura jen tfi stupné volnosti, na kompenzaci jejich vychylek postacuje rovinny
mechanismus rovnéz se tfemi stupni volnosti. Sekunddrni struktura se sklada z desky ve
tvaru hvézdice, kterd je pomoci trojice mechanicky zesilenych piezoaktuatord APA
400MML (Cedrat Technologies) pfipevnéna k primdrni strukture. Na sekundarni

strukture je umistén koncovy bod celého vicestupriového mechanismu [11].

Obr. 2: Sekunddrni (aktivni) struktura tvorfena rovinnym mechanismem

Skutecna poloha koncového bodu je mérena lasertrackem Leica AT901 MR

a nasledné porovndvana s poZzadovanou hodnotou. Aktivnimi zdsahy piezoaktuator(

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 10
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jsou snizovany prekmity zakladni desky. Sekundarni struktura funguje tedy na principu

vibroizolace zminéné v kapitole 1.1.

Pro syntézu fizeni aktivni struktury je potfeba kvalitni model, ktery bude
odpovidat realnému mechanismu. Model je nutny nejen kndvrhu odpovidajiho
regulatoru, ale i k simulacim, které ovéfi jeho funkénost. Musi mit stejné dynamické
vlastnosti jako skutecné zafizeni, ¢ehoZ je moiné dosahnout pravé experimentalni
identifikaci. Ziskani modelu za pomoci méreni a nasledné identifikace je hlavnim cilem

této prace.

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 11
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2 Cile prace
NiZe jsou rozepsany konkrétni cile prace a k nim pfifazeny kapitoly, které se

pfislusnou problematikou zabyvaji.

Seznameni se s modelovanim poddajnych mechanism(, presnéji se zaklady

kmitani, modely poddajnych soustav a metodami redukce (kap. 3)

- Seznameni se s problematikou experimentalni identifikace, konkrétné

s metodou Eigensystem Realization Algorithm (kap. 4)

- Provedeni méreni na rovinném poddajném mechanismu za ucelem
identifikace modelu ve formé stavového popisu a zjisténi duleZitych

dynamickych vlastnosti systému (kap. 5 a 6)

- Syntéza simula¢niho modelu vhodnou metodou identifikace z namérenych

dat za ucelem ziskani modelu odpovidajicimu redlné strukture (kap. 7)

- Provedeni validacnich simulaci chovani modelu a porovnani s chovanim

skute¢ného mechanismu (kap. 8)

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 12
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3 Modelovani poddajnych mechanismu

Pro pochopeni metod apojml pouzivanych pfi modelovani poddajnych
mechanismu je nutné nejdfive porozumét zakladnim principdm dynamiky. V pfikladech

zde budou pouZity soustavy s N stupni volnosti.

3.1 Netlumené kmitdni

Mechanické kmitani je pohyb hmotného bodu, ktery osciluje okolo své statické
rovnovazné polohy [1]. Kmitani se déli na volné a vynucené. Volné kmitani nastava, kdyz
na soustavu nepusobi zddnd budici sila a soustava kmita jen na zakladé pocatecnich
vychylek a rychlosti. Druhy pfipad je kmitdni vynucené, pfi kterém na urcitda mista
soustavy pUsobi sila harmonicka, periodicka, ¢i obecna [10]. Pohyb netlumené kmitajici

soustavy je popsan diferencialni pohybovou rovnici
Mx+Kx=f(t), (3.1)

kde M je matice hmotnosti, K matice tuhosti, f(t) vektor budicich sil, x vektor vychylek

a X vektor zrychleni.

3.1.1. Vlastni kmity a volné kmitani

V pfipadé volného kmitani se jedna o soustavu homogennich diferencialnich

rovnic druhého radu
MxX+Kx=0. (3.2)

Redenim této pohybové rovnice by mél byt harmonicky pohyb, pfi kterém
jednotlivé hmoty kmitaji se stejnou vlastni frekvenci, ale s rlznymi amplitudami. Tento
pohyb se nazyva vlastni kmity. Pfedpokladem je feseni ve tvaru

Uq

u:z sinQt, (3.3)
uy

Xx=usinQt=

kde u; jsou amplitudy (m), Q je vlastni Uhlova frekvence (s) a t je ¢as (s).
Po derivaci a dosazeni prejde rovnice (3.2) do tvaru

(-MQ?2+K)usinQt=0. (3.4)

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 13



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Jedno fesSeni této rovnice nastava, kdyz jsou obé amplitudy nulové — soustava

nekmitd. Netrividlni FeSeni soustavy ziskdme, kdyZ plati, Ze determinant soustavy
det[K — AM] =0, (3.5)
kde plati
A= 02, (3.6)

Tento determinant se nazyva frekvenéni determinant. Redenim rovnice jsou
vlastni CislaA; aknim pfislusné vlastni vektory u;. Vlastni uhlové frekvence lze
jednoduse dopocitat ze vztahu (3.6). Harmonicky pohyb (3.3) nastdva pouze pro tyto
vlastni Uhlové frekvence. Z dlvodu linearni zavislosti radkd rovnice (3.4) nelze vlastni
vektory u jednoznacné urcit a je tedy nutné je normovat. Vzhledem k dalSim vypoctiim

je vhodné vlastni vektory normovat podle matice hmotnosti dle vztahu
Vi=a;u;, (37)
kde plati

1

r_, M, (3.8)

Dalsi metody normovani uvadi napfiklad [9]. Vlastni vektory u;, po znormovani

a; =

V; se nazyvaji vlastni tvary kmitu a udavaji pomér amplitud jednotlivych hmotnych bodt
pfi harmonickém pohybu pfislusnou vlastni uhlovou frekvenci. JelikoZ se jednd o pomér,
je moziné tyto vektory libovolné normovat, aniz by to mélo vliv na vysledné reseni.
Konkrétni hodnoty amplitud Ize ziskat z poc¢atecnich podminek [9]. S pomoci vlastnich

tvaru lze sestavit modalni matici
V=[viv, .. vy], (3.9)

ktera po sloupcich obsahuje jednotlivé vlastni tvary kmitu, a spektralni matici

A 0 0 0 [Qi 0 0 O

0 A, 0 0 0 Q2 0 0 3.10
A= 2 = Q2 = 2 , (3.10)

0 O ~ 0 0O O OJ

0 0 0 Ay 0 0 0 0%

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 14
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obsahujici vzestupné srovnana vlastni Cisla A;, respektive umocnéné vlastni Uhlové

frekvence Q7.

Z normovani vlastnich vektor(l podle matice hmotnosti (3.7) arovnice (3.4)

vyplyvaji rovnéz vztahy
viIMV =1, (3.11)
VIKV=A =02 (3.12)

Jak bylo zminéno v kap. 3.1, volné kmitani nastava na zakladé pocatecnich

podminek. Obecné pocatecni podminky jsou

X(t=0) = Xo (3.13)
X(t=0) = Vo - (3.14)
Obecné feseni rovnice (3.2) je potom linedrni kombinaci vlastnich tvart kmitu,
které nastavaji pfi prislusnych vlastnich frekvencich, a Ize ho zapsat ve tvaru

AqcosQqt + B;sinQqt AqcosQqt + By sinQqt

A, cosQyt + B, sinQ,t A, cosQyt + B, sinQ,t

X=[v v, .. vy] =V .(3.15)

Ay cosQut + By sinQyt Ay cos Qut + By sin Qyt
Maximalni feSeni je moZno dopocditat derivaci této rovnice a naslednym uzitim

pocatecnich podminek. Vysledkem je zavislost vychylek na ¢ase pfi volném netlumeném

kmitani [9].

3.1.2 Vlynucené kmitani

Vynucené kmitdni se vyznacuje pritomnosti budici sily, kterda muaze byt
harmonickd, obecné periodickd, ¢i obecnd. Text nize se bude zabyvat pouze
harmonickym buzenim a feSenim uzitim modalniho rozkladu. Modalni rozklad bude

vyuzit i v nasledujicich kapitolach.

V pfipadé vynuceného netlumeného kmitani se jedna o soustavu

nehomogennich diferencidlnich rovnic druhého rfadu

M%x+Kx=f,sinQt=f(t), (3.16)
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kde w je dhlova budici frekvence (s?), f, vektor amplitud budicich sil a f) vektor
zatizeni. Vliv homogenniho feSeni neni nutné uvazovat, jelikoz volné kmity v redlné
tlumené soustavé po ustdleni zaniknou. Re$enim ustdleného kmitani je pouze

partikularni feSeni rovnice (3.16), které je nezavislé na pocatecnich podminkach [9].
Vzhledem k pravé strané rovnice je predpokladano partikularni feseni ve tvaru
X=rsinQt, (3.17)

kde r je vektor amplitud vynucenych vychylek. Modalni rozklad vyuziva predpokladu, ze
vektor amplitud vynucenych vychylek je mozné vyjadfit jako linearni kombinaci vlastnich

vektoru
r=Vg, (3.18)
kde c je vektor koeficientl linearni kombinace. Po dosazeni do rovnic (3.16), (3.17)
ziskdvame
(-Mw?+K)Vc=f,. (3.19)
Naslednd dprava a uziti vzorch (3.11), (3.12) umoZnuje vyjadreni vektoru
koeficientl linedrni kombinace ve tvaru
c=(Q2—w?DtVTf,. (3.20)

Jakoukoliv amplitudovou charakteristiku je tedy mozné vyjadfit linedrni
kombinaci jednotlivych vlastnich tvar(i soustavy. Koeficienty vektoru c urcuji, jakou

mérou se jednotlivé vlastni tvary podili na vyslednych amplitudach hmotnych bodu [10].

3.2 Tlumené kmitani

V predchozich kapitolach bylo uvaZovdno netlumené kmitani, u kterého se
predpokladd, Ze se hmotné body pohybuji bez tfeti a obecné bez energetickych ztrat. U
realnych soustav se ale vzdy vyskytuji urcité zdroje energetickych ztrat. Tlumeni je tedy

nutné vhodné zahrnout i do modelu mechanické soustavy.

Kmitani, pfi kterém urcité mnozstvi energii disipuje, se nazyva tlumené kmitani

[9]. Tyto ztraty se do pohybovych rovnic projevuji v podobé tlumici sily.
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3.2.1 Viskdzni tlumeni a pomérny utlum

V tomto pfipadé je tlumici sila linedrné zavisld na rychlosti hmotného bodu.

Pohybovou rovnici linedrné tlumeného kmitani Ize zapsat ve tvaru
Mx+ B, x+Kx=f(t), (3.21)
kde B; je matice tlumeni a x vektor rychlosti.

V pfipadé volného kmitani jednoho stupné volnosti s viskdznim tlumenim lze

rovnici (3.21) upravit a ziskat

L, b .k
X+—x+—x=0, (3.22)
m m

kde b je konstanta linedrniho tlumeni, m hmotnost hmotného bodu a k tuhost pruziny.

