FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Diplomova prace

rd

Pokrocilé rizeni vibracni zkousky

Bc. Vit Pawlik

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Vedouci prace: Ing. Pavel Steinbauer, Ph.D.

2020






cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e ™
PFijmeni: Pawlik Jméno: Vit Osobni ¢islo: 456380

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Mechatronika
g J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
N
Nazev diplomové prace:
Pokrogilé Fizeni vibraéni zkousky
Nazev diplomové prace anglicky:
Advanced control of vibration test
Pokyny pro vypracovani:
1, Seznamte se s postupy a pfistroji pro provadéni vibraéni zkousky i algoritmy pro jeji Fizeni
2, Provedte identifikaci modelu vybraného zkusebniho zafizeni pomoci vhodnych algoritm( a vytvorte hierarchii navrhovych
modeld
3. Navrhnéte a ovérte fidici algoritmus zkuSebniho zafizeni pro stejnomérné zatizeni zkuSebniho vzorku v celém zkouseném
frekvenénim spektru.
Seznam doporucené literatury:
Valasek, M.: Mechatronika, 1995, CVUT v Praze
Lewis, F. L. (1992). Applied optimal control and estimation. Prentice Hall PTR.
Martini, Luca (2016) Real-time control of an Electrodynamic Shaker. [Laurea magis-trale], Universita di Bologna, Corso
di Studio in Ingegneria elettronica e telecomunica-zioni per I'energia [LM-DM270] - Cesena
Camacho, E. F.,, & Alba, C. B. (2013). Model predictive control. Springer Science & Business Media.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Pavel Steinbauer, Ph.D., odbor mechaniky a mechatroniky FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 07.08.2020
Platnost zadani diplomové prace:
Ing. Pavel Steinbauer, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
L podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )

Ill. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramend a jmen konzultant( je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Anotacdéni list

Jméno autora:

Nazev diplomové prace:
Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Ustav/odbor:

Vedouci prace:

Bibliografické uidaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Synopsis:

Vit Pawlik

Pokrocilé fizeni vibraéni zkousky
Advanced control of vibration test
2019/2020

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky,
Odbor mechaniky a mechatroniky

Ing. Pavel Steinbauer, Ph.D.

Pocet stran: 63

Pocet obrazka: 37

Pocet priloh: 1x CD

adaptivni filtrovani, Wieneruv filtr, adaptivni fizeni, LMS
algoritmus, identifikace, vibra¢ni budi¢, MATLAB, Simu-
link, dSPACE

adaptive filtering, Wiener filter, adaptive control,
LMS algorithm, system identification, vibration exciter,
MATLAB, Simulink, dSPACE

Tato price se zabyva Tizenim elektrodynamického vib-
racniho budice pro tcely vibra¢niho testovani soucasti s
komplikovanou dynamikou. Cilem je navrhnout fizeni pro
rovnomeérnou vibra¢ni expozici, simula¢né jej ovérit na
identifikovaném modelu a néasledné experimentalné ove-
fit na laboratornim modelu budice. Rizen{ je realizovano
pouzitim adaptivniho inverzniho fizeni s adaptivnim al-
goritmem LMS. V laboratornim experimentu toto fizeni
dokéze velmi dobre zajistit sledovani zadaného prubéhu
vystupniho zrychleni.

This thesis deals with control of a electrodynamical vib-
ration exciter for the purpose of vibration testing of parts
with complicated dynamics. The goal is to design a control
strategy for ensuring a even vibration exposure. The stra-
tegy is verified in simulation, using an identified model of
the system and then deployed and experimentally verified.
The control strategy is based on adaptive inverse control
and uses the LSM algorithm. The implemented controller
provides very good reference tracking of demanded acce-
leration signal in a laboratory experiment.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim elektrodynamického vibrac¢niho budice pro tucely vibracniho
testovani soucasti s komplikovanou dynamikou. Cilem je navrhnout fizeni pro rovnomérnou
vibracni expozici, simulacné jej ovérit na identifikovaném modelu a nasledné experimentalné
ovéfit na laboratornim modelu budi¢e. Rizeni je realizovano pouzitim adaptivniho inverznfho
fizeni s adaptivnim algoritmem LMS. V laboratornim experimentu toto fizeni dokaze velmi
dobre zajistit sledovani zadaného priubéhu vystupniho zrychleni.

Klicova slova adaptivni filtrovani, Wieneruv filtr, adaptivni fizeni, LMS algoritmus, iden-
tifikace, vibra¢ni budi¢, MATLAB, Simulink, dSPACE

Abstract

This thesis deals with control of a electrodynamical vibration exciter for the purpose of vib-
ration testing of parts with complicated dynamics. The goal is to design a control strategy for
ensuring a even vibration exposure. The strategy is verified in simulation, using an identified
model of the system and then deployed and experimentally verified. The control strategy
is based on adaptive inverse control and uses the LSM algorithm. The implemented cont-
roller provides very good reference tracking of demanded acceleration signal in a laboratory
experiment.

Keywords adaptive filtering, Wiener filter, adaptive control, LMS algorithm, system iden-
tification, vibration exciter, MATLAB, Simulink, dSPACE
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Uvod

Systémy pro provadéni vibrac¢nich zkousek pouzivané v primyslu jsou vyrobci dodavany jako
kompletni feseni, tedy samotny vibra¢ni budic¢, jeho budici vykonovy zesilovac a fidici systém.
Tyto systémy jsou vsSak uzaviené a umoznuji uzivatelim jen omezené moznosti ovlivnéni
vnitiniho fungovani prostiednictvim ovladacich programi, takze pouziti je problematické
pro zkouseni soucasti s vyraznou dynamikou. V rezonancich pak dojde k nadmérné vibracni
expozici zkouseného vzorku a k nedodrzeni parametra zkousky. V extrémnim piipadé pak
také muze dojit ke zniceni zkusebniho zarizeni.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a implementovat fidici systém vibrac¢niho budice
zajistujici rovnomérnou vibra¢ni expozici zkouseného vzorku, do kterého bude mit uzivatel
pristup a bude tak nabizet pokrocilé moznosti hlavné v oblasti kombinace nékolika souc¢innych
ridicich algoritmt, proto bude vhodny pro ucely vyzkumu v této oblasti.

V prvni ¢asti prace popisi zdklady vibracniho zkouseni a pouzivané zarizeni, zavedu teo-
retické pojmy z oblasti ndhodnych signélt a zpracovani signali obecné. Déle se budu vénovat
oblasti adaptivniho filtrovani a inverzniho rizeni a popisi algoritmy pouzité pro realizaci ri-
zeni a jejich vlastnosti. Ve tieti kapitole popisi experimentalni vybaveni a provedu identifikaci
modelu fizeného zatizeni, ktery bude dale pouzit v simulac¢nich experimentech, Sestaveni a re-
alizaci simula¢nich experimenti, za Gc¢elem ovéreni navrzeného rizeni popisi ve ¢tvrté kapitole.
Ve findlni paté kapitole popisi laboratorni experiment a jeho vysledky.






KAPITOLA

Vibraéni zkouseni

Vibraé¢ni zkouseni spo¢iva v podrobeni zkouseného objektu (vzorku), mechanismu nebo struk-
tury kinematickému nebo silovému piisobeni kmitavého charakteru a nasledném monitorovani
odezvy. To muze spocivat v méreni vybuzenych kmitd nebo sledovani, zda nedochazi k poru-
Seni integrity ¢i ztraté funkcnosti [1]. Pouzivé se v Sirokém spektru riznych odvétvi pramyslu,
zkousenym vzorkem muZe byt olovény akumulator [2], deska plosnych spoju [3], elektromotor
[4], helikoptéra [5], jaderny reaktor [6] nebo i celd budova [7].

Silové pusobeni, kterému je vzorek pri zkousce podroben, muze mit rizné typy priabéhu.
Zakladni typy jsou sinusovy prubéh, nebo charakter Sumu, tedy ndhodny signal [8]. Tyto dva
lze pak dale kombinovat, ¢imz muze napiiklad vzniknout charakter Sine On Random (SoR).
Vyhodou ndhodného buzeni je, ze mlize realisticky reprezentovat skute¢né prostredi, a také ze
jim je mozno vybudit vSechny vlastni frekvence v daném rozsahu. Nevyhodou je, Ze je naroc-
néjsi na vykon testovaciho zatizeni a klade vyssi naroky na fizeni. Sinusové buzeni lze pouzit
pro simulaci prostiedi, kdy je vzorek v provozu zatiZzen od jedné znamé frekvence, napiiklad
od rotujictho motoru. Dale mtze byt vyuzito pro analyzu vlastnich frekvenci, vlastnich tvart
a modalniho tlumeni. Nevyhodou je, Ze Cisté sinusovy pribéh nereprezentuje skutecné pod-
minky provozu a muze zpusobit selhani vlivem koncentrace energie na jediné frekvenci, ke
kterému by jinak nedoslo. Navic muze skryt selhani, ke kterému by doslo pri vybuzeni vice
vlastnich frekvenci najednou. [1] Dalsim pouzivanym typem buzeni je ok, kdy budici sila ma
podobu kratkého impulzu uréitych vlastnosti. [9]

Pokud je tcelem testu ovéreni funkénosti pri vibracni expozici, muze byt pro zkousku
pouzit prubéh zrychleni naméreny v provozu, do kterého je vzorek urcen. Dale muze byt
zdrojem charakteristik pritbéhu zkousky norma jako napriklad norma zabyvajici se zkouskami
vlivii prostfedi [10]. Tyto zkousky navic byvaji provadény v klimatické komote a vzorek je
pak zaroven podroben zkousce vlivu proménlivé teploty a vlhkosti.

1.1 Ucel zkousky

Provadéné zkousky souvisejici s vibracemi mohou mit rizny ucel. Zakladni cile zkouseni jsou

[9]:

Analyticky. Analytickd, nebo téz vyvojova zkouska slouzi k ovéfeni, Ze konstruované za-
Fizeni bude schopno pracovat v prostredi s oc¢ekdavanou vibrac¢ni expozici. Muze zahrnovat
zjisténi rezonancnich frekvenci, k ¢emuz je pouzivino sinusové buzeni s pomalu rostouci ¢i
klesajici frekvenci. Déle se mize zabyvat zjisténim vlastnich tvart a Gtlumi, pficemz je mozné
pro snizeni potfebného c¢asu na zkousku pouzit jako budici signal bily sum, ktery vybudi
vsSechny vlastni tvary najednou.



1. VIBRACNI ZKOUSENT

Kvalifika¢ni. K ovéreni, zda je zarizeni zpusobilé k provozu v zamysleném prostredi, slouzi
kvalifika¢ni zkousky, jejichz obsah a pribéh byva presné definovan smlouvou s cilem presné
simulovat vibrac¢ni expozici od provozu. Predbézna zkouska muze byt provedena na proto-
typu za ucelem zjisténi a opravy chyb navrhu. Zikladem pro prubéh zkousky byvaji obecné
specifikace urcitého typu prostredi, které jsou zanesené v normach.

Kontrola kvality. Zkousky zabyvajici se kontrolou kvality slouzi k ovéreni kvality zaii-
zeni pri vyrobé. Pokud se tykaji zarizeni, jehoz selhani by mélo vazné nasledky, byva zkousce
podroben kazdy vyrobeny dil. Pokud je urc¢ita mira selhani pripustna, jsou zkousky provadény
na vybéru a zpracovany metodami statistiky podle planu fizeni kvality. Co se ty¢e samotného
prubéhu zkousky, existuji dva riazné pristupy — prvnim je zkouska navrzend tak, aby rychle
objevila bézné se vyskytujici chyby vyroby, buzeni pak nesouvisi s vlastnostmi prostiedi pro-
vozu, ale s vlastnostmi samotného vyrobku. Druhym pristupem je zkouska simulujici vibracni
expozici, které bude zarizeni pfi provozu podrobeno.

Provéiovani. Ucelem provérovaciho testu je rychle zptsobit selhani, ke kterému by doglo
béhem provozu a které lze jesté opravit pred dodanim zarizeni. Timto lze detekovat chyby
vyroby a materiali, které by nezpusobily okamzité selhani, ale zkratily by Zivotnost. Prové-
fovaci zkousky jsou podobné zkouskam kvality, ale pouzivaji se u nich vyssi drovné buzeni
a byvaji také doplnény ptisobenim proménlivé teploty.

Bezporuchovost. Zkousky bezporuchovosti, zkoumajici statistickou spolehlivost, byvaji
provadény na vétsim mnozstvi vyrobenych vzorkt po delsi dobu. S vyuzitim statistickych
metod se vyhodnocuje stfedni doba do poruchy a stfedni doba mezi poruchami. Tyto zkousky
musi presné simulovat vibrac¢ni a Sokovou expozici provozu, ¢asto proménlivou v case, a za-
hrnuji rovnéz dalsi Soky, které nejsou v provozu ocekavany, ale mohou nastat.

Rist bezporuchovosti. Tyto zkousky jsou provadény na prototypech s extrémnimi trov-
némi buzeni, které neodpovidaji expozici za provozu, a slouzi k rychlému zjisténi pric¢in selhani
a identifikaci slabin navrhu. Béhem zkousky se stupnovité zvysuje droven buzeni, coz umoz-
nuje presnou identifikaci velikosti buzeni zptsobujici urcité selhani. Na zakladé zjisténi je pak
mozno navrh upravit.

1.2 Vibracéni budice

Zkusebni stroje, ¢i shakery, se lisi hlavné principem generovani sily a pohonem.