Vlastni frekvence tohoto systému jsou

k
Q= |—, (3.23)
m
coz spolecné s uZitim substituce
b
2b,.Qy = — (3.24)
umoznuje upravit rovnici (3.22) do tvaru
%4+ 2bQok + 0y x =0, (3.25)

kde b, je bezrozmérny pomérny utlum.

Velikost pomérného utlumu zasadné ovliviiuje ¢asovy prabéh amplitudy a dobu,

béhem které pripadné kmitani ustane. Obecné se rozlisuji tfi pfipady:

X X X
| N | , /\Af\_ .
0 t 0 t 0 : t
UV Tb|
a) b) ' )

Obr. 3: Vliv velikosti pomérného utlumu na kmitajici hmotny bod. Prevzato z [18].
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a) b, >1 nadkritické tlumeni Vysledkem je aperiodicky pohyb.
b) b, =1 kritické tlumeni Pohyb se ustali v nejkratSim mozném case.
c) b, <1 podkritické tlumeni Soustava kmitd, amplituda exponencialné klesa.

[18]
Ve strojirenskych aplikacich vSak obvykle plati, Ze b, < 1, tudiz vétsSina téchto

struktur podléhd kmitani [6].

3.2.2 Proporciondlni tlumeni

Redlny systém s vice stupni volnosti je tlumeny a tyto tlumici vlastnosti soustavy
je nutné vhodnym zplsobem modelovat. Jednou z moZnosti je vyuZiti modelu
s proporciondlnim tlumenim. Systém je proporciondlné tlumeny, pokud pro matici

tlumeni B; plati
VB,V = 2b,.Q = diag(2b,,Q,), (3.26)

kde b, je diagonalni matice pomérnych utluma vlastnich tvard, Q diagonalni matice

vlastnich frekvenci a V. modalni matice netlumeného systému (viz kap. 3.1.1) [8][13].

3.3 Moddini transformace

V predchozich kapitolach jsou v rovnicich uzivany uzlové souradnice. Prikladem

X1
X = IXZN , (3.27)
XN

kde x; je vychylka i-tého stupné volnosti, resp. i-té hmoty, od jeho statické rovnovainé

muze byt vektor vychylek

polohy a N pocet stupnu volnosti [10].

Redeni pohybovych rovnic, napf. rovnice (3.1), lze vyjadfit pomoci vektoru

vychylek x. Pfi znalosti modalni matice je vSak mozné vyjadrit feSenii druhym zptsobem.

Z vlastnosti modalni matice vyplyvd, Ze reSeni pohybové rovnice lze v kazdém
casovém okamziku vyjadrit jako linearni kombinaci vlastnich tvar(i [9]. Koeficienty
linedrni kombinace jsou ¢asové zavislé a cely vztah je mozné povaZovat za transformaci

souradnic
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x=Vq, (3.28)

kde q jsou moddlni soufadnice a modalni matice V pini funkci transformacni matice.

JelikoZ jsou prvky moddlni matice konstanty, plati i nasledujici vztahy

x=Vq, (3.29)

Xx=Vq, (3.30)
kde q a q jsou pfislusné ¢asové derivace modalnich souradnic [7].

PFi popisu soustav s vice stupni volnosti Ize uzivat uzlové i modalni soufadnice.

3.4 Modely poddajnych soustav

Kmitdni spojitych téles je popsano parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi, které je
vétSinou obtizné analyticky vyresit [9]. Z tohoto dlvodu se v téchto pfipadech vyuzivaji
numerické metody, které spojité kontinuum aproximuji soustavou s koneénym poctem
stupnd volnosti. Tento diskrétni model poté umoznuje vyuZit vySe zminéné principy
feSeni soustav s vice stupni volnosti [10]. Cilem diskretizacnich metod, jejichZ pfikladem
mUzZe byt metoda konecnych prvkd (MKP), je ziskat predevsim matici hmotnosti M,
matici tuhosti K a vektor zatizeni f [9][10]. Diskretizac¢ni metody nejsou vSak pfedmétem
této prace. Parametry zkoumané soustavy jsou zde obdrZeny jiz v diskretizované podobé
s N stupni volnosti. V nasledujicich kapitolach predstavuje N pocet stupnd volnosti,
s pocet vstupll a r pocet vystupU. V uvedenych vztazich je predpokladem, Ze poddajny

mechanismus je linedrni a proporcionalné tlumeny [3].

Obecné se pouziva popis systému bud pomoci diferencidlnich rovnic druhého
fadu, pomoci diferencialnich rovnic prvniho rfadu ve formé stavového popisu nebo
pomoci pfenosové funkce. Diferencidlni rovnice druhého radu se uZivaji pfi analytickém
feSeni kmitani, naopak z hlediska navrhu fizeni je stavovy popis ¢i pfenosova funkce

vhodnéjsi [3].

3.4.1 Popis diferencialnimi rovnicemi druhého fadu

Tento popis byl uzivan v predchozich kapitolach a je obvykle vysledkem aplikace

Newton-Eulerovych ¢i Lagrangeovych rovnic. Model mizZe byt vyjadren uZitim bud’
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uzlovych, nebo modalnich soufadnic. Pomoci doposud uzivanych uzlovych soufradnic lze

rovnice zapsat ve formé
Mx + B;x+ Kx =Bju, (3.31)

kde By je matice fizeni o rozméru N x s, u vektor vstupu o rozméru sx 1 aM, B;, K

matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti o rozmérech N x N [3].

Nejcastéjsimi vystupy jsou poloha, rychlost, zrychleni, popfipadé jejich libovolné

kombinace

Pro vyjadreni rovnice (3.31) je moziné pouzit rovnéZz soutfadnice modalni.
Pouzitim modalni transformace, viz kapitola 3.3, konkrétné rovnic (3.28), (3.29) a (3.30)

je mozné vyjadfit pohybovou rovnici ve tvaru
MVG+B;,Vq+KVq=Bju. (3.33)
Tuto rovnici je moZné upravit vyndsobenim transponovanou modalni matici zleva
VIMV§+VTB,Vq+V'KVq=VT"Byu. (3.34)
Dale je moZné uZit substituci
V'By = B, (3.35)
kde B,,, je modalni fidici matice.

Pfi normovani modalni matice podle matice hmotnosti lze vyuZit souvisejici
rovnice (3.11) a (3.12) a spolecné se vztahy (3.26) a (3.35) zjednodusit rovnici (3.34) do

prehledné formy

q+2b,.Qq+ Q%q = B,,u. (3.36)

UzZitim modalni transformace je moziné vyjadrit i vystupy v podobé polohy,

rychlosti a zrychleni

y=Vqy=Vqgy=Vgqg. (3.37)
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Model poddajného mechanismu je vtomto pfipadé vyjadieny pomoci
diferencidlnich rovnic druhého radu (3.36) a (3.37) v modalnich soufradnicich. Vyhodou
uZiti moddlnich soufadnic je diagonalita matic Q a b, a stim souvisejici moZnost

rozepsat soustavu rovnic (3.36) na N samostatné resitelnych rovnic [3].

3.4.2 Stavovy popis

Diferenciadlni rovnice druhého Ffadu uvedené v predchozi kapitole nejsou
idedInim modelem pro ndvrh fizeni. Z tohoto hlediska je vhodné pouZzit stavovy popis,
ktery zavadi stavové veli¢iny a chovani systému popisuje soustavou stavovych
a vystupnich rovnic. Stavové veli¢iny charakterizuji stav, ve kterém se dynamicky systém
nachdzi, a pti znalosti budouciho vnéjsSiho plsobeni popisuji chovani systému

v budoucnosti [17].

Za predpokladu linedarniho a casové neménného dynamického systému se

stavovy popis vyjadfuje jako

. dz(t)
Z(t) = —— = Az(t) + Bu(t),

dt (3.38)
y(t) = Cz(t) + Du(t),
kde z(t) je stavovy vektor o rozméru n x 1, A matice systému o rozméru n x n, B matice

fizeni o rozméru n x s, C matice vazeb stavu na vystup o rozméru r x n a D matice vazeb

vstupu na vystup o rozméru r x s. Index n je v tomto ptipadé pocet stavl [14].

D

w(t) | (1) &) y(1)

A

Obr. 4: Blokové schéma spojitého linedrniho dynamického systému. Prevzato z [14].

Model popsany diferencidlni rovnici druhého fadu (3.36) je mozné prevést na
stavovy popis metodou sniZzovani radu derivace. Tato metoda pfevede rovnice druhého
fadu na soustavu rovnic prvniho fadu, z kterych se vyjadfi stavy a rovnice se upravi do

tvaru (3.38) [17].
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Stavovy popis je nejen v oblasti dynamiky hojné uzivanym modelem, protoze Ize

za jeho pomoci jednoduse a prehledné popsat systém s vice vstupy a vystupy.

3.4.3 Prenosovy popis
Druhou moznosti modelu vhodného k syntéze fizeni je pfenosovy popis. Zatimco
stavovy popis poskytuje pomoci stavll informace o vnitfni struktufe modelu, prfenos

popisuje model z hlediska relace mezi vstupem a vystupem [3].

Pokud je dynamicky systém casové neménny, lze prenos systému vyjadfrit jako
pomér Laplaceova obrazu vystupu k Laplaceovu obrazu vstupu pti nulovych pocatecnich

podminkach

_ Y(s) _ L(y(®) (3.39)

O =5 = 2o’

kde G(s) je pfenos systému [17][14].

Stavovy popis lze prevést na prenosovy popis uzitim Laplaceovy transformace

a vyjadrenim pomeéru vystupu ke vstupu

G(s) = O] =C(sE-A)'B+D, (3.40)

U(s)
kde E je jednotkova matice o rozmérun x n [17].

Pro linearni systémy je tedy mozné mezi sebou vzajemné transformovat modely
ve formé diferencidlni rovnice druhého fadu smodely ve formé stavového

a prenosového popisu [17].

3.5 Metody redukce

Z hlediska fizeni jsou pozadavky na model poddajné soustavy protichUdné.
Model by mél co nejpresnéji odpovidat realité, ale zdrovern musi byt co nejmensi.
V pripadé fyzikalniho modelovani je prvotni model nejcastéji vytvoren uZitim metody
konecnych prvki. Pocet stupnli volnosti takového modelu je pro ucely fizeni moc velky

a je tedy nutné provést jeho redukci [13].

V této kapitole bude predstavena metoda redukce s Uplnym vynechanim

vypusténych stavll (truncation) a redukce sreziduem vypusténych stavl
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(residualization, popf. singular perturbation approximation). V obou pfipadech je
prvotni model, ktery je z MKP popsan uzlovymi soufadnicemi, transformovan do
modalnich souradnic. UzZitim modalni transformace (viz kap. 3.3) lze model zapsat

diferencialni rovnici druhého fadu v modalnich souradnicich
q+2b.Qq+Q%q=VTu, (3.41)

kde je predpokladem, Ze modalni matice je normovana dle matice hmotnosti (viz kap.
3.1.1), tlumeni je proporcionalni (viz kap. 3.2.2) a vstupni veli¢inou je vektor zatiZeni

(u = f) [13].

Pro prevod rovnice (3.41) do stavového popisu je nutné uzit metodu snizovani

fadu derivace a vhodné zvolit stavovy vektor

[ q1 ]
q1
Q- qy
zZ= dz , (3.42)

QN - dn
L (N A
kde q; je modalni soufadnice, g; modalni rychlost a (); pfislusna vlastni frekvence.
Vzhledem ke sniZeni fadu derivace ma stavovy vektor rozmér 2N x 1. Vyhodou
pfitomnosti vlastni frekvence (; v pfislusnych slozkach stavového vektoru je, Ze hodnoty

vSech slozek maji priblizné stejny rad [13].

Rovnici (3.41) je mozné uzitim stavového vektoru (3.42) prevést na rovnici

stavového popisu

(Q-q:7 [ O Qy 0 0 0 0 179 a7 [07]

41 -0, -2bqQy O 0 0 0 a1 vT
0, q 0 0 0 2, 0 0 Q9 or

4 =( 0 0 -Q, -2b,Q, 0 0 a4 |[*+|vi|u, (3.43)
Oy - an 0 0 0 0 =0 Qy Oy - qn or

v 1 L O 0 0 0 o =Qy -2bpOpnIL an 1 YR

kde matice systému A ma blokové diagonalni strukturu a lze ji zjednodusené zapsat ve

tvaru
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0 o
- Ql - 2bI‘1 Ql

0 Q,
A= -Q, -2b,0,| : (3.44)

0 O

0 0 ~Qy - 2by0y ||

a fidici matice B obsahuje jednotlivé transponované vlastni tvary kmitu

_OT_
vi
OT

B=|vI|. (3.45)

or

vt ]

3.5.1 Redukce s uplnym vynechdnim vypusténych stavi

Aby byly zachovany relevantni dynamické vlastnosti, je nutné v redukovaném

evvs

ponechanych stav( Ize tedy vyjadfrit

[y - qq]
q1
Q- q;
Zg = dz , (3.46)

-Qn.' dn
L (4,

kde n je pocet stupriti volnosti redukovaného modelu (n << N).
Stavovy vektor vynechanych stav( je analogicky

Qnt1 " An+1]
Un+1
Qn+.2 "An+2 (3.47)
Zp = Un+2 ’

QN - qu
| dn i

kde N je pocet stupnt volnosti pdvodniho modelu.

Takto je mozné rozdélit stavovy vektor na ponechanou a odtiznutou ¢ast
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z= [z“] . (3.48)

Stavovy model (3.43) Ize formalné zapsat

Aaa Aab Ba
SSorig = |Aba Abp By,
3.49
C. Cp D ( )

kde index b znaci odfiznuté ¢asti matic. Metoda redukce s uplnym vynechanim
vypusténych stavli spocivd v Cistém odtrZzeni vypusténych stavl, tudiz redukovany

model bude ve tvaru

A B
SSorun = | ¢ . (3.50)

3.5.2 Redukce s reziduem vypusténych stavu

Pfi redukci s reziduem lze redukovany stavovy model zapsat obecné

s _[Aaa-AabA;}bAba Ba—AabAE}bBbl (3.51)
res — )

Ca- CpALApg D-C,A,;Bs

Za poutziti predpokladu, Ze matice systému A je blokové diagonalni (3.44) Ize uzit

vztahy

A, =0, (3.52)
(3.53)

Stavovy model je potom mozné vyjadfit ve formé

Aaa Ba (
= 3.54)
SSres = | ¢, D- ch;}bBb] '

3.5.3 Porovndni obou metod

Pfi porovnani stavového modelu redukovaného suplnym vynechanim
vypusténych stavli (3.50) a s reziduem vypusténych stavi (3.54) je zfejmé, Ze se vysledny
tvar pfi pouziti modalnich stav( liSi pouze ve vyjadieni matice D. Matice A, B a C maji
stejnou formu v obou pfipadech. Matice systému redukovaného modelu A,..4 lze pro

obé metody vyjadrit
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0 Q
_Ql _Zbrlﬂl

0 &, 0
Ared = Aga = -Q, -2b,,Q, , (355)

0 0,

0 0 _Qn _Zbrnﬂn i

a matice fizeni redukovaného modelu B,..4 je v obou pfipadech

,OT_
vi
OT

Byeq = B, = |V1]. (3.56)

or

Il

Matice vazeb stavu na vystup C je zavisld na volbé vystupnich veli¢in. Tyto
veli¢iny jsou vétSinou poloha, rychlost nebo zrychleni. V pfipadé vystupu ve formé
polohy a stavového vektoru zvoleného dle (3.42) Ize matici vazeb stavu na vystup

redukovaného modelu C.eq pos Vyjadrit

\"A Vv, V,
Cred,pos= -Q_l 0 -Q_Z o - Q_ 0], (3.57)

v pfipadé vystupu ve formé rychlosti se matice C,.q e VyjadFi

Cred,vel =[0 VvV, 0V, -+ 0 V], (3.58)
a v pfipadé vystupu ve formé zrychleni se matice C,.¢q qcc VyjadFi
Credacc = [Vi1 -2Vibp Qg -VoQy -2VpbpQ, -0 -VipQy -2VybinQy]. (3.59)

Matice vazeb vstupu na vystup D je zavisla na zvoleném vystupu a zaroven
nabyva rGznych tvar( dle vybrané metody redukce. V pfipadé redukce metodou
truncate je mozné odvodit vyrazy pro D,..4 z rovnice stavového popisu (3.38), z volby
stavového vektoru (3.42) a zvolby vystupnich veli¢in. Pokud je zvolena redukce

vvvvvv

matici D,..4 (3.54) je v tomto pfipadé rozsifen o vyraz
AD =-C,A;;B, . (3.60)

Jelikoz ma matice Ay, blokové diagonalni strukturu, ma i jeji inverzni forma

stejnou strukturu
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- Zbr n+1 -1
'Qn+1 'Qn+1
1 0
0
Qr1+1
= : : : (3.61)
2b.y -1
Q‘N Q‘N
0 1
— 0
QN

Vyraz AD je moZné nasledné vyjadfit za pomoci symbolickych operaci (napf.

Matlab Symbolic Math Toolbox).

V pripadé vystupu ve formé polohy a stavového vektoru zvoleného dle (3.42) Ize

matici vazeb vstupu na vystup redukovaného modelu Df5s ¢ vyjadFit

T
DRES — ViVi

red,pos — 2 (3.62)
i

i=n+1

Vyraz je mozné dale zjednodusit uZitim vztahu

'AA
Z Qzl — V.Q._ZV V(QZ) VT K— =G, (363)

i=n+1 !

kde G je matice poddajnosti, a naslednym vyjadienim

T T
DRES  _ ViVi Z Vi Vi Z Vi Vj Vl vj (3.64)
red,pos ,Q .

i=n+1 j=1

Matici vazeb vstupu na vystup DRE} Ize pro pfipady, kdy je vystupem rychlost
a zrychleni, vyjadFit analogicky. Tabulka niZe pfehledné ukazuje vyrazy pro matici D,.4

pro vystupni veli¢iny polohy, rychlosti a zrychleni za uZiti obou metod.
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Vystupni velicina

Redukce s Uplnym vynechanim
vypusténych stavl

Redukce s reziduem
vypusténych stavl

oloha (y = x n T
P y=x) DTRU  _ o DFES _— - ViV
red,pos — red,pos — 02
j=1 ]
rychlost (y = X)
TRU  _ RES  _
Dred,vel =0 Dred,vel =0
zrychleni (y = X) N n
TRU  _ RES _
Dred,acc - z V; VzT Dred acc — Z V; VlT
i=1 i=1

FAKULTA
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Tabulka 1: Matice vazeb vstupu na vystup pro rtizné metody redukce a rizné vstupy. Prevzato z [13].

Z tabulky je zfejmé, Ze pfi uziti redukce s reziduem vypusténych stavi, je matice

vazeb vstupu na vystup vyjadiena pomoci jen n vlastnich tvarli namisto vSech vlastnich

tvar(i plvodniho systému s N stupni volnosti [13][3].
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4 Experimentalni identifikace poddajnych soustav

V predchozich kapitolach byly predstaveny postupy, kterych se uziva pfi tvorbé
fyzikdlniho modelu. Fyzikdlni model se muizZe vlivem urcitych zjednoduseni pfi jeho
tvorbé od realné soustavy vyrazné lisit [3]. V takovém ptipadé je vhodné vytvorit model
jinou metodou. Druhym zplisobem ziskani modelu je experimentdlni identifikace na

zakladé méreni redlné soustavy [3].

4.1 Eigensystem Realization Algorithm (ERA)

V oblasti experimentalni identifikace se vyvinulo mnoho metod, které se nabizeji
k analyze namérenych dat. Eigensystem Realization Algorithm (ddle jen ERA) je metoda,
jejimz vystupem je stavovy model (viz kap. 3.4.2) v balancovaném tvaru. Jejim hlavnim
predpokladem je diskrétni systém, respektive casové diskrétni vstupni a vystupni
signaly. V soucasné dobé, kdy je mnoho méficich pristroji zpracujicich signal digitalni, je
tento predpoklad ve vétsiné pripadd splnén [3].

Stavovy popis v diskrétni podobé Ize obdobné jako (3.38) vyjadfit

Ziy1 = Az; + Bu;,
(4.1)
y; = Cz; + Du;,

kde u; je vstupni hodnota v Case iAt, y; vystupni hodnota v Case iAt, z; a Z;,4

jsou stavové vektory v €ase iAt, respektive (i + 1)At.

Reakci systému s nulovymi pocatecnimi podminky X, = 0 na obecné vstupni

hodnoty u; Ize pfi vyuZiti znalosti stavového popisu (3.65) zapsat ve tvaru
X, =0,
Yo = Duy,
X1 = Axy + Buy = Buy,
y1 = Cx4 + Du; = CBuy + Du,,
X, = Ax4 + Bu; = ABuy + Bu,,
y2 = Cx, + Du, = CABu, + CBuy + Du,,

X3 = AX, + Bu, = A’Buy + ABu, + Bu,,

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 29



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

y3 = Cx3 + Duz = CA’Buy + CABu,; + CBu, + Dus,
coZ je mozno zobecnit do formy
y3 = CA’Buy + CA'Bu, + CA°Bu, + Dus,
y3 = hzuy + hyu; + hju, + hy, (4.2)
kde jsou hy a hy, Markovovy parametry
hy, =D, (4.3)
h; = CA*1B,prok = 1,2,3 ... (4.4)

Tyto parametry jsou Cisla pro SISO systémy, systémy s jednim vstupem a jednim

vystupem, a matice pro MIMO systémy, systémy s vice vstupy a vystupy.
Markovovy parametry tvori Markovovu matici H ve tvaru
H=[hy hy - h)]=[D cA’B .- cAP !B, (4.5)

kde p je nejvyssi uvaiovany fad systému. Pocet vzorkl identifikovaného signalu znaéeny

g musi byt pak vétsi nez tento uvazovany rad systému.