S primym pohonen. Shakery s primym pohonem pracuji na principu prevodu rota¢niho
pohybu na posuvny uzitim napiiklad klikového, kulisového nebo vackového mechanismu. Tyto
stroje se vyznacuji nizkymi frekvencemi a z principu maji pouze sinusovy pribéh. Jejich
vyhodou je velka amplituda vychylky a moznost i velmi nizkych frekvenci.

S nevyvazkem. Stroje s nevyvazkem nejcastéji obsahuji dvé nevyvazené protibézné rotujici
hmoty, ¢imz vznika setrvacnd sila se sinusovym pribéhem pusobici v jedné ose. Pri pouziti
tH nevyvazkt vznikne stroj, ktery mtize kmitat bud v normalové nebo tecné roviné. Tyto
stroje vsak také dosahuji frekvenci nanejvys 120 Hz. Jejich vyhodou je, Ze nevyzaduji tuhé
pripojeni k zemi.

Hydraulické. Hydraulicky valec je napajen pres rizeny rozvadéc z hydrogeneratoru a umoz-
nuje vyvinout velké sily a vychylky. Tyto stroje jsou pouzitelné az po frekvence okolo 1 kHz.
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1.3. Soucasny stav fizeni budic¢t

Elektrodynamické. Tyto stroje se skladaji z nékolika zakladnich casti: pohyblivé, zvané
armatura, sklddajici se z upinaciho stolu a buzené civky, a statické casti, ktera je pevné
pripojena k ramu stroje a sklada se z permanentniho magnetu nebo elektromagnetu. Vlivem
proudu protékajiciho civkou armatury vzniké sila mezi armaturou a statickym magnetem.
Elektrodynamické shakery nabizi velky rozsah frekvenci az k 30 kHz a umoznuji pouzit buzeni
sinusové, ndhodné ¢i kombinaci. [9]

1.3 Soucasny stav rizeni budici

Cilem fizeni v kontextu vibrac¢niho zkouseni je zajistit, ze zrychleni v urc¢itém misté bude mit
dany casovy pribéh nebo frekvencéni vlastnosti.

Pristupy k fizeni elektrodynamického vibraéniho budice jsou ruzné. V ¢lanku [11] je nej-
prve navrhnut spinany zdroj s fizenym vystupnim proudem skladajici se ze zpétnovazebného
P regulatoru, dopredného rizeni a robustniho dopredného potlaceni vlivu poruchové veli-
¢iny. Pouzitim tohoto pristupu bylo mozné dosdhnout zadaného pribéhu zrychleni s dobrou
presnosti.

Autori [12] pouzili pro utlumeni rezonanci struktury budice a dosazeni asymptotického
sledovani zadaného pribéhu zrychleni kaskadu kompenzatori. Tyto kompenzatory byly navr-
zeny na zakladé identifikovaného modelu budice. Vysledné regulac¢ni smycka dosahovala velmi
dobrého sledovani zadaného signalu, avsak pii testovani méalo tlumenych objekt dochazelo
ke ztraté stability pfi rezonanci.

V ¢lanku [13] bylo pro fizeni amplitudy zrychleni se sinusovym prubéhem pouzito Fizeni s
PI fuzzy reguldtorem pro minimalizaci regulac¢ni odchylky a jeji prvni ¢asové derivace. V re-
gulacni smycce byl navic budici predrazen kompenzator pro potlaceni vlastniho tvaru kmitani
zavéseni budice. Cilem tohoto pTistupu bylo navrhnout fizeni pro zkousky sweepem, ktery
by byl robustni vi¢i vlivu dynamiky testovaného objektu, kterd je nezndmé a muze béhem
zkousky vyrazné ovlivnit chovani budic¢e. Tento pTistup umoznil dobré zajisténi zadaného
prubéhu pro sweep v rozsahu frekvenci 10 Hz az 2 kHz, avsak bylo zjisténo, ze regulacni
smycka ztraci stabilitu pii zkouseni objektu s vyraznymi rezonancemi.

Autorsky tym [14] se zabyval ndvrhem robustniho ¥izeni pro ptipady, kdy nelze pouzit pii-
stup iterativniho ladéni reguldtoru za béhu budice, nebot to muze vést k akumulaci poskozeni
testovaného objektu. K fizeni pouzili reguldtor s dvéma stupni volnosti. Pro nizsi frekvence
je amplituda zrychleni srovnatelnd s drovni Sumu, proto je vystupni zrychleni pouzito pro
Fizeni ve vyssich frekvencich, a pro fizeni v nizsich frekvencich je pouzita poloha. Jako zadany
pribéh pouzili signal naméreny v pohybujicim se automobilu. Ukazali, ze tento ptistup dosa-
huje lepsich vysledki, nez kdyz je pro fizeni pouzito pouze zrychleni, avsak efektivni hodnota
regulacni odchylky dosahovala 35 % efektivni hodnoty zddaného prubéhu.

V préaci [15] je k Tizeni pouzit piistup vyuzivajici modelovani inverze systému pouzitim
adaptivniho filtru. Je zde demonstrovano, ze s timto pristupem je mozné po adaptaci tr-
vajici v Tadech desitek sekund velmi dobfe sledovat zddanou hodnotu. Autor tento pTistup
experimentalné ovéril na sweepu v rozsahu 50 az 150 Hz, coz je vyrazné mensi rozsah oproti
ostatnim pracim, které uvazuji rozsah 10 Hz az 2 kHz.

Pramyslova Teseni, jako napiiklad Apex SL spole¢nosti Unholtz-Dickie Corp. nebo Vib-
rationVIEW spole¢nosti Vibration Research Corp., se sklddaji z fidiciho hardware, ktery
obsahuje vstupy méricich akcelerometri a vystup buzeni shakeru. Tento hardware je ovladan
softwarem bézicim na PC, ktery umoznuje definici, provedeni a vyhodnoceni zkousky s buze-
nim charakteru sinus, ndhodny Sum, Sok, nebo prehrani nahraného pribéhu. Tyto spolecnosti
vSak neuvadi, jak je samotné tizeni realizovano.

V této praci navrhnu fizeni, které bude po ustaleni dobfe zajistovat shodu zrychleni
v misté akcelerometru s zddanym prubéhem charakteru bilého Sumu v rozsahu 10 Hz az
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2 kHz. Toto rizeni nebude zavislé na znalosti modelu budice a bude schopno kompenzovat
vlastnosti budice i zkouseného vzorku.



KAPITOLA

Teoreticka vychodiska

V této kapitole zavedu pojmy a metody ze statistiky, statistické mechaniky, filtrace a Tizeni,
které budu pouzivat a odkazovat v dalsich kapitolach a které tvori teoreticky zaklad pouzitych
postupt.

2.1 Nahodny proces a nékteré jeho charakteristiky

Signaly, které v této praci budu pouzivat, maji charakter ndhodného procesu. Zakladni cha-
rakteristiky ndhodného procesu jsou:

Nahodny proces. Ndhodng proces £(t) je soubor realizaci uréité ndhodné velic¢iny £. Rea-
lizac? rozumime jeden zaznamenany casovy prubéh. Nahodny proces se vyznacuje distribucni
funkci

Pa,t) = P{(t) < o}
a hustotou pravdépodobnosti

OF (z,t)

)= —212

f<x7 ) ax )

kde P {-} je operator pravdépodobnosti.

Stredni hodnota. Stredni hodnotu ndhodného procesu definujeme jako

—+00

E{e()) = / o f(z, )da.

—00

Stacionarita. Pokud se statistické vlastnosti ndhodného procesu v case neméni, pak je
stacionarni.

Ergodicita. Staciondrni ndhodny proces je ergodickyj, pokud jeho statistické charakteristiky
1ze ziskat z jedné jeho realizace. Pro stredniho hodnotu pak plati vztah

1T
¢ = Tlgréof/o x(t)dt,
N-1

. 1
&&= A}gnoo N T;) z(nAT)dt,

pro spojitou, respektive diskrétni veli¢inu.
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2.1.1 Fourierova transformace a spektralni charakteristiky

Ke zjisténi vlastnosti signalu, ktery obsahuje informace na riznych frekvencich, lze pouzit
nastroje Fourierovy transformace. Jednim z hlavnich pfinost je umoznéni zjisténi vlastnosti
systému na zakladé méreni ¢asovych prubéhu jeho vstupu a vystupu.

Fourierova rfada. T-periodickou funkci z(t) lze rozvinout do Fourierovy rady

. 1 /T .
x(t) = Z aned?™It q, = T/o x(t)e 2™t de,

kde f = 4.

Fourierova transformace. Necht je perioda funkce nekonecéné dlouhé, tedy f — df je
nekonec¢né malé, pak pro spojité funkce dostaneme

l‘(t) = lim ZOO <€j27rftT/0 x(t)€j27'rftdf> ’

T—o0
n=—

z ¢ehoz mame Fourierovu transformaci primou
+o0 i
X(f) = / =92 ft gy
—0o0
a zpétnou

(t) = /_ ;OOX( Fe?mItds.

Pro diskrétni funkce z(t) = z(nAt), X(f) = X(kAf), n =0,1,..., N, kde AT je ¢asovy
krok a Af frekvencéni krok, plati diskrétni Fourierova transformace s predpisy

N-1 .
X(kAf) = At Z x(nAT) exp <—ﬂj\7frkn> ,

n=0

Nl j2mkn
x(nAt) = Af X (kAf)exp J ,
> ()

pro primou, respektive zpétnou transformaci.

Diskrétni Fourierova transformace. K vypoctu Fourierovy transformace diskrétnich
signali jsou pouzivany algoritmy s velkym mnozstvim optimalizaci. Siroce roz§fiena knihovna
FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) [16] obsahuje mnozstvi algoritmi, z nichz je
vzdy vybran ten nejefektivnéjsi pro dany vstup, a tak provadi transformaci velmi efektivné
pro vstup s libovolnou délkou. Tato knihovna je pouzita naptiklad v prostiedi MATLAB.[17]

Frekvenéni spektrum. Pokud se pro ndhodny proces £(t) s ndhodnou proménnou z(t)!

—%, %), a jinde ho budeme uvazovat nulovy, bude pak

omezime na casovy interval ¢ € (
Fourierav obraz x(t)

T
7

XT(f):/_

z(t)e 2%/t qt,

Nl

a tento obraz nazveme frekvencénim spektrem funkce x(t).

Y Ndhodng proces je hod kostkou, ndhodnd proménnd je &islo, které padne.
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Okénkovani. Pokud provedeme diskrétni Fourierovu transformaci periodického signalu,
ktery nezacéinad nebo nekonc¢i nulovou hodnotou, respektive neobsahuje celo¢iselny pocet pe-
riod, projevi se to chybami ve vysledném spektru. K odstranéni téchto chyb se pouzivaji
okénka, kterymi se ¢asovy pribéh prenasobi. Nejcastéji pouzivanym je Hannovo okénko, dano
predpisem

b+ eos(%t) .. te (-T,T),

el =0 e Ty,

Periodogram. Frekvencni zavislost

SXF()Xr(f)

nazveme periodogramem. Symbol X¢ oznacuje ¢islo komplexné sdruzené k X.

Spektralni vykonova hustota. Stiedni hodnotu vybéru z populace periodogrami S, =
lim7_yoo & {%X%(f)YT(f)} nazveme spektrdlni vijkonovou hustotou, oznacujeme ji téz Power
Spectral Density (PSD). Pro ergodicky proces tedy plati

Se(f) = X5 (V.

Frekvencni prenos. Pokud do SISO soustavy vstupuje signdl s Fourierovym obrazem
X (f) a vystupuje signdl s obrazem Y'(f), pak plati

kde H(f) je frekven¢ni pfenos soustavy.

2.1.2 Zjisténi frekvencniho prenosu

Méjme signal z(t) vstupujici do soustavy a signal y(t) z této soustavy vystupujici a jejich
Fourierovy obrazy X (f) a Y (f), pak plati

S

H =% 2.1
Sz

H, = sz,

kde Hy a Hs jsou frekvencéni prenosy soustavy a pro pripad linearni soustavy bez Sumu jsou
identické. Tyto prenosy jsou ve formé komplexnich ¢isel, ze kterych lze dale zjistit amplitudu
prenosu a fazové zpozdéni. Pro zpresnéni vysledného frekvencniho prenosu a pro potlaceni
sumu je mozné tento proces provést pro nékolik zokénkovanych vzorkt vybranych z puvodniho
signalu a zprimeérovat jejich Fourierovy obrazy.

Koherence. Veli¢ina koherence je dana vztahem

2 |S:cy5§

vl
SaaSyy

a slouzi k posouzeni chovani soustavy a miry Sumu. Nabyva hodnot v € (0, 1) a pro linedrni
soustavu bez vyskytu Sumu plati v = 1.
Zdrojem definic a vztaht v této sekci 2.1 je skriptum [18].
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2.2 Meéreni a zpracovani signalu

Diskrétni systémy a signaly. V diskrétnich systémech se pracuje se signily ve formé
fady hodnot
x(kAt),k = —o0,...,—1,0,1,...,00

odpovidajicich ¢asum kAt, At > 0. [19]

Vzorkovaci teorém. Necht frekvencéni spektrum spojitého signidlu z(t) je nulové mimo
rozsah frekvenci B = (f1, f2), pak pro Fourierovu transformaci plati

(XNl =[F{z®)} =0, f ¢ B

a tento signal lze jednoznacné reprezentovat diskrétnim signalem, pravé kdyz je vzorkovan
frekvenci alespon dvakrat vétsi, nez je sitka pasma f; > 2 (f2 — f1). Pokud je toto splnéno,
1ze signal rekonstruovat vztahem

o sin (7 fs (t — nAt))
x(t) = Z z(n) TR

Frekvence fny = % je nazyvana Nyquistova frekvence. [20]

Aliasing. Pokud neni dodrzen vzorkovaci teorém, dochézi k aliasingu, kdy se ve frekvenc-
nim spektru frekvence lezici nad vzorkovaci frekvenci fs zobrazi jako frekvence pod vzorko-
vaci frekvenci, naptiklad vyslednd spektra signdla o frekvenci 0.6 f; a signédlu o frekvenci 0.4 f,
budou shodnéa. Pro odstranéni aliasingu je nutné bud zvysit vzorkovaci frekvenci tak, aby od-
povidala vzorkovacimu teorému, nebo pouzit analogovy antialiasingovy filtr, ktery frekvence
nad Nyquistovou frekvenci odfiltruje. [20]

2.2.1 Vlastnosti diskrétniho signalu

Efektivni hodnota. Efektivni hodnota, neboli RMS, kvantifikuje droven stiidavého sig-
nalu a pro diskrétni signdal se vypocte vzorcem

1<
RMS {z} = NZl’Q(’L)
i=1

Persevalova rovnost. Pro diskrétni signal (k) plati

[20]

K
Sk = 2 3 IX ()P, (22)
k=1 k=1

kde X (k) je Fourieruv obraz z(k). Pro vypocet RMS pak plati

X (k)2

RMS {z(k)} = | > i

k

[21]
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Power Spectral Density. K odhadu spektrilni vykonové hustoty, neboli PSD, se nejcas-
téji pouzivd Welchova metoda, zalozena na prumeérovani periodogramu vytvorenych z krat-
sich, okénkovanych bloka z pivodniho signalu. Tyto bloky jsou pevné délky a vétsinou se
castecné prekryvaji, coz snizuje ndhodnou chybu. Spektralni vykonova hustota je pak vypoc-
tena vztahem

P M
= 37 3 X ¥enl),

kde M je pocet blokii o délce N, X, ,, je periodogram zokénkovaného mtého bloku signalu
x(t) s Sp je skalovaci koeficient voleny tak, aby se plocha pod grafem spektralni vykonové hus-
toty rovnala kvadratu efektivni hodnoty ¢asového signélu, coz eliminuje vliv ztraty informace
okénkovanim a zachové platnost Persevalovy rovnosti. [20]

2.3 Systém a jeho modelovani

Modernim pristupem v ridici technice je pouzivat k modelovani systému stavovy popis, ktery
umoznuje popisovat komplexni systémy s vice vstupy i vystupy, oproti konvené¢ni teorii fizeni,
ktera je aplikovatelnd pouze na systémy s jednim vstupem a jednim vystupem (Single Input
Single Output (SISO)). [22]

2.3.1 Stavovy popis

Stav. Stav dynamického systému je takova nejmensi moznd mnozina proménnych, Zze zna-
lost téchto proménnych v case t = tg, spolu se znalosti vstupu w, uplné urcuje chovani
systému v jakémkoli case t > tg.

Stavové proménné. Stavové proménné dynamického systému tvori minimélni mnozinu
proménnych, které jsou potirebné k tiplnému popsani chovani dynamického systému.

Stavovy vektor. Pokud je k popisu chovani dynamického systému potreba n stavovych
proménnych, pak tyto proménné tvori slozky stavového vektoru

I (t)

Rovnice stavového popisu. Rovnicemi stavového popisu rozumime soustavu rovnic

| &l

AZ + B
CZ +Du

8|
I

y

kde T je stavovy vektor, 4 je vstup, ¥ je vektor vystupu a A, B, C, D jsou matice.[22] ReSen{
rovnic stavového popisu je

t
Z(t) = AT F (1) + t B (1) dr,
0

kde (o) je potatecni stav a e®! je stavova matice pfechodu spojitého systému. [23]

11
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Diskrétni stavovy popis. Diskrétni linedrni stavovy popis je popsan rovnicemi

Z(k + 1) = M(k)Z (k) + N(k)@ (k)
¥ (k) = C(k)Z (k) + D(k) G (k).

Jednou z moznosti jejich ziskani je diskretizace spojitého linearniho stavového popisu. To lze
provést aplikaci vzorkovani

y(k) = y(t)|t:k:T

s periodou T na vystup systému a tvarovace nultého radu na vstup
u(t)=u(k),kT <t<(k+ 1T,

a ziskdme tak stavové rovnice
T
F(k+1) = AT (k) + / AT A7 B (k)
0
y (k) = C£(k) + Du(k),
jejichz matice lze priblizné urcit jako
T
M=~ T+ AT, N= / *"drB ~ BT.
0
[23]

2.3.2 Stabilita

Stabilita je schopnost systému zachovivat dany stav. Jednou z moznych definic je BIBO
stabilita:

Bounded Input — Bounded Output. Systém je stabilni, pokud kazdému omezenému
vstupu odpovidd omezeny vystup.[23]

2.3.3 Identifikace

Pokud méame zaznam vstupt a vystupil systému, mizeme tyto signaly zpracovat a vyuzit
je k sestaveni modelu, ktery zachycuje chovani systému. Tento proces je znam jako identifi-
kace. Prvnim krokem tohoto procesu je vybér vhodné matematické struktury modelu, nacez
nésleduje uloha odhadu parametru. [24]

2.3.4 Rizeni

Rizeni je ptisobeni na systém tak, aby vykazoval zddané chovani. Je mozné pouzit standardni
strukturu fizeni, jako je naptiklad PID reguldtor a k jeho naladéni pouzit heuristickou metodu
— napriklad Ziegler-Nichols. Toto vsak mnohdy z bezpec¢nostnich diivodii nelze provést, a pak
je uzitecné znét vlastnosti tohoto systému a jeho chovani v podobé matematického modelu
y(t) = f (u(t)) a syntézu fizeni provést na jeho zaklade.

Rizeni je tradi¢né realizovano ve formé zpétnovazebného fizeni (regulace), kdy regula-
tor provadi akéni zdsah u(t), coz je vstup fizeného systému, na zakladé regulacni odchylky
(chyby) e(t) = d(t) — y(t) zddaného prubéhu d(t) a skuteéného vystupu systému y(t). Pouzi-
tim reguldtoru s touto odchylkou vznikd uzavieny regulacni obvod. [25] Rizeni s uzavienou
regulacni smyckou musi byt provedeno opatrné, aby byla zajisténa stabilita celého systému
a pozadované dynamické vlastnosti. Na zdsadni obtize vsak narazi, kdyz fizeny systém je
proménny v case.[26]

12
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2.4 Adaptivni filtry a filtrace

Castym a tézce dosazitelnym cilem Fizeni je minimalizace velikosti chybové veli¢iny, jehoz
dosaZeni se stava jesté niroénéjsim, kdyz se vlastnosti systému v ¢ase méni. Ulohu Fzeni
systému proménného v Case lze Tesit pouzitim adaptivniho regulatoru, naptiklad ve formé
adaptivniho filtru.[26]

Vyrazem filtr se obecné oznacuje libovolné zarizeni nebo systém, ktery prvky vstupniho
signalu zpracuje podle specifickych pravidel a na svém vystupu vygeneruje odpovidajici mno-
zinu prvku. [19] V dnesni dobé jsou filtry vétsinou realizovany prostiednictvim digitalniho
zpracovani signalu vzhledem k jejich nizké cené, spolehlivosti, presnosti a flexibilité. Cilem
filtrovdni je zpracovani signdlu za ucelem manipulace s informaci, kterd je v ném obsazena.
Navrh v ¢ase neménného filtru se zpravidla sklada z nékolika fazi — aproximace predepsa-
ného prenosu raciondlni funkei, vybér vhodné struktury pro definici algoritmu a vybér formy
implementace tohoto algoritmu. Adaptivni filtr je pak filtr, u kterého neni ddna pevna specifi-
kace, nebo kde pevna specifikace nedokaze zarucit pozadované vlastnosti, a jejich koeficienty
jsou v ¢ase proménné dle pouzitého adaptivniho algoritmu. Toto z nich déla nelinedrni systém,

Adaptivni filtry maji Siroké pole vyuziti v oblasti méfeni, fizeni, komunikace, biosignala,
aktivniho potlaceni Sumu, potlaceni interference, zpracovani signalu z radaru a sonaru a dalsi.
Spole¢nym prvkem téchto aplikaci je pozadavek filtrace vstupniho signédlu tak, aby odpovidal
néjakému zadanému signalu. V téchto oblastech jsou ¢tyfi vyznacné kategorie uplatnéni —
modelovani, inverzni modelovani, linedrni predikce a potlaceni interference. [19]

Adaptivni filtr je definovan tfemi zakladnimi specifiky:

Pouziti. V jakém prostiedi a kontextu je filtr pouzit a jaké signaly bude zpracovavat.

Struktura filtru. Adaptivni filtr mtze mit riznou strukturu, neboli realizaci, hlavni sku-
piny jsou filtry s koneénou impulzni odezvou (FIR) a s nekone¢nou impulzni odezvou
(ITIR).

Algoritmus. Adaptivni algoritmus provadi zmény koeficient filtru s cilem optimalizace
cilové funkce na zdkladé néjakého optimalizacniho algoritmu. [27]

2.4.1 Adaptivni algoritmus

Do filtru vstupuje signal z(k) a vystupuje z néj vystup y(k). Adaptivni algoritmus upravuje
koeficienty filtru w tak, aby vystup y(k) aproximoval zddany prubéh d(k).

Cilova funkce. Miru priblizeni vystupu k zadanému prubéhu charakterizuje néjaks cilova
funkce
F = F(e(k)) = F (e (x(k),y(k),d(k))),

ktera je pro vsechny x(k), y(k) a d(k) nezdporna. Pokud parametry filtru @ maji optimalni
hodnoty w, a tedy y(k) = d(k), pak F nabyva nulové hodnoty. e(k) predstavuje chybovy
signal.

Adaptivni algoritmus se skldda ze tii ¢asti: definice optimaliza¢niho algoritmu, definice
cilové funkce a definice chybového signalu. Optimaliza¢nimi algoritmy se zabyva teorie op-
timalizace. Volba algoritmu podstatné ovliviiuje rychlost konvergence a vypocetni naroc¢nost
adaptivniho procesu. Pokud provedeme Tayloruv rozvoj v bodé w(k), zanedbéame ¢leny vys-
stho fadu a nechame jen linearni a kvadraticky, ziskame

F(w(k) + Aw(k)) = F (w(k)) + g {F (w(k))} Aw(k) + %A?vT(k)Hw {F (w(k))} Aw(k),
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kde gL {F (@(k))} je gradient a Hg {F (w(k))} je Hessova matice cflové funkce. B&hem
iteracniho procesu optimalizace je poCitdna oprava koeficientu Aw(k) tak, aby se hodnota
F(W(k+1)) = F (w(k) + Aw(k)) snizovala. [27]

Nejcastéji pouzivané optimalizacni metody jsou nésledujici:

Newtonova metoda. K nalezeni minima Newtonovou metodou je nutna znalost gradientu
a Hessovy matice cilové funkce v kazdé iteraci. Vychézi z Taylorova rozvoje, a pokud je cilova
funkce kvadratickd, tak je schopna najit minimum v jednom kroku. Pro zménu koeficientt
plati

AW (k) = —pHg {F (e(k))} G {F (e(k))},

kde p <1 je velikost kroku, piipadné ucici koeficient.

Quasi-Newtonova metoda. Pokud nelze pouzit Hessovy matice, 1ze misto ni pouzit jeji
aproximaci a vznikne tak quasi-Newtonova metoda. Tyto metody byvaji vypocetné jednodussi
nez cisté Newtonova metoda, ale vykazuji problémy se stabilitou.

Metoda nejvétsiho spadu. Tento algoritmus hledd minimum cilové funkce postupem
proti jejimu gradientu. Je vypocetné vyrazné jednodussi nez Newtonova metoda, avsak vy-
zaduje vyrazné vyssi pocet iteraci. Zména koeficientl je ddna vyrazem

Aw(k) = —pugw {F (e(k))} .

Cilovou funkci je mozné formulovat rtiznymi zpusoby a jeji slozitost pak dava slozitost
jejiho gradientu a Hessovy matice. Nejpouzivanéjsi formulace jsou

+ Stiedni kvadratickd chyba: F = € {|e(k)|*},

kvadratickd chyba: F' = 10 S8 o Je(k — i)|%,

vézend kvadraticks chyba: F = S8 (X le(k — )%, A < 1,

kvadrat okamzité chyby: F = |e(k)[%.