Vstupni a vystupni signaly je nutné rovnéz usporadat do matic. Pomocnou matici

vstupnich signall U lze zapsat ve formé

I,l'lo ul u2 cee up Ry uq
0 uO ul up—l uq_l
U= 0 u, - up_z eee uq_z , (46)
0 : : :
0 0 vee 0 Uy ves uq_p
pomocna matice vystupnich signal Y ma potom formu
Y=[Yo Y1  VYq]. (4.7)
Za pomoci téchto matic je mozné sestavit rovnici
Y = HU, (4.8)

ve které je pfi identifikaci jedinym neznamym prvkem Markovova matice H.

Tu je moZné vyjadfit vynasobenim rovnice pseudoinverzni matici U* zprava a ziskat
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H = YU+ = YUT(UUT) 1, (4.9)

Pfi znalosti Markovovy matice H jsou znamé i jednotlivé Markovovy parametry
hg a hy. To umozniuje pfimo vyjadfit jednu ze Ctyf matic stavového popisu, matici vazeb

vstupu na vystup D
D =h,, (4.10)
ktera neni zavisla na konkrétni volbé stavového vektoru.

Ostatni Markovovy parametry je nutné usporadat do zakladni a posunuté
Hankelovy matice, které jsou dvéma zakladnimi prvky algoritmu ERA. Zakladni

Hankelova matice H; je definovana jako

hy hy - Iy CB CAB - CA"'B
2 l
H, = h:z h:3 ; hz:+1 _| CAB  CA’B - CA'B | (4,
h; hyq - hyg CA'"'B CA'B - (CA%—2B

kde je zaveden index [, pro ktery plati 2l = p. Podobnym zpUlsobem je definovana i

posunuta Hankelova matice H,

h, h; - hyy
H, = hf h:“ h’f 2 (4.12)
hy,y hyg, - hy

Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly, vysledkem algoritmu je stavovy popis
v balancovaném stavu. Balancovany stav je stav, pfi kterém je model stejnou mérou
fiditelny i pozorovatelny. Tim je zajisSténa vyvaienost mezi témito dvéma vlastnostmi

a jsou vybrany stavy, které jsou dlleZité pro chovani systému [3].
Matice fiditelnosti Q a matice pozorovatelnosti P jsou definovany ve tvaru

Q=[B AB A’B - A"!B], (4.13)

CA? | [17]. (4.14)
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Pomoci téchto matic je moziné sestavit zdkladni (4.11) i posunutou (4.12)

Hankelovu matici. Vysledkem jsou vztahy
H, =PQ, (4.15)

H, = PAQ. (4.16)

V téchto rovnicich zndme pouze levé strany, matici H; a H,. Vyjadfeni matic
fiditelnosti Q a pozorovatelnosti P je dosazeno konkrétni volbou rozkladu, pti kterém je
zajisténa balancovana forma stavového modelu, tedy stejnd pozorovatelnost i
fiditelnost. Stavy je nutné ohodnotit dle toho, jaky maji pro model vyznam. Vahy
vyznamu jednotlivych stavl se nazyvaji singuldrni Hankelova ¢isla y; a vznikaji
singularnim rozkladem zakladni Hankelovy matice H;. Vysledkem singularniho rozkladu,
popsaného napfiklad v [3], jsou matice fiditelnosti Q a pozorovatelnosti P. Matice fizeni

A se poté vyjadFi z rovnice (4.16) pomoci pseudoinverznich matic P* a Q* ve formé
A =P*H,Q* = (P"P)"' H, Q"(QQN) ™~ (4.17)

Zbylé matice stavového popisu jsou prvnimi submaticemi matice fiditelnosti

a matice pozorovatelnosti. Vyjadti se jednoduse jako

B = QE;,
(4.18)
E =[l, 0 -~ 0
a
C= EZP ,
(4.19)
E.=[I, O 0",

kde I a I, jsou jednotkové matice prislusného rozméru.

Uvedenym zpusobem je mozné z diskrétniho vstupniho a vystupniho signalu
ziskat model systému ve formé stavového popisu. Eigensystem Realization Algorithm je
zakladni metodou v oblasti identifikace a v mnoha pfipadech je princip v urcitych

obménach uzivan i v dalsich identifikacnich metodach [3].
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’

5 Identifikacni méreni aktivni struktury Quadrosphere

5.1 Cile mereni

Experimentalni demonstrator Quadrosphere predstaveny v kap. 1.2 se sklada
z primarni struktury, desky spojené sférickym kloubem s ramem, a z aktivni sekundarni
struktury, kterd kompenzuje kmitdni primarni struktury. Sekundarni struktura je rovinny
mechanismus, ktery ma t¥i stupné volnosti a tfi pohony v podobé mechanicky zesilenych
piezoaktuatori. Mechanismus je staticky urcity, vysunuti piezo-prvk( urcuje polohu
koncového bodu. Strukturu nelze povaZzovat za dokonale tuhou. Zna¢né poddajné jsou
predevsim mechanicky zesilené piezoaktudatory. Pfi ndvrhu fizeni je tedy nutné uvazovat
dynamiku. Zpétnou vazbu zajistuje lasertracker, ktery snima okamiZitou polohu

koncového bodu.

7 TR

Obr. 5: Sekunddrni (aktivni) struktura pfipevnénd pro ticely méreni k ramu

Hlavnim cilem tohoto projektu je navrh reguldtoru, ktery bude mechanismus fidit
a kompenzovat tak nezadouci kmitani primarni struktury. Pro ndvrh regulatoru je nutné
mit pfesny model systému, v tomto pfipadé aktivni sekundarni struktury. Vzhledem ke
slozitosti mechanicky zesilenych piezoaktuatord byl vytvoren fyzikdlni model uZzitim
metody konecnych prvk( a zaroven model ziskany experimentalni identifikaci. Tyto
modely budou v budoucnu uzity k navrhu robustniho reguldtoru, ktery dokaze fidit oba
modely a zdroven v regulaci zohledni vSechny rezonan¢ni frekvence struktury. MKP

model byl vytvoren v programu Ansys dfive vramci jiné prace na tomto projektu.

Modelovani a identifikace poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory 33



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

V soucasnosti probiha paralelné i tvorba komplexniho dynamického modelu v programu

Adams.

Ukolem této prace je syntéza modelu naprosto odli§nou cestou, experimentalni
identifikaci. Hlavnim cilem zde prezentovaného méreni je ziskani modelu na zakladé
méreni realné struktury. Zaroven je druhotnym cilem i analyza namérenych dat za

ucelem zjisténi rezonancnich frekvenci.

5.2 Priibéh méreni

Méreni probéhlo v Utery 29. kvétna 2018 v prostorach laboratofe mechatroniky
na Fakulté strojni, CVUT. Mé&feni neprobihalo ,,in situ“ — mechanismus nebyl pfipojen k
primarni struktufe lanového manipuldtoru — ale bylo zvoleno pevné ulozeni.

Mechanismus byl pfiSroubovan k rému ve vodorovné poloze (viz Obr. 5 a Obr. 6).

LASERTRACKER AKTIVNI STRUKTURA ZESILOVACE

Obr. 6: Pohled na mérici stanovisté
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Vstupnim signalem bylo napéti na piezoaktudtorech. Vystupnim signalem byla
poloha koncového bodu, respektive koutového odraZzece pripevnéného na pohyblivé

¢asti mechanismu.

AKTIVNI STRUKTURA

LASERTRACKER KOUTOVY ODRAZEC
LEICA ‘ EEEEEnR . L .
ATOOLB 3x MECHANICKY ZESILENE PIEZOAKTUATORY
CEDRAT TECHNOLOGIES
APA 400MML
X, y, YA
ul,u2,u3 € (0;120) V
RiDici PROCESOR ul,uz,u3 €(0;4)V 3x ZESILOVAC
NATIONAL INSTRUMENTS 9| PIEZOMECHANIK GMBH
NI-PX18196 LE 150-100 EBW

Obr. 7: Schéma méreni

Zafizeni byla zapojena dle schématu (viz Obr. 7). Ridici procesor NI-PXI8196
generoval diskrétni napétové vstupni signdly pfi taktovaci frekvenci 1 kHz, které byly
tfemi analogovymi zesilovaci LE 150-100 EBW zesilovany az na hodnoty 120 V.
Piezoaktuatory byly napojeny pfimo na zesilovace a v zavislosti na napéti se vysouvaly.
Poloha koutového odrazece byla snimdna lasertrackerem Leica AT901-B, ktery ma
vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Hodnoty souradnic v soufadném systému lasertrackeru (viz

Obr. 8) byly zaznamendvany opét fidicim procesorem NI-PXI8196.

Obr. 8: Souradny systém lasertrackeru
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5.3 Opakovatelnost méreni

Aby byla zajisténa opakovatelnost méreni a bylo mozno v budoucnu namérené
signaly transformovat do soufadného systému lasertrackeru postaveného na jiném
misté, byla zaznamendana vzdjemna poloha lasertrackeru a mechanismu. Zmérena byla

konkrétné poloha tfi dér mechanismu v soufadném systému lasertrackeru.

nazev bodu poloha x [mm]ipolohay [mm]ipoloha z [mm]
bod "APAul" 46.4063267; 1335.1661217; -17.2392739
bod "APAu2" -59.9900423; 1403.1056456; -17.6927762
bod "APAu3" -65.5269895; 1276.8240920; -17.1270673

Tabulka 2: Pfesnd poloha tfi dér aktivni struktury v souradném systému lasertrackeru

Obr. 9: Poloha a ndzvy zaznamenanych bodu na aktivni strukture

Soutadnice byly ziskany nésledujicim zplsobem. Do vyznacenych dér na Obr. 9
byl vkladan koutovy odrazec o priiméru 1,5 palce. Koutovy odraze¢ ma tvar presné koule
a lasertracker zaznamendva polohu jeho geometrického stfedu. Vzhledem k tomu, Ze
bude v budoucnu Fizeni realizovdno stejnym lasertrackerem, jsou v tabulce 2 uvedeny

souradnice geometrického stfedu koutového odrazece pfilozeného do prislusné diry.
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5.4 Namérené signdly

Pro Uspésnou identifikaci je nutné mit dostatek kvalitné zaznamenanych dat.

DulezZitou soucasti identifikace je totiZ i validace modelu na jinych datech nez na téch,

které byly pouZity pro tvorbu modelu. Prvni poZadavek byl proto naméfit dostatek

charakterové odliSnych dat. Dale bylo poZadovdno, aby bylo z dat moiné urcit

rezonancni frekvence, které jsou dulezitou informaci vypovidajici o dynamice systému.