[27]

2.4.2 Struktura filtru

Zakladni rozdéleni filtra je na filtry s kone¢nou (FIR) a nekone¢nou impulzni odezvou (IIR).
Pro vystup FIR filtru plati

y(F)ew = f (u(k),u(k —1),u(k = 2),...,u(k - K)),

takze po odeznéni vstupu se vystup vzdy ustali na nulové hodnoté, coz FIR filtru dava
zaruc¢enou stabilitu. Pro vystup IIR filtru plati

y(k)HR = f(u(k)au(k - 1),11,(]{5 - 2)7 s ’u(k - Kl)vy(k - 1)7y(k - 2)7 cee )y(k - KZ)) :

Specificky strukturu filtru popisuje realizace, v niz jsou definovany toky signalu. Na obréz-
cich 2.1 a 2.2 jsou struktury nékterych typickych realizaci. [28]

Déle budu pracovat s FIR filtry, nebot tak odpadne problém se stabilitou samotného filtru
a stabilita systému bude dana adaptaci.|29]
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uk-1)  u(k-2) u(k-K+1)  u(k-K)
u(k)
7 1 Z-l - Z-l Z-l
w(0;7 w(1)‘7 w(2)\<v(1<-2\)/ w(K-1) 7 W(K$7

(=)
\ =/,
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Obrézek 2.1: FIR filtr s primou (transverséalni) strukturou. Prevzato z [28].
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Obrazek 2.2: FIR filtr s kaskddni strukturou. Pfevzato z [28].
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2.4.3 Wieneruv filtr

Wienertv filtr je linearni optimalni diskrétni filtr charakterizovany impulzni charakteristikou
danou koeficienty w;, i = 1, 2, .... Vstupem filtru je ¢asova fada u(0), u(1l), ... a jeho
vystupem je fada y(0), y(1), .... Tento vystup je pouzit k estimaci zddané odezvy dn,
pricemz vstup filtru a zaddand odezva predstavuji jednu realizaci ndhodného procesu. Proces
estimace je spojen s chybovou proménnou

e(n) = d(n) —y(n),

kterd ma vlastni statistické charakteristiky. Schéma zobrazeno na obrazku 2.3. Filtr ma dva
zékladni predpoklady:

1. Filtr je linedrni, pro jeho snadnou analyzu matematickymi prostiedky.
2. Filtr pracuje v diskrétnim case pro umoznéni implementace s uzitim digitalni techniky.

Optimalizaci filtru je mozné provést pouzitim cilové funkce s typickymi formulacemi v po-
dobé:

o Stfedni kvadraticka chyba,
e stredni hodnota absolutni hodnoty chyby,
e centralni moment absolutni hodnoty chyby vyssiho radu.
Vyhoda pouziti cilové funkce v kvadratickém tvaru je, Ze ma vyrazné minimum, které jedno-

znacné definuje optimum filtru. [29]

Princip ortogonality. Kdyz je filtr optimalni s kritériem stfedni kvadratické chyby, pak
plati £(y(n)e(n)) = 0. Princip ortogonality ddva metodu ovérfeni, zda filtr pracuje optimélné.
[29]

Vstup

u(0), u(l), u(2), ... Linearni Vystup ~ Zadana
X )

diskrétni filtr -+ odezva

Chyba
Obrazek 2.3: Wieneruv filtr. Prevzato z [29]

Wiener-Hopfovy rovnice

Z principu ortogonality plyne nutna a postacujici podminka pro optimalitu filtru

£ {u(n — k) <dT(n) - iwoiuT(n - z)) } =0, k=0,1,2,...,
i=0

kde w,; je ity koeficient optiméalniho filtru. Po vytknut{ konstant dostaneme

Zwoi(‘f {u(n = k)u(n — 1)} =E{u(n — k)d(n)}, k=0,1,2,...,
=0
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2.4. Adaptivni filtry a filtrace

kde leva strana obsahuje autokorelacni funkci vstupu
r(i—k)=E{uln—k)u(n—1)}

a prava strana korela¢ni funkci vstupu a zadané odezvy
p(=k) = E{uln — k)u(n — i)} .

Z tohoto dostaneme nekonecné mnoho Wiener-Hopfovych rovnic ve tvaru pro diskrétni filtr,
které definuji koeficienty Wienerova filtru

S weir(i — k) = p(—k),k=0,1,2,....
=0

Tyto rovnice lze Fesit uzitim spektralniho rozkladu.[29]
Pro FIR filtr s transversalni strukturou se tyto rovnice znac¢né zjednodusi. Zavedeme
korela¢ni matici vstupu u(k) az u(k — K + 1)

R=¢{ak)u’ (k)},

7( )T r(1) r(K —1)
R
r(K—1) r(K—-2) ... r(0)

a vektor krizové korelace vstuptu a zddané hodnoty

p(0)

1

5= fagan) = |
p(1 - K)

Pro tento filtr pak lze rovnice zapsat jako soustavu linearnich rovnic
IRﬂ;o = 1—57
z ¢ehoz inverzi ziskdme hodnoty koeficient optimédlniho (Wienerova) filtru
— —1—
w, =R "p.
[29]

2.4.4 Algoritmus Least-Mean-Square

Algoritmus Least-Mean-Square (LMS) je optimaliza¢ni algoritmus s jednoduchym vypoctem
gradientu vektoru diky vhodné upravé cilové funkce.
Optimélni (Wienerovo) reseni koeficientu filtru je ddno vztahem

1_130 = R_lf—:;a
kde R =& {U(k)ﬁT(k)} je korelaéni matice a p = £ {d(k)u(k)} je vektor kifzové korelace

vstupu a #édané odezvy, pokud d(k) a @ (k) jsou staciondrni. Pokud R(k) a p (k) jsou dobré
odhady a jsou k dispozici, pak lze pouzit metodu nejvétsiho spadu k nalezeni optiméalniho
feSeni:

Wk +1) = W(k) — pg g = Wk) + 20 (B(k) - R(k)B(E))
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

kde ?}'ﬂ; predstavuje odhad gradientu cilové funkce vzhledem ke koeficientim w. Jednou
moznosti odhadu je pouziti okamzitych hodnot

R(k) = @ (k)u” (k),
p(k) = d(k)a(k),
G (k) = —2e(k)(k),
e(k) = d(k) — u" (k)w(k)

Pokud se jako cilové funkce misto stredni kvadratické chyby pouzije okamzita kvadraticka
chyba, pak tento odhad g predstavuje pfesnou hodnotu gradientu této nové cilové funkce.
Vysledny vztah pro koeficienty filtru

Wk + 1) = w(k) + 2ue(k) (k) (2.3)

je znam jako algoritmus LMS, kde u je koeficient uceni a mél by byt volen z intervalu zarucené
konvergence, tedy

O<pu<

Y
Amax

kde Amax je nejvétsi vlastni ¢islo matice R. Daéle lze ukazat, ze postacujici podminka pro

konvergenci je
1

tr {R}’

Vv

O<p< (2.4)

Vv

ze stopy matice je optimisticky a bezpeénd hodnota je nizsi. [27]

Konvergence koeficientd filtru
Necht FeSeni koeficientu filtru je w,, pak okamzitéd odchylka od feSenf je
Aw(k) = W(k) — W,.
Algoritmus LMS miize byt prepsan jako
AW (k+ 1) = Aw(k) + 2ue(k)u (k)
= Aw(k) + 2pu (k) (HT(k:)HJ’O +n(k) — a’T(k)as(k))
= A (k) + 2p3i (k) (eo(k) — " (k)w(k) )
= (1= 2p@ (k)T (k) ) AT + 2peo(k) k),
kde n(k) je Sum meéteni s nulovou stiedni hodnotou, I je jednotkova matice a

eo(k) = d(k) — wla(k) = wl (k) +n(k) — wlad(k) = n(k)

] o

je chyba filtru po dosazeni Feseni. Pokud jsou prvky u (k) a prvky Aw(k) statisticky nezdvislé,
pak pro stfedni hodnotu plati

E{AB(k+1)} = (1-2p€ {@(k)E" (k) }) € {AB(K)} = (I - 2uR) € {AT(k)},

E{AD(k+1)} = (I - 2uR)*™ £{A®(0)}.

Provedenim spektralniho rozkladu (popsano naptiklad v [30]) ziskdme natoceny vektor koefi-
cientil

AW (k+1) = QT AW (k + 1)
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2.4. Adaptivni filtry a filtrace

a vztah s diagonalni matici

&AW (k+1)} = diag { (1 — 2p0:)* "} LE{AT0)},

.....

ze kterého plyne, ze pro zarucenou konvergenci musi platit

O<pu<

I
Amax

kde Amax je nejvetsi vlastni ¢islo matice R. [27]

Vo s

Adaptivni uéici koeficient

Vztah pro vypocet uciciho koeficientu (2.4) v okamziku k je mozné prepsat jako
1 1 1
r{R(E)}  tr{u(k)al(k)} ul(k)u(k)
S pouzitim tohoto vztahu je mozné ménit ucici koeficient v priibéhu adaptivniho procesu tak,
ze se pouzije nejmensi hodnota z historie

[ k<L (2.5)
plk) =9 . |
min;—z, {MO? m} k>1L

0 < u(k) <

kde po je zvolend vychozi hodnota a L je pocet koeficientu filtru.[31]

2.4.5 Algoritmy zalozené na LMS
Normalizované LMS

Pro zlepsSeni rychlosti konvergence LMS bez nutnosti odhadovat korela¢ni matici 1ze pouzit
normalizované LMS, které pouziva proménny ucici koeficient pp a minimalizuje okamzitou
odchylku vystupu. Zakladem pro tento algoritmus je fakt, ze kvadrat odchylky

e2(k) = (k) + W (k)d(k)u’ (k)w(k) — 2d(k)w” (k)u (k)
je dobrou a jednoduchou aproximaci stredni kvadratické odchylky. Kdyz zménime vahy na
W =W + AW,
dostaneme
(k) = e2(k) + 28@07 (k) w (k) a” (k)@ (k) + Ad” (k) w (k) g’ (k)w(k) — 2d(k)A@” (k) d (k)

a muzeme zavést

—

Ae2(k) ¥ 2(k) — (k) = —2AGT (k)T (k) Tl (k)@ (k) + AGT (k)@ (k)a” (k)@ (k),
Aw(k) = 2ppe(k)u (k).
Ke zvyseni rychlosti konvergence chceme Ae? ziporné a minimalni, ¢ehoz dosdhneme volbou

1
He = 9%T (k)a (k)

a vztah pro zménu vah je pak
e(k)u (k)

ulu
Toto byva jesté doplnéno pevnym ucicim koeficientem u,,, ktery ovliviiuje miru neprizpt-
sobeni, tedy zbyvajici chybu po dokonceni adaptace zptsobenou napiiklad Sumem senzorii,
a malym ¢islem ¢, které pomah4 s numerickou stabilitou, kdyz hodnoty @ jsou malé. Vysledny
vztah pak je

Aw(k) =

_ = L _
w(k+1)=w(k)+ €+UT(k)ﬁ'(k)€(k)u(k)' (2.6)
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

2.5 Pouziti adaptivnich filtra

Pouziti adaptivnich filtra je systematicky popsano v knize [26]. Nejjednodussi aplikace adap-
tivniho filtru je k identifikaci nezndmého systému. Adaptivni filtr je pfipojen paralelné k sys-
tému a vstupuje do néj stejny signal jako do neznamého systému, chybovym signdlem je
rozdil jejich vystupt, schéma je zobrazeno na obrazku 2.4.

Dalsi aplikaci adaptivniho filtru je inverzni fizeni. Zakladnim principem je snaha zis-
kat inverzi rizeného systému v podobé filtru. Timto filtrem se pak prefiltruje vstupni signal
soustavy, takze vystup systému pak odpovida vstupu do soustavy. Schéma je zobrazeno na
obrazku 2.5. Vlastnosti fizeného systému vétsinou nejsou zndmy nebo se v ¢ase mohou ménit,
takze filtr musi podléhat adaptivnimu procesu. Tento adaptivni proces pouziva jako vstup
chybovy signal, tedy chybu mezi zddanym vystupem soustavy a skute¢nym. Mozné realizace
tohoto Tizeni je nejprve zaradit adaptivni filtr za Tizeny systém a ziskat tak jeho inverzi,
nasledné po konvergenci koeficientu predradit kopii filtru pred systém k jeho fizeni. Schéma
tohoto pristupu je zobrazeno na obrazku 2.7. Pokud je v systému pritomna vyznamné po-
ruchova veli¢ina, je nutné schéma upravit — jednou moznosti je pridat adaptivni filtr, ktery
nejprve systém identifikuje, ¢imz se vytvori model, ktery neobsahuje poruchovou veli¢inu,
a tento model je néasledné pouzit k adaptovani inverze tizeného systému, princip je zobrazen
na obrazku 2.8.

Pokud fizeny systém obsahuje néjaké dopravni zpozdéni, musel by fidici filtr fungovat
jako prediktor. Kdyby systém byl neminimalné fazovy, byla by jeho inverze nestabilni. Tyto
limitace lze obejit pouzitim inverzniho fizenim s referencnim modelem, schéma je zobrazeno
na obrazku 2.6. V tomto pristupu neni tlohou, aby vystup systému sledoval presné vstupni
signal, ale signal néjak upraveny. Nejjednodussim takovym referené¢nim modelem je zpozdéni
o urcity pocet vzorki. Doporucena délka tohoto zpozdéni je rovna poloviné poctu koeficient
adaptivniho filtru.

Dalsim rozsifenim lze dosahnout napriklad potlaceni Sumu senzoru a poruchové veli¢iny,
schéma zobrazeno na obrazku 2.9.

Neznamy
systéem
— ® e®

/ y(8)

Adaptivni

filtr
Adaptivni
algoritmus

Obrazek 2.4: Schéma pouziti adaptivniho filtru k identifikaci. Pfevzato z [27].
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Zadany
prabéh

/

Regulétor

Adaptivni

Systém

Vystup
systému

Chyba

algoritmus

G
+

Obrazek 2.5: Zakladni schéma adaptivniho inverzniho fizeni. Pfevzato z [26].

Zadany
prabéh

Regulator

Adaptivni
algoritmus

Systém

Chyba

Referenéni
model

p——

Vystup
systému

Obrazek 2.6: Zakladni schéma adaptivniho inverzniho fizeni s referené¢nim modelem. Prevzato

z [26].
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

Vystup systému

n, Adaptivni
filtr
- Uy 2 ' Vi +-I}L i
——{ Kopie filtru Syit)ern I (2) C
Regulétor /
e
P
Chyba +\>
Referencni
model

Obréazek 2.7: Pouziti adaptivniho filtru k inverznimu fizeni. Filtr je nejprve zafazen za sys-
tém a je tak adaptovana inverze systému, néasledné je kopie filtru systému predrazena jako
reguldtor. Prevzato z [26].

Buzeni 6, Poruchova veli¢ina n,
Zadany Kopie |u% +/)£\ U, [ Systém Jy, +-|}I\ Vystup
o1 X A &/ 2 ,
priibéh C + P | Chyba\/ + systému
)
/ -
Model
Systéemu
P
/
T T Tt TTTT T T
: / / :
1 : 1
' Buzeni Kopie modelu ¢ i
1 /4 1
| - |
I " +1
, Referenéni I
! model :
| |
Offline proces

Obrazek 2.8: Pouziti adaptivniho filtru k inverznimu rizeni pro pripad systému s vyraznou
poruchovou veli¢inou. Nejprve je adaptovan model systému a tento model je nasledné pouzit
k offline adaptaci inverze systému. Prevzato z [26].
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Poruchova 5
Zédan}’,- I veli¢ina Sum senzoru V}’/s fup

Py '
Re gulétor —+,@ Systérn + systemu

pribéh

Model -
systému

Adaptivni
algoritmus

Model
inverze
systému

+
Chyba fz
Referenéni -

model

Obrazek 2.9: Schéma inverzniho fizeni s referencnim modelem a potlacenim Sumu a poruchové
veli¢iny. Prevzato z [26].
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KAPITOLA

Meéreni a identifikace

V této kapitole popisi zafizeni pouzitd k méreni a realizaci laboratornich experimentt. Déle
popisi algoritmus generovani signalu charakteru bilého Sumu, ktery bude pouzit jako budici
signal pii méreni a jako zadany signal pri fizeny. Pro navrh fizeni a jeho simula¢ni ovéreni je
nezbytny model fizeného systému. Ten ziskdm méfenim odezvy zafizeni na budici ndhodny
signal a naslednou identifikaci modelu ve tvaru stavového popisu na zakladé jejich casovych
prubéhi.

3.1 Meéreni vibraci

P1i méreni vibraci ¢asto neni mozné senzoru zajistit pevnou referenci, a proto se pouzivaji
seismické akcelerometry skladajici se ze hmoty pruzné zavésené v téle senzoru. Nevyhodou
téchto senzoru je, ze k méfenému vzorku priddvaji hmotu. Tomuto se lze vyhnout pouzi-
tim laserového vibrometru, ktery k méreni vibraci vyuziva Dopplerova jevu a méri vibrace
bezkontaktné. [9]

3.1.1 Piezoelektrické akcelerometry

Nejpouzivangjsi akcelerometry jsou zalozené na piezoelektrickém jevu, kdy pri ptisobeni silou
na piezokrystal na jeho poélech vznika naboj imeérny pusobici sile. Pisobenim seismické hmoty
na piezokrystalicky deformacni element tak muzeme ziskat informaci o pusobicim zrychleni.
Aby bylo mozné ziskat napétovy vystup, je nutné pouzit nabojovy zesilovac, ktery prevede
naboj na vstupu na napéti na vystupu. Pouzivané akcelerometry byvaji ve formé Integrated
Electronics Piezo Electric (IEPE), tedy se zabudovanym nabojovym zesilovacem, ktery je na-
pajen konstantnim proudem a vystupem je napéti. Nevyhodou téchto senzoru je, ze vyzaduji
specidlni zesilovace, které podporuji proudové napéjeni. [20]

Kalibrace

Akcelerometry nebyly pro tcely této prace kalibrovany a byly pouzity hodnoty citlivosti
uvedené vyrobcem. V piipadé pouziti vice akcelerometrii pfi jednom experimentu byl jeden
akcelerometr pouzit jako referencni a bylo provedeno sjednocujici méreni, kdy byly akcelero-
metry umistény vedle sebe na vystup shakeru a jejich citlivosti nastaveny tak, aby se pribéh
efektivni hodnoty zrychleni shodoval s pribéhem z referen¢niho akcelerometru. Pro metody
pouzivané v této praci nejsou dilezité absolutni hodnoty zrychleni, ale spektra zrychleni. Pro
pripad provadéné vibracni zkousky, kde jsou dilezité i absolutni hodnoty zrychleni, by bylo
nutné akcelerometry zkalibrovat.
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3.1.2 Laserové vibrometry

V pripadé méreni vibraci laserovym vibrometrem je méfici bod nehmotny a méfeni probiha
bezkontaktné. Méreny objekt je osvétlovin laserovym paprskem, ktery se odrazi zpét do
meérici hlavy, kde dochézi k interferenci s referenénim paprskem, ktery prochazi Braggovou
bunkou a jeho frekvence je posunuta. Pfi sloZeni téchto paprski vznika na detektoru inter-
ferencni signal, ktery je demodulovan a je z néj ziskana informace o rychlosti. Diky posunuti
frekvence referenéniho paprsku je mozné zjistit i orientaci rychlosti.[32] Schéma zobrazeno na
obrazku 3.1.

BEAMSPLITTER |

BEAMSPLITTER Il

{/,

BRAGG CELL

\
v
MIRROR \ ,
DETECTOR g
\ v..:‘\\\ ;
BEAMSPLITTER IlI
\ SAMPLE

Obrézek 3.1: Schéma laserového vibrometru. Prevzato z [33]

3.2 Experimentalni vybaveni

3.2.1 MATLAB a Simulink

MATLAB je je programovaci platforma navrzend pro inzenyry a védce. Obsahuje velké mnoz-
stvi zabudovanych funkci pro zpracovani signalia, analyzu dynamickych systému a jejich iden-
tifikaci. [34] Simulink je nadstavba MATLABu, kterd umoznuje vytvareni modela graficky ve
formé schémat. Jednim z moznych vyuziti je simulace systémi a navrh a realizace algoritmu
Fizeni.[35]

3.2.2 Modalni vibrac¢ni zkusebni systém TV 51140-M

Zkusebni systém Tira se sklddd z vibra¢niho budi¢e S 51140-M (zobrazen na obrazku 3.2)
a zesilovace BAA 1000 s nastavitelnym zesilenim a je zdkladnim blokem pro tuto praci.
Shaker pracuje ve frekvencénim rozsahu 5 az 5000 Hz a dokaze vyvinout silu o amplitudé
az 400 N pro pripad sinusového buzeni a silu o efektivni hodnoté 311 N pro pripad buzeni
Sumem. Technické parametry uvddéné vyrobcem jsou pro shaker zobrazeny v tabulce 3.1
a pro zesilova¢ v tabulce 3.2. [36]
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Zesilova¢ BAA 1000 zesiluje signél, ktery je pfiveden na jeho vstup. Miru zesileni Ize
nastavit otoénym voli¢em na predni ¢asti zesilovace, neni u néj vsak stupnice a pouze nulova
hodnota je aretovana. Jedind poskytovana informace je aktudlni efektivni hodnota napéti
a proudu zobrazend na displeji. Zesilova¢ pracuje ve dvou riznych rezimech — napétovém,
nebo proudovém, podle toho, jestli vstupnimu signdlu ma odpovidat vystupni napéti, nebo
vystupni proud. Odlisnostmi téchto rezimu se budu zabyvat pozdéji. Kromé hlavniho vystupu
do shakeru mé zesilovac jesté dva dalsi vystupy, které slouzi k monitorovani okamzitych
hodnot vystupniho napéti a proudu.

Obrézek 3.2: Vibracni budi¢ Tira 51140-M. Prevzato z [36].

Tabulka 3.1: Technické parametry vibra¢niho budice S 51140-M [36]

Nejvetsi vyvinutd sila sinus(pk-pk)/sum(RMS) 400/311 N
Rozsah frekvenci 5 — 5000 Hz
Hlavni rezonané¢ni frekvence >2300 Hz
Maximélni rozsah vychylky 20 mm
Maximélni rychlost 1.5m/s
Efektivni pohyblivdi hmota 0.4 kg
Hmotnost 18 kg

Tabulka 3.2: Technické parametry zesilovace BAA 1000 [36]

Vykon(RMS) 1200 VA
Rozsah frekvenci 2 -20000 Hz
Maximalni napéti (RMS) 2V
Maximalni proud (RMS) 18 A

Odpor zatéze 4 Q

Napéti vstupniho signédlu (RMS) <5V
Zkresleni <01%
Odstup signédlu od sumu > 90 dB
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Prenos zesilovace Tira BAA 1000

Pro zjisténi frekvencniho prenosu zesilovace shakeru jsem provedl experiment, kdy vstupni
signal zesilovace byl sirokopasmovy bily Sum a méril jsem vstupni a vystupni napéti. Nésledné
jsem zjistil frekvenéni pfenos postupem popsanym v sekci 2.1.2. Vysledny zjistény prenos,
v rozsahu odpovidajicim frekvenénimu rozsahu shakeru, je zobrazen na obrazku 3.3. Zesilovac
ma jednotkovy prenos v celém frekvenénim rozsahu shakeru a nizké fazové zpozdéni. Méreni
bylo provedeno méricim pocitacem NI PXI se vzorkovanim 100 kHz.

Prekvencni prenos
T T T T T T T T T

[Hxy| [V/V]
o
(&)}
T
|

0 I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

f[Hz]

Fazové zpozdéni
0 t : L I I I | T T —

-80 - n
| | | | | | | | |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f [Hz]

Obrézek 3.3: Frekvencni prenos zesilovace Tira BAA 1000.

3.2.3 Testovaci ram

Pro tcely navrhu a ovéreni rizeni jsem navrhl a sestrojil testovaci ram inspirovany pramyslové
pouzivanymi budici, jejichz armatura je rozsitena pripojenym stolem, ktery slouzi k upinani
zkousenych vzorki, a navic je armatura pruzné pripojena k télu budice. Tato soustava méa pak
slozitou dynamiku. Cilem mého ndvrhu bylo vytvorit laboratorni model primyslového budice
v mensim méfitku. Stil je tvoren ¢tvercovou hlinikovou deskou, kterd je Sroubem pripojena
k shakeru. Deska je déle ocelovymi planzetami pripojena ke konstrukci z hlinikovych profilt
a ta je prisSroubovana k tuhému zakladu. Shaker pfipojeny k ramu je zobrazen na obrazku
3.4.

3.2.4 Meérici pocitac NI PXI

Meérici pocitac NI PXle-8133 je vybaven méricimi kartami NI PXI-4461 a NI PXI-4462,
které jsou urcené pro méreni zvuku a vibraci. Disponuji 24bitovymi Delta-sigma pfevodniky
s vykonem az 204.8 tisic vzorkt za sekundu s anti-aliasingem prostiednictvim pfevzorko-
vani. Samotné vzorkovani bézi na 32- az 128krat vyssi frekvenci a tento signal je nasledné
prefiltrovan a prevzorkovan. Tyto dvé karty maji dohromady dva analogové vystupy a Sest
analogovych vstupu s rozsahem napéti az £42.4 V. [37]
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3.2. Experimentalni vybaveni

Obréazek 3.4: Shaker Tira pripojeny k testovacimu rdmu a osazeny dvéma akcelerometry.
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3.2.5 Meérici systém Polytec

Skenovaci laserovy vibrometr PSV-500-3D je vybaven jednou skenovaci hlavou PSV-I-500
s presnym skenerem, video kamerou a jednotkou pro skenovani geometrie, a dvéma skenova-
cimi hlavami PSV-1-520 pro méreni ve tfech osach. Hlavy mohou pracovat na vzdalenosti 125
milimetra az 100 metra a dokdzou mérit rychlosti 1 mm/s az 12 m/s s frekvencemi 0 Hz az
100 kHz. Méfeni probiha tak, ze se v fidicim SW prostrednictvim obrazu z kamery vyberou
body, které jsou nasledné v priubéhu experimentu skenovany. Méfici systém umoznuje méreni
nékolika referenénich signalu a obsahuje také nékolik generatoru budiciho signélu.[38]

3.2.6 dSPACE

dSPACE DS1103 je jednodeskovy redlné-asovy systém uréeny pro prototypovani a testo-
vani Fidicich algoritmii, vhodny mimo jiné pro aktivni fizeni vibraci. Disponuje mnozstvim
rozhrani, véetné nékolika 16bitovych D/A a A/D prevodniki, z nichz az osm muze byt vzor-
kovano zaroven. Napétovy rozsah téchto prevodniki je +£10 V. Komunikace mezi dSPACE
a PC probihé pfes ethernetové rozhrani a programovani lze provadét graficky pomoci Simu-
linkovych schémat s vyuzitim knihovny Real-Time Interface. ASPACE DS1103 nepodporuje
IEPE senzory, proto pro pouziti s piezoelektrickymi akcelerometry je nutné signal nejprve
zpracovat vhodnym zesilovac¢em na napétovy signal. [39]

Pozadavek systému realného casu

Ridici algoritmy jsou realizovany sekvenci vypocti, které trvaji urcitou dobu. Pokud jsou
tyto vypocty soucasti systému redlného casu, ktery pracuje s periodou T, musi tyto vypo-
¢ty v kazdém kroku trvat dobu kratsi nez 7'.[40] Zafizeni dASPACE toto hlidd automaticky
a upozorni, pokud nelze vypocet realizovat v daném casovém intervalu.