Z téchto pozadavkl vyplynulo, Ze piezoaktuatory budou buzeny skoky a jejich

pfislusnymi kombinacemi, chirpy a bilym Sumem. Chirp ma prlibéh sinusoidy s linearné

rostouci frekvenci, bily Sum je nahodny signal, ve kterém jsou rovhomérné zastoupeny

vSechny frekvence urcitého rozsahu.

ocet | délka
nazev meéreni P . ul u2 u3
vzorkd | stopy [s]
bily Sum - ampl. 0.25 Vv
bily_sum_2 Soffset_ul 10001 10 v . P o o
stf.hodn. 2.5V
bily Sum - ampl. 0.25 V
bily_sum_2 5offset_u2 10001 10 oV Y . P o
- - - stf.hodn. 2.5V
bily Sum - ampl. 0.25 V
bily_sum_2 Soffset_u3 10001 10 oV oV Y . P
- - - stf.hodn. 2.5V
bily_sum_2_5offset_vse 10001 10 bily Sum - ampl. 0.25 V, stf.hodn. 2.5V
chirp - ampl. 0.2 V,
chirp_250hz_ul 20001 20 P -amp oV oV
stf.hodn. 2.5V
chirp - ampl. 0.2 v,
chirp_250hz_u2 20001 20 ov ? P oV
- - sti.hodn. 2.5V
chirp - ampl. 0.2V,
chirp_250hz_u3 20001 20 oV oV P-amp
stf.hodn. 2.5V
. . chirp - ampl. 0.2V,
chirp_250hz_u3_mereni_2 20001 20 oV oV .
stf.hodn. 2.5V
) chirp - ampl. 0.25 V,
chirp_208hz_ul 20827 20.8 3 oV oV
stf.hodn. 2.5V
skok
skok 2 5offset ul 10001 10 oV oV
= - 25-4-1-25V
skok 2 Soffset ul u2 10001 10 skok-25-3-1- 23V ov
skok skok
skok 2 Soffset_ul u2 pol 10001 10 0w
25-4-1-25V i1.25-2-05- 125V
skok skok
skok 2 5offset ul u3 10001 10 oV
- - = 25-3-1-25V 25-3-1-25V
skok
skok_2 5offset w2 10001 10 ov ov
- = - 25-4-1-25V
skok_2_Soffset_u2_u3 10001 10 oV skok-25-3-1- 23V
skok skok
skok 2 Soffset w2 u3 pol 10001 10 oV
- - = 25-4-1-25V 1.25-2-05- 125V
skok
skok_2 Soffset_u3 10001 10 ov ov
- = - 25-4-1-25V
skaok skok
skok 2 Soffset w3 ul pol 10001 10 o
- - 1.25-2-0.5- 125V 25-4-1-25V
skok_2_Soffset_vse 10001 10 skok-25-3-1- 23V

Tabulka 3: Seznam namérenych dat
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Na zdkladé méreni aktivni struktury, které probéhly dfive, bylo zaroven
pozadovdno, aby napéti na buzeném piezoaktudtoru nebylo nulové. Pfi buzeni
dochazelo k narazim mechanicky zesileného piezoaktudtoru, coz mélo za nasledek
rezonanci pfi vyrazné nizSich frekvencich vstupniho signalu. Konkrétné se tento jev
objevil pfi buzeni signdlem typu chirp s rozsahem vychylky od nuly do 4 V. Z tohoto

dlivodu byla pro novd méreni u signalli nastavena vyssi stredni hodnota.

Celkem bylo naméreno 19 méreni. Jejich prehled je uveden v tabulce 3. Pribéh

nékterych z nich je mozno vidét na Obr. 10, 11 a 12.

skok_2_ 5offset_u2_u3_pol

1 2 %107 3
-0.0209 Y 1.3323 Y -5.72 x40 Y .
vystupy
_
-0.02095 1.33225 -5.74
-0.021 1.8322 -5.76
-0.02105 1.33215 -5.78
-0.0211 1.3321 -5.8
uil u2 u3
1 4 2
vstupy
0.5 3 1.5 .
0 2 1
-0.5 1 0.5
1 0 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Time (seconds)

Obr. 10: Méreni typu skok s budicim signdlem na u2 a u3

Data z jednotlivych méreni byla v programu Matlab sjednocena ve formatu
iddata. Ten umoznuje signaly uloZit do jednoho souboru pfi zachovani informace, ktera
data jsou vstupy a ktera vystupy. Format rovnéz ukldda hodnotu vzorkovaci periody.
V tomto pfipadé byla nastavena 0.001 sekundy, coZ odpovida taktovaci frekvenci fidici
smycky. Z ddvodu uziti formatu iddata budou v nasledujicich kapitolach vystupy
oznacovany y1, y2 a y3. Vystup y1 odpovida soufadnici x, y2 soufadnici y a y3 odpovida

souradnici z.
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Uvadéné hodnoty napéti odpovidaji hodnotam, které byly na vystupu z fidiciho
procesoru. Skute¢né napéti na piezo-prvcich bylo vlivem zesilovaci 30 nasobné vyssi.
V grafech na Obr. 10, 11 a 12 je vychylka uvedena v metrech tak, jak byly hodnoty

originalné zaznamenany.
chirp_250hz_u1

1 2 3 3
-0.0209 Y 1.33225 Y. -5.7 Al Y
-0.021
-5.75

=, ~0.0211 1.3322
&
(] -5.8
-
© -0.0212
€
g -0.0213 1.33215 -5.85
3
=~ ui u2 u3
[} A 1 1
)
=]
b —
ol ] 05 F 0.5
=
< A 0 0

7 05F 0.5

; -1 -1

20 b 10 15 20 5 10 15 20

Time (seconds)

Obr. 11: Méreni typu chirp s budicim signdlem na ul

bily_sum_2_5offset_vse

1 2 2 3
-0.020905 Y 4.332098 Y 5727 2 Y
332096 -5.728
-0.02091
332094 -5.729
—~~
0 332002 -5.73
5 -0.020915
© 1.33209 5.731
E
@ -0.02092 {.332088 -5.732
-
S
~ ui u2 u3
© 2.8 2.8
e
= 27 27 27
a
= 26 26 26
< 25 25 25
2.4 24 2.4
23 24 2.3
22 22
2.82 2.83 2.84 2.85 2.86 282 2.83 2.84 2.85 2.86 282 2.83 2.84 2.85 2.86

Time (seconds)

Obr. 12: Vyfez z méreni bilého sumu s buzenim vsech piezoaktudtord
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6 Analyza namérenych dat

6.1 Vlastni frekvence systému

Jednou z nejdllezitéjsSich informaci, kterou je mozna z dat ziskat, jsou rezonan¢ni
frekvence systému. PrestoZe je mozné odecist nékteré rezonanéni frekvence napfriklad
z prbéhu chirpt, ve kterych amplituda pfi rezonanéni frekvenci vyrazné roste (viz Obr.

’ v

11), je vhodné analyzovat i ostatni méreni. Pfi mérenich typu chirp budici frekvence
linearné rostla pouze do 250 Hz, proto se v téchto signdlech nemohly projevit vyssi
rezonanéni frekvence. Vlastni frekvence z ostatnich méfeni je moziné odedist

z amplitudovych charakteristik.

100 skok_2_5offset_u2_u3

T I T T T T

Dataset: vyrez
Channel: y2
Frequency (Hz): 214
Magnitude (abs): 1.23e-05 m

Dataset: vyrez

Channel: y2

Frequency (Hz): 227
Magnitude (abs): 4.71e-06

Dataset: vyrez
Channel: y2
Frequency (Hz): 326
Magnitude (abs): 1.1

Dataset: vyrez
Channel: y2
Frequency (Hz): 401
Magnitude (abs): 8.27e-07
| ]

ANl Arhsconths

! | ' = I it

50
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Frequency (Hz)

Obr. 13: Amplitudovad charakteristika vystupu y2 ziskand prikazem FFT z méreni skokové zmény u2 a u3
Amplitudovou charakteristiku skokové zmény u2 a u3 ziskanou prikazem FFT,
prikazem realizujicim rychlou Fourierovu transformaci, je mozné vidét na Obr. 13 a 14.
Oba grafy maji na horizontdlni ose frekvenci pro nazornost v linearnim méritku, ne
logaritmickém. Na Obr. 13 se jedna o amplitudovou charakteristiku vystupu y2,
respektive y. Rezonanc¢ni frekvence z tohoto grafu se projevuji ristem amplitudy ve
sméru y2. Amplitudova charakteristika vystupu y1, respektive x, ma pribéh velmi

podobny jako na Obr. 13. Dominantni vlastni frekvence v roviné xy je tedy 214 Hz.
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Na Obr. 14 je mozné vidét amplitudovou charakteristiku ze stejného méreni pro

jiny vystup. Vystupem je v tomto pfipadé y3, respektive z.

Jak bylo uvedeno v Uvodu, sekundarni struktura je rovinny mechanismus, ktery
by nemél v kolmém sméru, ve sméru z, viibec kmitat. Ve skutecnosti je mechanismus
ale poddajny a pfi vlastni frekvenci 226 Hz kmitd i ve sméru kolmém. Je nutné
podotknout, Ze vlastni frekvence 226 Hz se v mensi mife projevi i do roviny xy. To Ize

vidét opét na Obr. 13.

skok_2 5offset u2_u3

Dataset: vyrez

Channel: y3

Frequency (Hz): 226
Magnitude (abs): 2.55e-05

YR YU TN VT AT W WP O YN VIV RO O YO Y AP TR Y PO JOUKY T YRSV YR

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency (Hz)
Obr. 14: Amplitudovad charakteristika vystupu y3 (tj. z) ziskand prikazem FFT z méreni skokové zmény u2 a u3

Amplitudova charakteristika byla vykreslena pro vSechna méfeni a odectené
vlastni frekvence byly zaneseny do tabulky 4. V roviné xy se projevuji vlastni frekvence

215,326 a 400 Hz a v kolmém sméru, ve sméru z, se projevuje frekvence 227 Hz.

Hodnoty namérenych rezonancnich frekvenci byly ndsledné porovnany
s vlastnimi frekvencemi z MKP analyzy provedené v ramci tohoto projektu dfive. Je
zfejmé, Ze nameérené vlastni frekvence odpovidaji frekvencim z MKP, jen jsou pfiblizné

0 10% nizsi. V MKP modelu se vyskytuji navic nizsi vlastni frekvence dvé, 236 a 238 Hz.

V namérenych datech by se tedy mély vyskytovat okolo 214 Hz vlastni frekvence rovnéz
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dvé. Z amplitudovych charakteristik nebylo mozné dvé takto blizké frekvence rozlisit.