3.2.7 Zesilova¢ B&K 2694-A

Zesilova¢ Briiel & Kjaer 2694-A je zesilova¢ pro IEPE senzory s 16 kanaly. Jeho vystupem je
napétovy signal v rozsahu +10 V| ktery jiz lze pfimo ptipojit k zafizeni dSPACE. Zesilovac
disponuje 0.1Hz a 1Hz filtrem a zesilenim —10 dB az 50 dB s 10dB krokem.[41]

3.3 Generovani bilého sumu

K vygenerovani signdlu charakteru bilého Sumu v urcitém rozsahu frekvenci f; a fo lze po-
uzit inverzni Fourierovy transformace. Vychodiskem je zadand spektralni vykonova hustota
PSD (f(k))) na frekvencich f(k) = kAf, Af >0, k=1,2,... K doplnéna nulami pro frek-
vence nizsi nez fi a vyssi nez fs s celkovym poctem hodnot podle pozadované délky ¢asového
signalu. Pocet vzorku je K = N/2 + 1, kde N je pocet vzorki Fourierovy transformace,
nejcastéji mocnina dvou (2"). Fourierova transformace pracuje s oboustrannym spektrem,
pocet M odpovidd poc¢tu hodnot odpovidajicim kladnym frekvencim, zapornym frekvencim
a nulové frekvenci. Pro rozsah frekvenci plati

0§f1<f2§fmax:KAf'

Dale je nutné prevést PSD na amplitudy

A(f(K)) = \/2PSD (f(k))

a priradit kazdému prvku spektra nahodou fazi
Z (f(k)) = A(f(k)) e,

30



3.4. Model elektrodynamického vibra¢niho budice

kde j7 = v/—1 je imaginarni jednotka. Pouzitim nahodnych fazi
¢ (f(k)) = rand {{0, 27) }

s rovnomérnym rozdélenim ziskdme spektrum sumu. Nyni miizeme ziskat ndhodny signal
v ¢asové oblasti

Z(k) = FH{Z(k)}

v Casech
1

2fmax .

PSD tohoto signdlu odpovidd zadanému az na multiplikativni konstantu a je nutné ho na-
skédlovat s pouzitim Persevalova vztahu (2.2)

t(k) = (k— D)AT,k=1,...,N,AT =

z (k)

K
z(k) = W ZPSD(f(k))Af,

k=1

a ziskdme tak vysledny hledany ¢asovy prubéh.[42] Vysledek pouziti tohoto algoritmu je
zobrazen na obrazku 3.5 a skript s implementaci je pfilozen na médiu.

Zadany prubéh PSD PSD vygenerovaného signalu
N 0.1 ' ' ! N 0 W ' '
- o
R &
@ €
€ 0.05 € 0.05
a a
%) %)
o | , . | ,
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
f[HZz] f[HZz]
Vyrez ¢asového prubéhu
50 T T T T T T T T T
%
E, 0
_50 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

[s]

Obrazek 3.5: Vygenerovany signal o charakteru bilého Sumu.

3.4 Model elektrodynamického vibra¢niho budice

K sestaveni modelu elektrodynamického shakeru je nutné jeho strukturu zjednodusit na jed-
noduché prvky s koncentrovanymi parametry. Skladéa se z hlavni hmoty armatury mg, k niz
je pres tuhost a tlumeni ptripojena civka m¢. Na hmotu civky plisobi sila F', kterd je tmérna
proudu v civece F'(t) = ppi(t). Hlavni hmota je dale pfes tuhost a tlumeni pfipojena k zaklad-
nimu rdmu. Elektricky obvod se skladé z odporu R a indukénosti L. Napéti na indukénosti
je snizeno o elektromotorické napéti ugy = ppi. zpisobené pohybem civky v magnetickém
poli permanentniho magnetu.[43] Schéma je zobrazeno na obrazku 3.6.

31



3. MERENI A IDENTIFIKACE

Tuto soustavu lze popsat tfemi rovnicemi

Miis(t) + (bs + be)is(t) — bedio(t) + (ks + ke)as(t) — keo(t) = 0
Meie(t) + bedio(t) — betis(t) + kete(t) — kews(t) = pri(t)

) di(t .
Ri(t)+ L d(t> — pEpmie(t) = u(t)
a prepsanim do maticového tvaru pro stavy
Ts
L
T = |
Te
i
ziskdme stavovy popis
0 0 1 0 0 T 0
0 0 0 1 0 Te 0
T = |-bthe b hthe kg Gl 40w
be _ be ke _ ke pe i 0
Me Me Me Hmc mlﬁ-i ‘C 1
FE =
0 0 0 S 2 7
T
e
Te
i
my
kC bc
b
m,
F| X,
R F
[ S—
u L
* W

) Ugpm

Obrazek 3.6: Elektromechanicky model elektrodynamického shakeru
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3.5. Identifikace elektrodynamického vibra¢niho budice pripojeného k testovacimu ramu

s vystupem zrychleni armatury.

3.4.1 Frekvencni prenos elektrodynamického vibra¢niho budice

Prvni méreni bylo provedeno za tcelem zjisténi vlastnosti samotného shakeru. Jako vstupni
signal byl pouzit ndhodny Sum s konstantnim PSD. Parametry jsou uvedeny v tabulce 3.3.
Meéreno bylo napéti a proud vstupujici do shakeru a zrychleni armatury shakeru. Namérené
pribéhy byly zpracovany a byly z nich urcéeny frekven¢ni prenosy shakeru dle postupu v sekci
2.1.2. Vysledné zjisténé prenosy jsou zobrazeny na obrazku 3.7. Pti porovnani téchto dvou
prenosi je patrné, ze prenos z napéti nema vyrazny vrchol v oblasti nizsich frekvenci, ktery je
patrny v prenosu z proudu. Tento jev je zptsoben vyraznym elektromagnetickym tlumenim
vlivem vazby elektrickych a magnetickych prvku systému. [43] Déle je z toho mozné hodno-
tit, zda je lepsi shaker budit v napétovém, nebo proudovém rezimu — prenos z napéti neni
tak rovnomérny v oblasti stfednich frekvenci jako prenos z proudu, ale jeho rozptyl v celém
m/s?

2 2
rozsahu frekvenci je 2500 ( G ) , kdezto rozptyl prenosu z proudu je 67000 (ml/\SQ) . Vhod-

Vv

v Sirokém rozsahu frekvenci. Pokud by objektem zajmu byl rozsah frekvenci mezi 100 a 1000
Hz, bylo by vhodnéjsi pouzit proudovy rezim.

Identifikaci modelu shakeru za céelem navrhu fizeni pro samotny shaker jsem popsal
v ¢lanku [44] prezentovaném v ramci konference 27th Workshop of Applied Mechanics.

3.5 Identifikace elektrodynamického vibrac¢niho budice
pripojeného k testovacimu ramu

Ke zjisténi odezvy pripravku pripojeného k shakeru jsem vyuzil mériciho systému Polytec.
Buzeni bylo charakteru bilého Ssumu a odezva byla méfena jednou skenovaci hlavou. Vy-
sledkem tohoto méteni je frekvencni prenos z budictho napéti na zrychleni v ose kolmé na
desku pripravku. Ze sité namérenych bodi jsem vybral bod pobliz stredu a frekvenéni prenos
v tomto bodé jsem pouzil k identifikaci stavového popisu.

Nasledné jsem do tohoto bodu umistil akcelerometr a ten prostirednictvim zesilovace pri-
pojil k zarizeni dASPACE. dSPACE bylo rovnéz pouzito pro buzeni shakeru signalem s charak-
terem bilého Sumu, ktery byl vygenerovan postupem popsanym v sekci 3.3. Pribéhy napéti
na shakeru a vystupniho zrychleni byly zaznamenany. Z téchto zaznamu jsem zpracoval PSD.

Namérené frekvencni prenosy jsem pouzil k identifikaci stavového popisu funkci ssest
z baliku System Identification Toolbox, ktery je soucasti prostiedi MATLAB. Funkce obsazené
v tomto baliku jsou velmi dobfe optimalizované a v pripadé pouziti na pocitaci s vysokym
poctem vypocetnich jader je dokazi velmi dobfe utilizovat. Toho jsem vyuzil a identifikaci jsem
provedl na fakultnim vypocetnim serveru. Tyto servery navic disponuji dostatkem paméti
RAM, takze je mozné identifikovat systémy s velkym poctem stavi a vyuzit pri tom velké
objemy dat.

Jednim ze vstupi identifika¢ni funkce ssest je pocet stavii, ktery jsem postupné zvy-
Soval, dokud frekvencni prenos identifikovaného modelu dostatecné nevystihoval frekvencéni

Tabulka 3.3: Budici signal pti méreni ke zjisténi vlastnosti shakeru

charakter signalu bily Sum
rozsah frekvenci 0.1 — 30 000 Hz
rychlost vzorkovani 100 kS/s

IRMS 1 Arms
URMS 1.9 Vrms
YRMS 1OOS%RMS
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3. MERENI A IDENTIFIKACE

prenos ziskany z méreni. Tato funkce identifikuje parametry systému s pouzitim iterac¢nich
optimaliza¢nich metod, které jsou popsany v knize [24]. V tomto ptipadé byla pouzita Gauss-
Newtonova metoda nejmensich ¢tvercti, kterd pouziva Jacobiho matici pro odhad Hessovy
matice. Frekvenc¢ni prenos identifikovaného modelu a frekvenc¢ni prenos ziskany mérenim vib-
rometrem jsou zobrazeny na obrazku 3.9.

Skript, ktery jsem vytvoril pro identifikaci a odladil na svém pocitaci, bylo nutné pro
pouziti na serveru upravit. Cely skript je opakované poustén cyklem pres pocet stavii iden-
tifikovaného systému. Na zacatku opakovani je vygenerovan soubor, do kterého jsou zapiso-
vany informace o pribéhu, v pripadé vyskytu néjaké chyby tak bude vystup zaznamenan. Ze
skriptu jsem dale odstranil grafické vystupy a pridal vypsani ¢asu zacatku a konce. Po dokon-
Ceni identifikace jsou vSechny proménné ulozeny do souboru, jehoz ndzev obsahuje informaci
o poc¢tu stavi. Prenosy identifikovanych modelu s riznymi pocty stavi jsou zobrazeny na
obréazku 3.8.

Po dokonceni cyklu jsem vysledné soubory ze serveru stahl a vyhodnotil shodu s na-
mérenymi daty. Nakonec jsem zvolil model identifikovany s 20 stavy. Pro ovéfeni vérnosti
identifikovaného modelu jsem odsimuloval odezvu tohoto modelu na stejny vstup, jaky byl
pouzit pii méreni s ASPACE, z odezvy zpracoval PSD a porovnal s PSD zrychleni z méteni
akcelerometrem. Oba pribéhy jsou zobrazeny na obrazku 3.10. Pribéhy se dostate¢né shoduji
a identifikovany model je tedy validni.

Prekvencni prenosy
— ‘ ‘

. - — ” \ 4
”-" —-——-—____.__———'—"—" \ 1

- — 2 2
H,, [(M/sAV] H,, [(m/s?)/A]
100“‘I1 i i “Hulz i i “HH|3
10 10 10
f [Hz]
Fazova zpozdéni
~~
S ————— - — S . -
r T

400 ; S R R ; S R R “\"‘~“~_

10 102 103

f[Hz]

Obrazek 3.7: Frekvenéni prenos samotného shakeru z proudu na zrychleni a z napéti na
zrychleni.
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Pocet stavu: 5, mira shody: 56 % Pocet stava: 10, mira shody: 72 %

méren( méren(
-20 — — =—ident. model | - -20 — — =—ident. model
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
frekvence [Hz] frekvence [Hz]
Pocet stavu: 15, mira shody: 69 % Pocet stava: 20, mira shody: 83 %

méren/ méren/
-20 — — —ident. model | - -20 — — =—ident. model
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
frekvence [Hz] frekvence [Hz]

Obrézek 3.8: Porovnani naméfeného frekvenéniho prenosu s pfenosy modelt identifikovanych
s rluznymi pocty stava.

Frekvencéni prenosy
T

50 T

IH| [dB]

20 |+ méreni —
— — —ident. model

_30 | | |
0 500 1000 1500 2000

frekvence [Hz]

Obrazek 3.9: Pienos ziskany z méfeni vibrometrem a prenos vybraného identifikovaného
modelu s 20 stavy.
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PSD pfi buzeni bilym Sumem
T

10 T

PSD [dB/Hz]

meéreni M/
— — —ident. model [
| | |
0 500 1000 1500 2000

frekvence [Hz]

Obrazek 3.10: Porovnani PSD redlného systému a identifikovaného modelu pro buzeni bilym

Sumem.
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KAPITOLA

Navrh rizeni a simulac¢éni
experiment

V této kapitole s vyuzitim prostfedi MATLAB/Simulink implementuji a otestuji teoretické
principy uvedené v druhé kapitole a vytvorim tak vychodisko pro implementaci realného
experimentu na zarizeni dSPACE.