Pozornost byla proto zaméfena na tvorbu stavového modelu, ve kterém by se tyto dvé

blizké frekvence mohly projevit. Jejich pfitomnost v modelu se potvrdila aje

diskutovana v dalSich kapitolach.

Vlastni frekvence zaznamenané z FFT

. rovina XY [Hz] Z [Hz]

nazev prvni  druhd tieti [mavic
bily sum_2 Soffset ul 214 326 | 401 226
bily sum_2 5offset u2 215 326 399 226
bily sum_2 5offset u3 216 327 ¢ 401 227
bily sum_2 5offset vse 214 399 227
chirp_250hz_ul 214 225
chirp_250hz_u2 214 226
chirp_250hz_u3 214 227
chirp_250hz_uw3 mereni_2 214 227
chirp_208hz_ul nic
skok 2 5offset ul 216 ne 402 227
skok_2 5Soffset_ul u2 216 327 398 ne
skok 2 5Soffset ul w2 pol 217 327 398 227
skok 2 5offset ul u3 216 326 ¢ 401 226
skok 2 Soffset u2 215 327 ¢ 402 226
skok 2 5Soffset u2 u3 214 326 ¢ 401 226
skok 2 5Soffset u2 w3 pol 216 326 397 226
skok 2 Soffset_u3 216 | 326 i 405 | 227
skok 2 Soffset u3 ul pol 215 326 ¢ 400 226
skok 2 Soffset vse 213 326 398 226
odectené hodnoty 215 326 400( 227|Hz
MKP model 236 238 nic 417| 252|Hz

in plane in plane 2

rotation perpendicular

Tabulka 4: Vlastni frekvence systému odectené z namérenych dat

6.2 Hystereze

Predpokladem pro tvorbu stavového modelu je, Ze systém je linedrni. Nemél by

mimo jiné pti zatéZovani vykazovat prvky hystereze.

PFi méfenich typu skok se vstupni veli¢ina po uplynuti sedmi vtefin opét vrati na

pocatecni hodnotu 2,5 V. Vychylka linearniho systému by se vtomto pripadé méla

rovnéz vratit na pocatecni hodnotu.
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Redlna soustava vSak dokonale linearni neni. Na zakladé namérenych hodnot
byla potvrzena pfitomnost hystereze. U skokovych zmén dosahovala odchylka od

teoretické hodnoty, kterou by vykazoval linedrni systém, od 3 do 8,5 um.

Grafy na Obr. 15 byly pro ndzornost posunuty tak, aby pocateéni hodnoty napéti
i polohy odpovidaly nulové hodnoté. Poloha je vtomto pfipadé v milimetrech.

Zobrazené méreni vykazuje hysterezi pfiblizné 8,1 um.

VSTUP: skok_2_5offset_u2 VYSTUP: skok_2_5offset_u2
u2 2
2 T T T y T T T
0.08 - n
1.5 -
0.06 - n
1k _
0.04 - =
051 Dataset: skok_2_5offset u2 |
P Channel: u2
(2] A
= Time (seconds): 9.44 Dataset..skok_2_50ffset_u2
2 Amplitude: 0 0.02 - EAicnnelt /2 1
| . v Time (seconds): 8.97
g o Amplitude: 0.00811
= [0
e £ -
: :
~ 0 —
05 F 43
2
a
IS
<
-0.02 - &
A+ -
5L -0.04 - .
! 1 ! | -0.06 = 1 1 | 1 i
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)

Obr. 15: Vliv skokové zmény u2 na vystup y2 - Graf v levé ¢dsti ukazuje pribéh vstupni veliciny, kterd se po
sedmi vterindch opét vraci na plvodni hodnotu. Graf v pravé ¢dsti ukazuje pribeh vystupni veliciny, kterd se po daném
Case ustdli na vychylce 8 um od pocdtecni hodnoty.
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7 Syntéza modelu identifikacnimi metodami

7.1 System Identification Toolbox

Pro potfeby experimentalni identifikace je vhodnym ndstrojem System
Identification Toolbox, ktery je soucasti softwaru Matlab. V nastroji je implementovano
mnoho soucasnych metod uZivanych kidentifikaci jak linedrnich, tak nelinearnich
systémU. Kromé zakladnich algoritm( nabizi toolbox i funkce umoznujici pripravu dat
véetné odstranéni stfedni hodnoty, ofezu delSich méreni, filtrovani urcitych frekvenci ¢i

spojovani vice méreni do jednoho identifika¢niho souboru.

V System Identification Toolboxu je k dispozici vicero metod na identifikaci
modell ve formé stavového popisu. Mezi hlavni metody patfi N4SID (Numerical
Algorithm for Subspace State Space System ldentification) a metoda PEM (Prediction
Error Method).

N4SID je neiteracni, numericky stabilni metoda, kterd vypocitava stavy na
zakladé projekci vstupnich a vystupnich dat usporadanych v Hankelovych maticich.
Stejné jako metoda Eigensystem Realization Algorithm (ERA), pfedstavené v kap. 4,
vyuziva rozklad na singularni Cisla. Od zakladni verze metody ERA se liSi mimo jiné
uvazovanim Sumu, ktery by se projevil na pravé strané rovnice (4.8). N4SID ma nékolik
variant, které jsou uzivateli v toolboxu k dispozici. Mezi né patii MOESP (Multivariable

Output Error State Space), CVA (Canonical Variable Algorithm) a metoda SSARX [4].

Prediction Error Method je iteraéni metoda, ktera vyuZiva parametrizace
stavovych matic a pomoci iteraéniho cyklu minimalizuje chybu predikce. Pocateéni
odhad pro iteraci je model vytvoreny metodou N4SID. Vysledek tedy neni zavisly jen na
parametrech metody PEM, ale i na pocatecnim odhadu. Autor identifika¢niho toolboxu,
Lennart Ljung, v [4] uvadi, Ze PEM dosahuje ve vétsiné pripadl lepSich vysledkd nez
N4SID. Vzhledem kfaktu, Ze se jedna o iteraéni metodu, je ale vypocletné

mnohondsobné narocnéjsi [4].

System ldentification Toolbox umozZiuje provést rovnéz porovndani vystupu
identifikovaného modelu s namérenymi daty. K ¢iselnému vyjadreni této schody vyuziva

parametr fit
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kde y je vektor vystupl z validacnich dat, y vektor vystupnich hodnot modelu, y je

aritmeticky pradmér z validacnich dat a fit je shoda v procentech [4].

7.2 Priprava dat

Aktivni struktura byla k rdmu pfipevnéna ve vodorovné poloze, veskery pohyb se
tudiZz odehraval ve sméru x a y. Namérena data ve sméru osy z obsahovala pfedevsim
Sum. Z tohoto dlvodu byl systém povazZovan za systém se tfemi vstupy (ul, u2, u3) a
dvéma vystupy (x, y). Prvni skupiné dat, uréenych k identifikaci, byla odstranény data

pro osu z.

PfestoZze se v ose z projevoval pfi vétSiné frekvenci pouze Sum, poskytoval
zdznam pohybu v této ose dlleZitou informaci o vlastni frekvenci 227 Hz. Aby byla
modelem zachycena i tato frekvence, byla vytvorena druha skupina dat, u kterych byl

vystup v podobé osy z zachovan.

Pro Uspésnou identifikaci je nutné mit na tvorbu modelu data, ve kterych se
projevi vliv kazdého vstupu na kazidy vystup. Format iddata, zminény v kap. 5.4,
umoznuje spojit data z vice méreni do jednoho souboru. Data urcena k identifikaci byla
tedy sloucena, aby obsahovala uUcinky vsech vstupl. Byly vytvoreny skupiny dat uvedené
v tabulce 5, pro kazdou skupinu byla vytvofena verze s dvéma vystupy (x, y) a verze se

tremi vystupy (x, y, 2).

Z validacnich i identifika¢nich dat byla odstranéna stfedni hodnota.

skupina datk

slouc¢ena méreni slovné
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skok_2 5offset ul u2 pol/u2_u3 pol/u3_ul pol

identifikaci
skok skok_2 5offset_ul/u2/u3 jednotlivé skoky
) skok_2 5offset_ul/u2/u3 jednotlivé skoky
skok_chirp . . Co
chirp_250hz_ul/u2/u3 jednotlivé chirpy
skok_2 5offset_ul/u2/u3 jednotlivé skoky
skok_polo

skoky po dvojicich

chirp_polo_skok

chirp_250hz_u1/u2/u3
skok_2 5offset_ul_u2 pol/u2_u3 pol/u3_ul_pol
skok_2 5offset_ul/u2/u3

jednotlivé chirpy
skoky po dvojicich
jednotlivé skoky

skok_sum_chirp

skok_2_5offset_ul/u2/u3
bily sum_2 5offset_ul/u2/u3
chirp_250hz_u1/u2/u3

jednotlivé skoky

jednotlivé bilé Sumy

jednotlivé chirpy

Tabulka 5: Seznam sloucenych méreni k ndsledné identifikaci.
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7.3 Strategie syntézy kvalitniho modelu

Cilem identifikace bylo ziskani modelu, ktery bude dobfe odpovidat vlastnostem
a dynamice realné struktury. Model by mél mit co nejvyssi shodu s valida¢nimi daty a
zaroven by mély jeho vlastni frekvence odpovidat rezonanénim frekvencim odectenym

z namérenych dat (viz tabulka 4).

Pro syntézu modelu byla zvolena metoda PEM, ktera dosahuje obecné lepsich
byl vytvoren metodou N4SID. Pro Uspésnou identifikaci je nutné, aby uz pocatecni model
mél dobrou shodu. Je tedy potfeba vhodné nastavit parametry metody N4SID, aby bylo

dosaZeno co nejlepsiho modelu pro nasledné iterace metodou PEM.

N4SID md nékolik parametr(i, které vyrazné ovliviiuji vysledek identifikace.
Nejdulezitéjsi je volba dat, z kterych bude model identifikovan, vysledek je ale ovlivnén

také zvolenym poctem stavl modelu a variantou N4SID.

Vzhledem k vysokému poctu nastavitelnych parametrt byl navrien dvoufazovy
postup tvorby modelu. V prvni fazi byly stanoveny kombinace hodnot jednotlivych
parametrq, ze kterych byl sestaven seznam model( k identifikaci. Na zakladé tohoto
seznamu byly poté automatickym cyklem vytvofeny modely metodou N4SID, ktera je
vypocetné nendrocnd. Vramci stejného cyklu byly generované modely okamzité
porovnavany s validacnimi daty a hodnoty shody byly zapisovany do tabulky vysledka.
V druhé fazi byly na zakladé tabulky vysledkl vybrany modely, které mély nejlepsi fit
(shodu). Parametry téchto modell byly zarazeny do druhého automatického cyklu, ve

kterém probéhla tvorba novych modeld, tentokrat uz metodou PEM.

V prvni fazi bylo metodou N4SID vytvoreno 100 az 200 modell (vypocetni ¢as 3
hodiny), v druhé fazi bylo metodou PEM vylepseno obvykle 20 modell (vypocetni ¢as 10
hodin).

Jako validaéni data musi byt pouZita jind data neZ ta, ktera byla pouZita
k identifikaci. Vramci automatického cyklu se kazdy model porovnaval se vsemi
namérenymi daty. V tabulce vysledk( byla poté posouzena jeho shoda s validacnimi
daty. Jako validaéni data byla pouzita vSechna jind namérend data nez ta, ktera byla

pouzita k identifikaci modelu. Méfeni typu bily Sum k validaci pouzita nebyla.
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7.4 Parametry identifikace
Parametry identifikace byly zvoleny dle tabulek 6 a 7. V prvnim cyklu byly modely
tvofeny metodou N4SID, v druhém cyklu metodou PEM. Takto byly vytvofeny modely

s vystupem XY. Stejny postup se poté zopakoval pro tvorbu modeld s vystupy XYZ.

pevné nastavené parametry
Ts (vzorkovaci perioda) 0.001
Form modal
Disturbance model estimate
Input delay 0
Feedthrough (D) no
Estimation method M4SID / PEM
MN4Harizon auto
Focus simulation
Estimate covatiance yes
Initial state estimate
Max. number of iterations | 100, pozd&ji 50

Tabulka 6: Pevné nastavené parametry identifikace.

automaticky kombinované parametry

vystup XY XYZ
skupiny dat, skok skok

ze kterych byl skok_chirp skok_chirp
model identifikovan skok_polo chirp_polo_skok

chirp_polo_skok
skok_sum_chirp
pocet stavli (Model order) 6az 18 6az16
N4Weight MOESP / CVA / SSARX
celkem 294 kombinaci

Tabulka 7: Automaticky kombinované parametry identifikace pro modely s
vystupem XY a modely s vystupem XYZ

7.5 Vysledky identifikace

Na zdakladé vysledkl prvniho cyklu, béhem kterého byly modely identifikovany
metodou N4SID, byly vybrany modely s nejlepsi shodou. Tabulka 8 ukazuje pouze ¢ast
celkové tabulky vysledkl prvniho cyklu. V radcich jsou jednotlivé modely s uvedenymi
parametry, pfi kterych byly identifikovany. Sloupec n znaci pocet stavl. V barevné casti
tabulky jsou pak vyznaceny hodnoty shody modelu s namérenymi daty. Kazdy sloupec

nalezi jednomu méreni, Zlutou barvou jsou zvyraznéna validacni data.
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data

X |chirp_u2

X |chirp_u3

x |chirp_

x |skok_ul

X |skok_ul u2
x |skok_ul_u3
x [skok_u2_u3
X [skok_u3

x |skok_u3_ul

fit x |chirp_ul

fit x |chirp_stop_ul
fit x |skok_ul_u2
fit x [skok_u2_u3

itz

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

TR RN ENE ISR I fit y

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

skok

Tabulka 8: Vystup prvniho cyklu, béhem kterého byly modely identifikovany metodou N4SID

Tabulka 8 obsahuje modely, pro které byl uvazovan vystup XYZ. Z tabulky je
zfejmé, ze shoda modelového vystupu s namérenymi daty v ose z je nizka. Tento jev je
zplUsoben tim, Ze v ose zse projevuje predevsim Sum, ktery model neni schopny

simulovat.

V prvnim cyklu bylo z model(, které uvazuji vystup XYZ, vybrano 22 nejlepsich,
jejichz parametry byly vloZzeny do identifikace iteraéni metodou PEM. Podobnym

zpUsobem bylo vybrano i 21 nejlepSich model(, které uvazuji vystup XY.

Metodou PEM bylo identifikovano celkem 43 modelli, které byly nasledné
vzajemné porovnavany. Cilem bylo vybrat model, ktery ma dobry fit (shodu) na validacni
data a jeho vlastni frekvence se shoduji s namérenymi vlastnimi frekvencemi. Z tohoto
dlvodu byly u modell uréeny jejich vlastni frekvence, které byly nasledné porovnany s

vlastnimi frekvencemi namérenymi (viz tabulka 4).
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Na zdkladé uvedenych parametr(i byly vybrany 4 nejlepsi modely s vystupy XY

a tfi nejlepsi modely s vystupy XYZ. PFi vybéru byly upfednostfiovany modely nizsiho

radu.
parametry identifikace pramérny fit na namefena data [%]
oznateni modelul o Thotet | T itk | vaidadnd | validagn | gam |
identifikaci I:tavﬁé metoda §N4We|ght data E(skoky) (chirpy)i u2, ud
wystup |PEMXVZ A3 fskok | 8 PEM  IMOESP | 79 | 77 | 50 [ ST
wvz |PEMxvz B3 lskokchirp | 8 PEM _ MOESP | 76 | 77 | 75 | 50|
PEM xyz B14 skok_chirp 8 :PEM 7% 77 75 49
PEM xy Al |skok ... 6 iPEM _MOESP | 79T 52 1 58 |
vystup |PEM xy A5 |skok | 10 (PEM___IMOESP | 84 | .78 i .57 .. 60
XY |PEM xy A27 fskok | 6 iPEM__ icva 1. 9 .7 i 52 5T ]
PEM_xy_B1 skok_chirp 6 iPEM 75 E 75 49

Tabulka 9: Primérnd shoda modeli s namérenymi daty. Shoda s validacnimi daty je rozdélena na shodu s validacnimi daty typu skok
a validacnimi daty typu chirp. Pro zajimavost je uvedena i shoda s daty typu bily Sum.

V tabulce 9 jsou uvedeny vsechny vybrané modely s primérnymi hodnotami
shody. Jako validaéni data byla pouzZita vSechna jind naméfend data nez ta, ktera byla

pouzita k identifikaci modelu. Z vysledkl jsou zfejmé tyto skutecnosti:

- Prdmérna shoda modell na valida¢ni data typu skok je dobrd. Modely v tomto

ohledu dosahuji srovnatelnych vysledkd.

- Pfivalidaci na datech typu chirp dosahuji modely vytvorené identifikaci datového

souboru skok_chirp lepsich vysledkd nez modely vytvorené z dat typu skok.

- Shoda s daty typu Sum je u vSech modell $patnd bez ohledu na to, jestli byl

model tvoren z dat typu skok nebo skok_chirp.

- Z hlediska shody jsou vysledky modell s vystupy XY a vysledky model( s vystupy

XYZ srovnatelné.

V tabulce 10 jsou modely porovnavany z hlediska jejich vlastnich frekvenci. Za
ucelem zjisténi vlastnich frekvenci byly modely prevedeny z diskrétni formy do spojité
pomoci prikazu d2c. Pro prevod byl uzit tvarovac nultého fadu neboli Zero-Order Hold
(volba tvarovace je vysvétlena v kapitole 8.2). U spojitych modell byla nasledné
vypoctena poloha jejich pdld a zvelikosti imagindrnich slozek vyjadreny vlastni

frekvence tlumenych kmitd. Jejich hodnoty jsou v tabulce 10.
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Vlastni frekvence model( byly rozfazeny do kategorii ,,rovinna 1./2.“ a , kolma“

v pripadé, kdy se Ciselné blizily ptrislusnym namérenym vlastnim frekvencim (viz tab. 4).

parametry identifikace vlastni frekvence modelu [Hz]
oznateni modelur o K T poret | Y
identifikaci istavﬁ metoda| N4Weight | niZsi irovmna 1./2. (xy)i kolma (z) vyssi
wstup |PEM2 A3 skok | 8 [PEM [MOESP | 476 2153 2158 2264 |
xyz |PEMxyz B3 Iskok chirp i 8 |PEM_|MOESP | | 2129i 2141 2255 |
PEM_xyz_B14 skok_chirp | 8 {PEM |CVA i 212.9: 214.1; 2255
PEM Xy AL fskok .6_[PEM_MOESP | 2520 2156 L
vystup |PEM xy AS  |skok .. 10 [PEM_IMOESP | 79.9: 2149} 2155 | 4379
XY [PEM xy A27  |skok . i.6 [PEM iCvA L. ] 2152 21560 i
PEM_xy Bl skok_chirp i 6 |PEM |MOESP 212.8: 214.0;

Tabulka 10: Viastni frekvence tlumenych kmiti vyslednych modeli

Z tabulky 10 vyplyva nékolik zaveér(:

- Modely ovéfily, Ze v okolo 214 Hz se nachazi dvé rGzné vlastni frekvence. Timto
se potvrzuje, Ze vlastni frekvence z MKP analyzy odpovidajici 1. a 2. vlastnimu
tvaru se v mechanismu skutecné vyskytuji — jen jsou pftiblizné o 10% niZsi.

Porovndni vlastnich frekvenci z méreni a modelU je uvedeno v tab. 11.

odectené hodnoty 215 326 400| 227|Hz
[MKP model | 236 238 nic 417] 252[H: |
in plane in plane 2 rotation perpendicular

lidentifikovany model | 214 215 nic  nid 226[Hz |

Tabulka 11: Porovndni namerenych viastnich frekvenci, vlastnich frekvenci z
MKP modelu a prumérnych hodnot vlastnich frekvenci z identifikovanych
modeld

- Vlastnifrekvence okolo 400 Hz, ktera se objevovala na nékterych amplitudovych

charakteristikach mérenich typu skok, se v modelech neprojevila.

- Modely, které byly identifikovany s vystupy XYZ, vykazuji vlastni frekvenci
226 Hz. Potvrdila se tedy Uvaha, Ze pfi uziti dat ze sméru z se kolma vlastni

frekvence projevi i na modelech.

- Modely PEM_xyz_ A3 a PEM_xy_ A5 vykazuji nezndmé vlastni frekvence 48 Hz a

80 Hz. PEM_xy_AS5 vykazuje navic nezndmou vlastni frekvenci okolo 440 Hz.

Vsech sedm vyslednych modell je v elektronické podobé na pfilozeném CD.
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8 Simulace a porovnani chovani modell s redlnym mechanismem

8.1 Diskrétni modely

V ramci pfechozi kapitoly byly modely srovndvany s namérenymi daty a hodnota
shody (fitu) byla ukladana. Vysledky pro sedm vybranych modeld jsou uloZeny v tabulce,
ktera je vzhledem ke své velikosti soucdsti prilozeného CD. V této tabulce jsou uvedeny

shody jednotlivych model(i s vSemi mérenimi.

V grafech na nasledujicich stranach jsou zobrazeny simulované vystupy
z diskrétnich model( spolec¢né s namérenymi daty. Vzhledem k velice podobnému
prabéhu u vicero modell byly vytvoreny detaily, na kterych je mozné chovani modelt
rozeznat. V prvni fadé byly modely testovdny na datech skok_2_ 5offset_ul_u2. Data
typu skok na dvou piezoaktudtorech nebyla pouzita k identifikaci Zddného z vyslednych

modeld.

skok_ul_u2

Measured and simulated model output

0.04

& Amplitude [mm] o
= I
1

=
¥}

-0.04

PEM xy E 32.53
PEM xyz B3 disc: 82.5

FEM

-0.06 |-

-0.08

Time [s]

Obr. 16: Porovnani simulovanych vystup( s mérenim skok_2_ 5offset_ul_u2 ve sméru y1, respektive x.