4.1 Implementace a ovéreni adaptivniho algoritmu LMS

K ovéreni funkénosti adaptivniho algoritmu LMS jsem vytvofil jednoduchy experiment, kdy
je adaptivni filtr pouzit k identifikaci systému, schéma obvodu je zobrazeno na obrazku 4.1.
Jako systém k identifikaci jsem pouzil FIR filtr s péti ndhodné vygenerovanymi koeficienty
a jako jeho vstup jsem vygeneroval ndhodny Sum s konstantni vykonovou spektralni husto-
tou v rozsahu frekvenci 10 az 100 Hz a vzorkovianim 1ms. K provedeni experimentu jsem
v prostiedi Simulink vytvoril schéma a implementoval adaptivni algoritmus dle vztahu (2.3),
schéma je zobrazeno na obrazku 4.2.

Cilem tulohy je, aby vystup adaptivniho filtru y4r byl shodny s vystupem yg systému,
ktery chci identifikovat. Vstupem filtru a systému je vygenerovany bily sum

@ = [u(k),...,ulk—4)]"

oba maji pét koeficienttl. Zadany pritbéh vstupujici do adaptivniho algoritmu d(k) = ys(k) je
vystup systému, protoze cilem je, aby vystup systému a vystup adaptivniho filtru byly shodné.
Jako parametr do algoritmu vstupuje uéici koeficient zvoleny jako p = 1-107%. S timto uéicim
koeficientem bylo dosazeno shody vystupu systému a adaptivniho filtru béhem 0.05 sekund.
Pribéhy vystuptt a hodnoty okamzité kvadratické chyby jsou zobrazeny na obrazku 4.3.
Timto jsem ovéril funkénost algoritmu a implementace na jednoduché tloze.

V druhé fazi experimentu jsem jako systém k identifikaci misto jednoduchého filtru pouzil
model identifikovany v sekci 3.5 na zdkladé méreni vibrometrem. Pocet koeficienti adaptiv-
niho filtru jsem zvolil metodou pokus-omyl — pocet jsem zvySoval, dokud filtr nedosahoval
dobrych vysledki, tedy ustdleni okamzité kvadratické chyby na nizké hodnoté. Ucici koefi-
cient jsem pak urcil na zakladé vstupnich dat podle postacujici podminky konvergence 2.4:
nejmensi hodnota stopy korela¢ni matice byla pro pouzity vstupni signal pro pripad adaptiv-
niho filtru s 200 koeficienty

{tr {R}} 5, = 2.56 - 1077,

hodnotu uciciho koeficientu jsem pak zvolil o fad mensi

p=1-1075.
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Obréazek 4.1: Schéma tlohy identifikace systému pouzitim adaptivniho filtru.
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Obrazek 4.2: Schéma implementace v prostredi Simulink pro ovéreni funkénosti adaptivniho
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4.1. Implementace a ovéreni adaptivniho algoritmu LMS

V tomto pripadé se okamzitd kvadraticka odchylka ustalila na nizké hodnoté po 0.7 sekun-

déach. Prubéh je zobrazen na obrazku 4.4.

T T
— — =—systém
adaptivni filtr | 7|

0.02 0.05

t [s]

okamzita kvadraticka chyba

— |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t [s]

0.06 0.07

Obrazek 4.3: Vysledek simulace pro ovéreni funkénosti adaptivniho
systému a vystup adaptivniho filtru dosahnou shody béhem 0.05 s.
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Obrazek 4.4: Vysledek simulace k ovéfeni pouzitelnosti adaptivniho filtru pro identifikaci
stavového popisu identifikovaného na zakladé métreni. Vystup modelu a adaptivniho filtru

dosdhnou dobré shody béhem 0.7 s.
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4.2 Inverzni rizeni

K ovéreni inverzniho fizeni jsem opét nejprve pouzil jednoduchy FIR filtr jako Fizeny systém.
Schéma tohoto obvodu je na obrazku 4.5, adaptivni filtr je nejprve zarazen za systém a poté
pouzit pred systémem jako regulator. Systém je buzen bilym Sumem v rozsahu frekvenci 10 az
2000 Hz a toto buzeni je rovnéz zadanym signdlem pro adaptivni algoritmus. Vystup systému
je pri adaptaci vstupem filtru. Uéici koeficient je volen adaptivné dle vztahu (2.5) s vychozi
hodnotou zvolenou jako g = 0.1.

Po oziveni je soustava v médu adaptace a LMS filtr, zafazeny za systémem, je adaptovan,
dokud hodnota okamzité kvadratické odchylky, tedy rozdil zadaného signalu a vystupu filtru,
nedosdhne hodnoty blizké nule. Poté dojde k prepnuti do médu Fizeni a koeficienty LSM filtru
za systémem jsou zkopirovany do fidiciho filtru zarazeného pred systém jako regulator. Vy-
chozi hodnoty tidiciho filtru jsou v médu adaptace inicializovany tak, aby filtr mél jednotkovy
prenos a na budici signdl nemél vliv.

Délku adaptivniho filtru jsem zvolil jako L = 20. K realizaci tohoto experimentu bylo
nutné pouzit logiku realizovanou stavovym diagramem v prostiedi Stateflow, které je soucasti
prostfedi Simulink. K pfepnuti do médu tizeni dojde, pokud primér kvadratické odchylky
za poslednich L c¢asovych okamzikt klesne pod hodnotu 0.002, nejdiive vsak po 1 ms béhu.
Casové zpozdéni je nutné, aby nedoslo k okamzitému prepnuti pii spusténi. Vysledek expe-
rimentu je zachycen na obrazku 4.7. Prvnich 5 ms je filtr adaptovan, nacez dojde k prepnuti
do médu Tizeni a nasleduje kratka prechodna faze. Poté uz vystup systému y dobie sleduje
zadany pribéh d.

Schéma experimentu, jak bylo implementovano v prostiedi Simulink, je zobrazeno na

obrazku 4.6.
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Obrézek 4.5: Regula¢ni schéma inverzniho fizeni adaptivnim filtrem. Systém je nejprve buzen
signalem upain, €0z je zesileny signal v s charakterem bilého Sumu. Nasledné je prepnuto do
modu Tizeni, kdy je systému predfazen adaptivni filtr, do kterého vstupuje zadany priabéh
d, coz je u s jinym zesilenym. Cilem fizeni je, aby se priibéh vystupu systému y shodoval s
pribéhem zadaného signalu d, posunutého o urcité zpozdéni.

4.2.1 Inverzni rizeni identifikovaného modelu

V dalsim kroku jsem jako fizeny systém pouzil stavovy model identifikovany v sekci 3.5, ktery

byl diskretizovan s ¢asovym krokem AT = m s, coz odpovida nejnizsimu dosazitelnému
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Obrazek 4.6: Implementace experimentu na ovéreni inverzniho fizeni na jednoduché tloze.
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4. NAVRH RiZENf A SIMULACN{ EXPERIMENT

¢asovému kroku zafizeni dSPACE. Budicim a zddanym signdlem byl opét bily Sum, tentokrat
vSak generovany piimo v simulaci — generovany blok signalu mé 2'® vzorki a je jednordzové
vygenerovan kazdych % sekund a ulozen do zdsobniku, ze kterého se v kazdém casovém
kroku uvoliiuje jedna hodnota. Rozsah hodnot generovaného signalu je +1.

Soustava funguje podobné jako v pfedchozim piipadé, ale ma nékolik tprav. Vstup adap-
tivniho filtru uap = yg je vystup systému a zaddany pribéh dr.im = ug je signdl na vstupu
systému zpozdény o polovinu délky adaptivniho filtru. Timto zapojenim koeficienty filtru po
adaptaci odpovidaji inverzi systému.

V prvni fazi, kterd trva 0.1 s, je adaptace vypnuta a systém je vybuzen bilym Sumem
s rozsahem hodnot +1 z klidového stavu do pohybu. Vzhledem k vysokému zesileni systému
se jeho vystup pohybuje v rozsahu £20 m/s?. V druhé fazi, ktera trva rovnéz 0.1 s, je zapocata
adaptace a systém je stale buzen primo bilym sumem. V této fazi jsou koeficienty ridiciho
filtru aktualizovany z adaptivniho algoritmu v kazdém casovém kroku.

Po skonceni druhé faze nastane faze rizeni, kdy bily Sum je zesilen 20krat, aby jeho troven
odpovidala irovni vystupu systému, a stava se zddanym prubéhem dci,1. Tento zddany priabéh
vstupuje do ridiciho filtru, ktery je predrazen systému, a systém je buzen vystupem filtru.
V této fazi mé dvojice fidici filtr-systém prenos pfiblizné jednotkovy. Koeficienty ridicitho
filtru jsou nadale v kazdém kroku aktualizovany z adaptivniho algoritmu. Tato faze trva az
do vypnuti a diky adaptivnimu filtru by ridici filtr mél vzdy mit prenos odpovidajici inverzi
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Obrazek 4.7: Pribéh experimentu k ovéreni inverzniho fizeni s adaptivnim filtrem. Nejprve je
systém buzen zadanym pribéhem s charakterem bilého Sumu a filtr je adaptovan tak, aby se
stal inverzi systému. V c¢ase 5 ms je adaptovany filtr pfedfazen systému a budici signal je jim
filtrovan, vystup systému pak presné sleduje zddany signal, nebot prediazeny filtr je inverzi
systému. Okamzitd kvadratickd chyba je v prvni fazi kvadrat rozdilu zddaného pribéhu d
a vystupu filtru, ve druhé fazi rozdilu zadaného prubéhu d a vystupu systému y. Hodnota
uciciho koeficientu je volena adaptivné.
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4.2. Inverzni fizeni

rizeného systému, i pokud se odezva systému v prubéhu experimentu méni.

Pocet koeficientt ridiciho filtru byl pro tento experiment zvolen L = 800. U¢ici koeficient
byl volen adaptivné s vychozi hodnotou gy = 0.1. Po 2 sekundich béhu nabyla stfedni
kvadraticka chyba nizkych hodnot a vystup systému se priblizil zidanému prubéhu. Pribéh
experimentu a detail jsou zobrazeny na obrazku 4.9. Na obrazku 4.10 je zobrazeno PSD
zadaného pribéhu a PSD vystupu systému v ¢asech t = 0.2 s, tedy pred zapojenim ridiciho
filtru, a v case t = 3 s, kdy stfedni kvadratickd chyba
1

. L-1
e? = Z (dctrl(k - Z) - ys(k - Z))Q
=0

ll

doséhla nizké hodnoty. Adaptivni filtr dokézal zajistit stejnomérny prubéh zrychleni v daném
rozsahu frekvenci.
Schéma experimentu je zobrazeno na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Schéma simula¢niho experimentu inverzniho fizeni identifikovaného stavového
modelu implementovaného v prostiedi Simulink.
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Obrazek 4.9: Priubéh simulacniho experimentu inverzniho fizeni identifikovaného stavového
modelu. Adaptace je zapnuta po 0.1 s béhu. Po 2 s béhu jiz vystup systému y dobfe odpovida
zadanému prubéhu d.
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Obrazek 4.10: Porovnani PSD vystupu systému y a zadaného prubéhu d pii simulacnim
experimentu inverzniho fizeni identifikovaného stavového modelu. Po 3 s mé vystup systému
zéddané vlastnosti.
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KAPITOLA

Laboratorni experiment

V této kapitole popisi specifika implementace fidiciho algoritmu pro zarizeni dSPACE a re-
alizované laboratorni experimenty. Experimentalni pracovisté je zobrazeno na obrazku 5.1.

5.1 Programovani zarizeni dSPACE

Zarizeni dSPACE je mozné programovat uzitim schémat v prostiedi Simulink, v kterém
je nainstalovana knihovna dSPACE Real-Time Interface. Jeji soucésti je soubor nastroju
ke kompilaci téchto schémat do nativniho jazyka zafizeni dSPACE a nahrdni do zarizeni.
Soucésti procesu sestaveni je rovnéz ovéreni, zda zkompilovany program spliuje pozadavek
systému realného casu. V idedlnim piipadé by mélo stacit doplnit schémata ze simula¢nich
experimenti bloky A/D a D/A prevodniku a takto rovnou nasadit, avSak realné bude pfi-
nejmensim nutné pridat bloky zesileni upravujici trovné signalt a bloky limitujici mozné
prekroceni limitnich hodnot. Po nasazeni schématu do zafizeni je mozné prubéh sledovat
a ovlivnovat prostfednictvim programu ControlDesk. Je tak mozné v priibéhu zaznamenavat
a ménit nékteré parametry schématu a tim fidit prubéh experimentu.

5.2 Implementacni specifika
Zékladnim ohledem spojovani ruznych zarizeni jsou rozsahy signéli, se kterymi pracuji:
e Vstupni a vystupni rozsah napéti dSpace je £10 V s 16bitovymi prevodniky,

o vystupni rozsah zesilovace akcelerometru je £10 V,

o vstupni rozsah zesilovace shakeru je 5 V a vystup je dle nastaveni zesileni v rozsahu
az +72 V.

Je nutné nastavit vSechna zesileni zarizeni tak, aby v pouzivanych rozsazich nedochazelo
k saturaci, ale zaroven aby dostupny rozsah byl vyuzit.