Na Obr. 16 je moziné vidét, Zze modely vykazuji idedlni prlibéh v porovnani s
namérenymi daty (Cernd cara). Ta jsou ovlivnéna predevSim Sumem a nepresnosti

lasertrackeru.

CVUT V PRAZE
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Measured and simulated model output
T T T T T T T T

skok ul u?2

0.04

0.03 |- PEM xy B1_d 89.77 -

detail A

=
o
N

PEM_xyz B3 disc: 89.38
PEM xyz B14 )

PEM_xyz A3 disc: 89.32

o
o
e

'

plitude [mm]

-0.03

-0.04
detail B

-0.05F

-0.06 1 !

Time [s]

Obr. 17: Porovndni simulovanych vystupt s mérenim skok_2_5offset_ul_u2 ve sméru y2, respektive y

Ve sméru y2, respektive y, je naméreny prlbéh vyrazné lepsi, coZz je dano

pravdépodobné vyssi presnosti lasertrackeru v tomto sméru.

detail A

Measured and simulated model output
T T

0.016

0.015 -

0.014 |-

Amplitude [mm]

0.013

.

0.012 \

0.011 =

0.01 1 1 1 1 1
2.07 2.075 2.08 2.085 2.09
Time [s]

Obr. 18: Porovndni simulovanych vystup(i s mérenim skok_2_5offset_ul_u2 ve sméru y2, respektive y (DETAIL A)
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deta ll Measured and simulated model output
20.035 T T T T T T T

-0.036

-0.037

Amplitude [mm]

-0.039

-0.04

-0.041

] ] ] ] 1 ] ] 1 ]
5 52 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Time[s]

Obr. 19: Porovnadni simulovanych vystup( s mérenim skok_2_5offset_ul_u2 ve smeru y2, respektive y (DETAIL hystereze)

Na Obr. 19 je mozné vidét rozdil o velikosti 3 wym mezi vystupy jednotlivych
simulaci a skutecnou hodnotou. Evidentné se v tomto pfipadé jednd o situaci, kdy je
realnd struktura ovlivnéna hysterezi, tj. nelinearitou, a linedrni modely ve formé

stavovych popisli nedokazi pribéh sledovat. Pouze model PEM_xy_A5 (Zluta ¢ara), ktery

operuje s vice stavy, sleduje pribéh skutecné veli¢iny vtomto konkrétnim pfipadé Iépe.

S kO k_U 1_U2 Measured and simulated model output
I T T T T T T

0.005

Amplitude [mm)]
o

-0.005

PEM_xyz A3 di

-0.01 PEM_xyz B3_disc: -16.31

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Obr. 20: Porovndni simulovanych vystupl s mérenim skok_2_5offset_ul_u2 ve sméru y3, respektive z
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Na Obr. 20 je k nahlédnuti shoda identifikovanych modeld s naméfenymi daty
v ose z. V porovnani figuruji pouze modely, u kterych byl vystup v ose z uvaZovan.

MnozZstvi Sumu zpUsobuje Spatnou shodu.

V nasledujicich grafech byly modely testovany na datech typu chirp, konkrétné
z méreni chirp_250hz_u3_mereni2. Toto méfeni rovnéz nebylo pouzito k identifikaci

modeld, je uZito pouze k validaci.

chirp_250 u3_mereni2

Measured and simulated model output
T T

01k PEM_xyz_B3_disc: 75.04

Amplitude [mm] o
o &

o
=}
3}

-0.1

1 1 | 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time[s]

Obr. 21: Porovnadni simulovanych vystup( s mérenim chirp_250hz_u3_mereni2 ve sméru y1, respektive x

deta Il A Measured and simulated model output
T T T T T
f L "‘ Xy } 4
o1 H / \ ! 4 \ PEM_xyz B3_disc: 75.04
0.05 ﬂ N ﬂ h ﬂ ﬁ ﬂ ‘ f
E ] PEM_xyz A3 dis
E
[}
2°f
=
1S
<
005 [ u u y \ H V ‘ u N A .
01k . - / \ / \ /
1 1 1 1 1 1 1
17.26 17.28 17.3 17.32 17.34 17.36 17.38
Time[s]

Obr. 22: Porovndni simulovanych vystupl s mérenim chirp_250hz_u3_mereni2 ve sméru y1, respektive x (DETAIL)
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Lepsi pfedstavu o chovani modell davaji amplitudové charakteristiky.

Frequency response
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Obr. 23: Amplitudova frekvencni charakteristika vybranych modeld pro vstup ul a vystup y1, resp. x

d eta I | A Frequency response

PEM xy B1_dis
PEM_xyz B3_disc:
PEM xyz B14

PEM xyz A3 disc:

-

205 210 215 220 225 230
Frequency (Hz)

Obr. 24: Amplitudovad frekvencni charakteristika vybranych modelt pro vstup ul a vystup y1, resp. x (DETAIL)

Z amplitudovych charakteristik |ze potvrdit, co uz bylo uvedeno v tabulce 10.
Modely zahrnujici vystup v ose z maji, kromé vlastnich frekvenci 214 Hz a 215 Hz, jesté
treti vlastni frekvenci 226 Hz. Model PEM_xyz_B3 (modrd) ma stejny priabéh jako

PEM_xyz_B14 (Sedd), a proto neni v grafu vidét.
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Identifikaci byly ziskdny modely v diskrétni podobé. Pro syntézu fizeni je v mnoha

pfipadech vhodnéjsi model ve spojité formé. Modely bylo nutné prevést z diskrétni do

spojité podoby.

V softwaru Matlab jsou k dispozici celkem ctyfi metody prevodu diskrétniho

modelu na spojity. Vychozi metodou je uZiti tvarovace nultého fadu (Zero-Order Hold).

Druhou metodou je uziti tvarovace prvniho fadu (First-Order Hold), dalsi metodou je

Tustinova aproximace a posledni mozZnosti pro pfevod modelu z diskrétniho na spojity

je metoda parovani poly-nuly, ktera je ale k dispozici pouze pro SISO systémy.

Bode Diagram

From: In(1)
T T

Discrete-time model [ _
Zero-order hold
First-Order Hold -
Tustin Approximation

Magnitude (dB) ; Phase (deg)

To: Out(3)

720 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequency (Hz)

Obr. 25: Porovndni metod pro prikaz d2c na modelu PEM_xyz B14
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Prvni tfi metody, které jsou pro MIMO systémy k dispozici, byly na modelu

PEM_xyz_B14 vyzkouSeny a pomoci Bodeho diagramu porovnany (viz Obr. 25).

Na zadkladé Bodeho diagraml byla pro pfevod modell zvolena metoda Zero-
Order Hold. Vsechny modely byly touto metodou ndsledné prevedeny do spojité

podoby. Na Obr. 26 je mozné vidét simulaci vystupu spojitého a diskrétniho modelu.

Measured and simulated model output
T T T T T T T

PEM_xy AZT cont: 83.72 -

0.008

0.006

0.004

1 1 1 1 1 1 =
2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 212 214
Time

0.002

Obr. 26: Shoda priubéhu vystupu simulace spojitého a diskrétniho modelu PEM_xy A27
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9 Zavér
9.1 Zhodnoceni modeld

Jednim z hlavnich cill bylo ziskat kvalitni modely, které dobfe odpovidaji redIné

strukture. Vyslednych sedm prezentovanych model( (kap. 7 a 8) tento cil napliuje.

V prvni fadé bylo provedeno méreni, béhem kterého byla ziskana data vhodna
k identifikaci. Pocet méreni byl dostateény a jednotlivda data byla pro identifikaci
informacné bohata. Byla zajisténa i opakovatelnost méreni. Pomoci softwaru Matlab
byla data poté pfipravena k identifikaci. Pro nalezeni nejlepSich parametr(i byl zvolen
systematicky postup, ktery rozumné vyuzZival vypocetni kapacity. V prvni fazi byly
identifikace byl vytvoren dostatek model( pro finalni vybér. Nejenom na zakladé shody
s valida¢nimi daty, ale i za uvazovani vlastnich frekvenci modell, bylo vybrano zde

prezentovanych sedm nejlepsich model(i ve formé stavovych popis(.

Vysledné modely dobfe odpovidaji redlné struktufe, maji podobné vlastni
frekvence a dokazi proto dobfe simulovat chovani systému. Modely jsou vhodné pro
syntézu fizeni poddajné struktury. Mohou byt vyuzZity predevSim pro simulace a

ovérovani funkce regulatoru, ale i pro jeho navrh.

9.2 Shrnuti

V této bakalarské praci byla feSena problematika modelovani a identifikace
poddajného mechanismu s mechanicky zesilenymi piezoaktuatory. Zptsoby modelovani
poddajnych mechanism( véetné metod redukce byly predstaveny v kapitole 3.
V kapitole 4 byl vysvétlen zdkladni princip metod experimentalni identifikace. Prakticka
Cast bakaldrské prace zacind kapitolou 5, ve které je popsan pribéh méreni aktivni
struktury demonstratoru Quadrosphere. V kapitole 6 jsou namérend data analyzovédna
a v kapitole 7 je popsan zpusob identifikace dynamického modelu z namérenych dat.
Vysledky jsou predstaveny na konci sedmé kapitoly. Kapitola 8 se vénuje simulacim a

porovnava vysledné modely s redlnym mechanismem.

Cile bakalarské prace byly splnény. Bylo vytvofeno sedm simulacnich modelq,

které budou uzity v rdémci navazujiciho vyzkumu na Odboru mechaniky a mechatroniky.
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Prilohy
CD obsahuje predevsim vysledné modely. Byly pfiloZzeny ale i dalsi soubory (viz. nize).

Veskeré soubory jsou kompatibilni se softwarem Matlab, verze R2015b, popf. novéjsi.

Slozky na CD s komentarem:

al_modely_final Obsahuje 7 vyslednych modelt v diskrétni i spojité formé.

a2_namerena_data Obsahuje namérena data v piivodnim formatu z LabView,
namérend data sloucena do formatu iddata s vystupem

XY a vystupem XYZ, seznam méreni.

a3_for_cycle Obsahuje program uzivany k hromadné identifikaci N4SID
a PEM model(i, veskeré modely identifikované v ramci

této prace — vSe ve verzi s vystupem XY a XYZ.

a4 _tabulky vysledku Tabulka vysledkd (shoda vsech identifikovanych modeld
se vséemi mérenimi) ve verzi s vystupem XY a XYZ. Srovnani

prezentovanych modell (shoda se vSsemi mérenimi).
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