5.2.1 Nabéh

Vzhledem k tomu, Ze zesilova¢ shakeru ma pouze rucné nastavitelné zesileni, nelze nabéh
systému provést automaticky a musi byt proveden rucéné. Nejprve je nutné zvolit zadany
pomér mezi Fidicim napétim uc vystupujicim z dSPACE a napétim wug, vstupujicim do
shakeru. Rozsah napéti u¢y je limitovan vstupnim rozsahem zesilovace. Co se tyce zesileni
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Obrazek 5.1: Fotografie experimentalniho pracoviste.
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5.3. Test generovani a méfeni signalu

samotného shakeru, tam vstup budici napéti ug, v rozsahu +1 V odpovida zrychleni v rozsahu
piiblizné 420 m/s?. Pokud tedy zvolim pomér

Uctrl  Ush = 111,

a rozsah
|uctrl| <1V,

pak bude dostupny rozsah zrychleni ptiblizné +100 m/s?, coz je pro ti¢ely experimentu do-
stateCné.

Prakticky ndbéh spociva v buzeni zesilovace v oteviené smycce, monitorovani obou napéti
a pomalém zvysovani zesileni zesilovace, dokud se hodnoty obou napéti nebudou pohybovat
ve stejnych rozsazich.

5.2.2 Dobéh

Dobéh lze jednoduse provést plynulym snizenim zesileni zesilovace na nulu. Pokud by doslo
k nahlému ukonceni, nehrozi vzhledem k nizkym setrva¢nym hmotam a nizkym pouzivanym
budicim proudum nebezpeci poskozeni experimentalniho zarizeni tak, jak to hrozi u velkych
zkusebnich shakert.

5.2.3 Filtrovani signalu

Systém je buzen v rozsahu frekvenci 10 az 2 000 Hz, tedy v tomto rozsahu je do néj dodavana
energie, a v tomto rozsahu frekvenci by méla byt v ustileném stavu i energie vystupniho
zrychleni. Signél ale mize obsahovat i slozky o vyssi frekvenci, naptiklad vlivem ruseni nebo
skoku pri zméné napéti na vystupu D/A prevodniku. Tyto slozky by mohly negativné ovlivnit
adaptivni proces, proto je odfiltruji filtrem typu dolni propust s IIR strukturou. Filtr zptisobi
zpozdéni signalu o nékolik vzorkt, které vsak v této aplikaci bude mit zanedbatelny vliv,
pripadné by bylo mozné ho kompenzovat zvysenim zpozdéni zadaného signalu.

je pétindsobek nejvyssi vyznamné frekvence obsazené v signalu, a tedy by nemélo dochazek
k aliasingu.

5.3 Test generovani a méreni signalu

Prvnim experimentem je ovéfeni pouziti vstupt a vystupu zarizeni dSPACE a porovnani
prubéhu signalu s filtrovinim a bez néj. Za timto tcelem jsem vytvoril jednoduché schéma
v prostredi Simulink skladajici se z bloku D/A a A/D prevodniki. Tyto bloky maji vystupy
a vstupy pracujici v rozsahu +1, avsak fyzické vstupy a vystupy pracuji s rozsahem +10 V,
je tedy nutné pouzit zesileni 0.1 v pfipadé signalu pro D/A bloky a zesileni 10 pro signaly
z A/D blokia. D/A blokum jsou dédle predfazeny saturace, v piipadé signilu pro zesilovac
shakeru omezuji signdl na rozsah £5 V a v ostatnich pfipadech na rozsah +10 V.

Budici signal do schématu vstupuje v podobé predgenerovaného bilého sumu v rozsahu
frekvenci 10 az 2000 Hz se 2'7 vzorky. Pii ¢asovém kroku tilohy m s se tedy budici signél
opakuje ptiblizné kazdych 6.5 sekund. Funkei generujici bily Sum nebylo mozno pouzit ptimo
ve schématu z duvodu nedostatecného vypocetniho vykonu zarizeni dSPACE. Budici signal
vystupoval dvéma vystupy, jeden byl pripojen na vstup zesilovace a druhy byl méfen méricim
pocitacem NI (zobrazeno na obrazku 5.1), na kterém jsem monitoroval prubéh experimentu.

Z davodu monitorovani byl signal z akcelerometru rovnéz dal$im vystupem pfedavan do
meérticiho pocitace NI. K méricimu pocitaci byl dal pripojen druhy, referen¢ni akcelerometr,
ktery byl umistén vedle mériciho akcelerometru.
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Filtrovani signalu bylo realizovano blokem Lowpass, ve kterém lze filtr definovat jeho
parametry. Zvolil jsem filtr IIR struktury s propustnym pasmem 2000 Hz, nepropustnym
pasmem 4000 Hz, Gtlumem v nepropustném pasmu 30 dB a povolenym zvlnénim v pro-
pustném pasmu 0.01 dB. Programem ControlDesk jsem zaznamenal signél pribéhu zrychleni
a také tento signal po prichodu filtrem. Pribéhy a spektralni vykonové hustoty téchto sig-
nala jsou zobrazeny na obrazku 5.3. Filtrovany signal je oproti nefiltrovanému opozdén o 4
vzorky, ale jejich spektralni vykonové hustoty jsou identické az do frekvence 2300 Hz. Pro
ucely fizeni adaptivnim filtrem v rozsahu 10 az 2 000 Hz je tedy pouziti tohoto filtru vhodné.
Schéma implementované v prostiedi Simulink je zobrazeno na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Schéma experimentu pro ovéfeni generovani a méfeni signalu se zafizenim

dSPACE.

5.4 Inverzni rizeni zkusebniho zarizeni

Findlnim experimentem je samotné ovéreni inverzniho fizeni na shakeru s testovacim ramem.
Pro tento experiment jsem pouzil schéma ze simula¢niho experimentu inverzniho rizeni iden-
tifikovaného modelu, které jsem doplnil o vstup A/D a vystup D/A prevodniku s patfiénymi
zesilenimi a saturacemi. Logicky blok schématu jsem doplnil o dva vstupy, kterymi jsem pro-
gramem ControlDesk ovlddal experiment. Po aktivaci zafizeni dASPACE je na vstup zesilovace
shakeru privadén bily Sum v rozsahu +1 V. Néasleduje ndbéh systému, tedy zvySovani zesi-
leni zesilovace, dokud pribéhy na jeho vstupu a vystupu jsou identické. Monitorovani téchto
signaltt bylo realizovano méficim pocitacem NI. Po nabéhu je mozné spustit adaptaci, coz
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5.4. Inverzni fizeni zkusebniho zarizeni

je provedeno zménou hodnoty vstupu spusténi bloku logiky na 1. Po jedné sekundé béhu je
pripojen reguldtor a adaptace pokracuje. Simulinkové schéma experimentu je zobrazeno na
obrazku 5.5. Pfi béhu je mozné zménou hodnoty vstupu res bloku logiky na 1 odpojit ridici
filtr, prerusit adaptaci a vynulovat koeficienty adaptivniho filtru. Toto TFizeni je provadéno
v programu ControlDesk, ve kterém jsem pro tento tcel vytvoril jednoduché rozvrzeni, které
navic jesté ukazuje aktudlni hodnoty koeficientii filtru, pribéh zrychleni yg a zddaného pru-
béhu ucty1. Toto rozvrzeni je zobrazeno na obrazku 5.6. Schéma tokt signalt je zobrazeno na
obrazku 5.4.

K realizaci tohoto experimentu bylo z duvodu nedostatecného vypocetniho vykonu za-
Fizeni dASPACE nutné zvysit ¢asovy krok celého schématu na hodnotu m s, a v pripadeé
bloku adaptivniho algoritmu LMS Funkce na hodnotu ﬁ s. Délka adaptivniho filtru byla
800 koeficientti.

Meérici akcelerometr byl umistén na okraji desky ramu pripojeného k shakeru.

5.4.1 Vysledek experimentu

Implementovany regulator byl schopen dosdahnout cile, tedy zajisténi rovnomérné vibracni
expozice v daném rozsahu. Casovy pritbéh je zobrazen na obrizku 5.7 a vykonové spektralni
hustoty v nékolika ¢asovych intervalech na obrazku 5.8. Adaptivné voleny uéici koeficient se
béhem experimentu ustélil na hodnoté p = 1072,

t[s] %1078
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Obrazek 5.3: Porovnani ¢asovych pribéhti a spektralnich vykonovych hustot signalu zrychleni

a téhoz signalu prochazejiciho filtrem typu dolni propust. Casovy priibéh filtrovaného signalu
je opozdén o 4 vzorky. Spektralni vykonové hustoty jsou identické do frekvence 2300 Hz.
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Obrazek 5.4: Schéma toku signalti experimentu inverzniho fizeni zkusebniho zafizendi.
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Obrazek 5.5: Schéma experimentu fizeni vibra¢niho budice Tira pripojeného na testovaci
ram, implementované v prostiedi Simulink.
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Obrazek 5.6: Rozvrzeni v programu ControlDesk pouzité k ovladani experimentu fizeni vib-
rac¢niho budice Tira.
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Obrézek 5.7: Casovy pribéh vystupu akcelerometru yg a zadaného pribéhu dey. Ridici filtr

je zapojen v Case 3 s a jiz po 2 s béhu se vystup pfiblizuje zddanému pritbéhu. Po 20 s béhu
vystup odpovidéd zadanému pribéhu.
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5. LABORATORNI EXPERIMENT

N
=S
5. PSD{d gyt
= ~ — — —PSD{yg}
o -t \I Y S
(n/_) | v\\‘\wv,\v-—w’"\' ]
_40 ’ Il Il Il Il Il Il Il Il Il |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]
t=5..7s
0 T T T T T T T T T T
N
<
Q- PSD{d, }
= — — —PSDiy}
)
o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]
t=10..12s
O T T T T T T T T T T
N
L
% -20 PSD{d gy}
= — — —PSD{yy}
w
[a
_40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]
t=20..22s
0 T T T T T T T T T T
N
<
% -20 PSD{d gyt
= — — —PSD{yy)
n
ol
_40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Obrazek 5.8: Vykonova spektralni hustota vystupu akcelerometru a zddaného pribéhu v riz-
nych ¢asovych intervalech experimentu. Ridic filtr je pfipojen v ¢ase 3 s a jiz po 2 s je mozné
pozorovat vyraznou zménu v PSD, hlavné v hodnotach prevysujicich zadané. V casovém
intervalu 20 az 22 s jiz PSD vystupu odpovida zadanému.
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Zaver

V této praci jsem prozkoumal zaklady vibra¢niho zkouseni, zavedl potiebny teoreticky aparat
a principy adaptivniho inverzniho fizeni. Ty jsem pak implementoval a ovéril jak v simulaci
za pouziti identifikovaného modelu rizeného zarizeni, tak v laboratornim experimentu. Iden-
tifikace byla provedena v prostiedi MATLAB s vyuzitim dostupnych algoritmt. Vzhledem
k velkému mnozstvi namérenych dat a velké vypocetni naroc¢nosti identifikac¢nich algoritmu
byla identifikace provedena na viceprocesorovych vypocetnich serverech CVUT. Laboratorni
experiment byl zrealizovan uzitim prototypovaciho zarizeni dSPACE, vibra¢niho budice Tira
a jeho nastavby vlastni konstrukce.

Navrzené rizeni dokaze velmi dobfe zajistit rovnomérnou vibrac¢ni expozici v misté méri-
ctho akcelerometru na zdkladé signalu zrychleni, coz bylo ovéfeno nejprve v simula¢ni studii,
a nasledné v laboratornim experimentu s pouzitim zkusebniho ramu vlastni konstrukce.

Dalsi prace se bude zabyvat rozsifenim ridiciho algoritmu pro vyuziti signala z vice vy-
stupu (akcelerometru), pfipadné skenovaciho laserového vibrometru, kdy métreni probihé po-
stupné ve vybranych bodech. K tomuto bude nutné navrhnout metodiku vybéru vhodnych
mérenych bodu a kombinace jejich signali, zvlasté pro zkouseni soustavy s vyraznou poddaj-
nosti ve zkouseném frekvencénim pasmu.

Dalsim smérem vyvoje je zpracovani navrzeného fizeni pro vykonnéjsi zarizeni, které by
bylo schopno generovat budici signal pfimo za béhu a nebylo by nutné ho predgenerovat.
Pro nasazeni v provozu na vibracni budi¢ o vyssim vykonu bude déle nutné zlepsit robust-
nost implementace a osSetfit chovani v riiznych okrajovych stavech, které pri provozu mohou
nastat.
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Seznam

ADC Analog-to-digital converter.
DAC Digital-to-analog converter.
FIR Finite Impulse Response.

IEPE Integrated Electronics Piezo Electric.

ITR Infinite Impulse Response.
LMS Least-Mean-Square.

PC osobni pocitac.

PSD Power Spectral Density.

RMS Root mean square, efektivni hodnota.

SISO Single Input Single Output.

SoR Sine On Random.

PRILOHA

pouzitych zkratek

61






PRILOHA

Obsah prilozeného media

o3 a1 o= - Y Soubory souvisejici s kapitolou 3
GenerovaniSumu .......c.oviiiiiiiiiiiiiiiie e Skript na generovani bilého Sumu
PrenosZesilovace ............. Nameérend data a zpracovani prenosu zesilovace Tira
TiraShaker.........ccovvuuunn.. Namérend data a zpracovani vlastnosti shakeru Tira

TiraTabIdentifikace .. Naméfend data a identifikace modelu shakeru pripojeného k
testovacimu ramu

| simulace.......ooiiiiiiiiiiiiii i Soubory a schémata simulac¢nich experimenti
LMSTestFiltr
LMSTestIdent
InverzniRizeniSimFiltr
InverzniRizeniSimModel

| _experiment .............iiiiiiiiiiin.. Soubory a méfeni laboratorniho experimentu
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