OVEROVANI KONSTRUKCI SIMULTANNE
RIZENYMI ZATEZOVACIMI PROCESY

Miroslav Balda !

The paper deals with a problem of multichannel excitation of a flexible
nonlinear mechanical system in such a way, that it exhibits movements, which
generate required state histories in determined points of the system.
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1. Uvod

Vyrobky urcené pro seriovou produkci je zapotiebi dikladné odzkouset v pod-
minkach, které co mozna dokonale napodobi budouci provoz. Je vyhodné zkouset
prototypy v dokonale definovanych laboratornich podminkach a v pribéhu zkousky
promérovat zkouseny objekt a diagnostikovat v ném vznikajici poruchy. Pro zkouseni
mechanickych systémi, jako jsou napf. vozidla a jejich ¢asti, byvaji zkusebny vy-
bavovany elektrohydraulickymi systémy (EHS), jimiz se zatézuji zkousené objekty.
Obvyklym problémem je neznalost budicich sil vstupujicich do soustavy, jako napft.
ve stycich pneumatik s vozovkou, anebo kol s kolejnicemi. Tehdy vSak jsou ze zkou-
sek v redlnych podminkach k dispozici vychylky, zrychleni nebo napjatost v jistych
castech zkouseného objektu.

Problémem tedy je nalezeni pfedem neznamého buzeni vyvolavajiciho pozado-
vané odezvy. Jimi jsou obvykle mechanickd namahani. Uloha je o to slozitéjsi, Ze
valce elektrohydraulického zatézovaciho systému jsou fizeny individualné a vazbou
pres zkouseny pruzny dynamicky systém se navzajem ovliviiuji. Tuto tlohu viceka-
nalového zatézovani fesili vyrobci EHS s riznym stupém tspésnosti. V podstaté jde
o nalezeni pravé strany slabé nelinearni diferencialni rovnice

Mq(t)+Bq(t)+ Kq(t) = ft) - f.(q, g, 1) (1)

popisujici pohyb diskretizovaného zkouseného systému. Prava strana je korigovana
slabyni nelinearitami, jejichz ptispévek je zahrnut ve vektoru f,(q, q, t). Pokud je
tento vliv maly, 1ze ho v prvnim piiblizeni zanedbat a pro libovolné buzeni f(t)
hledat frekvenéni slozky odezvy q(t) pii frekvenci f jako

q(f) = G() £(f) (2)

kde q(f) a f(f) jsou vektory Fourierovych obrazi odezev resp. buzeni a

G(f) je matice frekvenénich pfenosi linearizovaného systému.
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Protoze u linedrnich systémt je obecny vystup y(¢) (napf. namahani) Gmérny obec-
nému vstupu x(t) (napf. nerovnostem vozovky), plati mezi nimi podobny vztah

y(f) = H(f) =(f) (3)

Vétsina postupti pro pripravu budicich procesti je zalozena na diskrétni konecné
Fourierové transformaci DFT, takZe rovnice (3) dostane tvar

Yy =H; &y, (4)

ve které velic¢iny s krouzkem a indexem f odpovidaji cyklickym diskrétnim Fourie-
rovym obraztim spojitych originald odvzorkovanych periodou 7'. Tak napf.

&; = DFT{®,} & &, = IDFT{x;} (5)
2. Standardni postup

Uziva se v ruznych variantach prakticky vsemi vyrobci EHS. Algoritmus tohoto
postupu se sklada z nasledujicich krok:

. . ; . v . . o ot Loy
1. Identifikace pseudoinverzni matice frekvencnich pfenostt H; zpracovanim rady
zkusebnich realizaci o mohutnosti buzeni pfiblizné rovné oc¢ekavané mohutnosti
pfi vlastni zkousce (vliv nelinearit!).

o + o o 41+
HS = [Yf X, ] (6)
2. Dosadme
k=20 ¢islo iterace
:i'gco) = 0y Fouriertiv obraz buzeni
AY, =179, chyba odezvy

3. Cykl iteraci pro kompenzaci vlivu f,,(q, q, t)

a) k =k+1 inkrementace indexu iterace
b) Ay, =DFT{Ay,} Fouriertiv obraz chyby odezvy
c) Azy= H; Ay, obraz zmény buzeni pro Agj,
d) :Egck) =20 1 Az s aktualizace obrazu

e) &) = IDFT{:i:Sck)} aktualizované buzeni

f)  zatéZovani dila buzenim " a meteni g

) Ay, =y, — gj§’“) nové chyba odezev

g
h) pokud | Ag, ||> ¢, opakuj iterace od a)

4. Po skonceni cyklu lze pristoupit ke zkousce s naiterovanym ;.

Nevyhody tohoto postupu jsou ziejmé:
— je pouzitelny pro ne prili§ dlouhé realizace o N vzorcich, .
— je zapotiebi identifikovat a mit neustale k dispozici N/2 matic H; , coz ma znacné

pamétové naroky.

Proto se dlouhé realizace rozd€luji na navzajem se piekryvajici bloky po 512 - 1024
vzorcich a vysledné buzeni v nich se rtiznymi heuristickymi postupy za interakce
s operatorem spojuji. To vede k systematickym chybam a k dlouhym ¢astim ptipravy
zkousek.



3. ZlepSeny postup

Jeho cilem je odstranit zminéné nevyhody standardniho postupu a udélat pri-
pravu zkousky zcela nezavislou na operatorovi. Na rozdil od standardniho postupu
se cela libovolné dlouhé realizace rozdéli na kratké a nepiekryvajici se tseky o N—2p
vektorech (p > 2). Pfesné napojovani sousednich tseki se zajisti pozadavkem na
spojitost odezev i buzeni. Postup je zalozen na nasledujici analyze:

Z pozadovanych odezev J-tého useku vytvorime J-ty blok 1};] o N vektorech
vzorki tak, ze

1. do prvnich p vektort bloku vlozime p poslednich vektori predchézejiciho tseku
(podminka kontinuity odezev),
2. do dalsich N—p vektort dosadime vektory zadané odezvy, z nichz p poslednich

v/ e

3. do poslednich p pozic se vlozi nulové vektory (prostor pro prechod do poc¢atec-
nich podminek cyklického rezimu).

Vytvorila se tak zakladni cyklickd odezva v J-tém bloku

0 = (vl S W Oy O] (D)

Tu doplnime na hledanou odezvu linearni

¢ o, . .
f\y\( ) /\ /t\ k(?mb}nam ﬁlftlvmch od?zev ve tvaru Diraco-
N\ \/ vych impulzt v poslednich p vektorech
A v yl =9/ + Y., (8)
SN o c.
\/J U kde Y; = [Yiir, - ° YHPT]Oje matice o sub-
I' maticich f’t+kT = Ot Iy, 0y je cyklicka ca-
| /\ sova fada Diracova impulzu, I; casova tada
g \/ T jednotkovych matic a ¢ vektor vektort ¢y, li-
p N—2p p nearni kombinace sloupci Y, ktera sice neo-

vlivni odezvu v prvnich dvou ¢astech bloku,
ale projevi se stejnou linedrni kombinaci v piispévku k vyslednému buzeni. Plati-li
totiz v souladu s rovnici (4)

X0 = IDFT{H, DFT{Y;.0}} = IDFT{H, } , (9)
potom vysledné buzeni v J-tém bloku bude 5
Ci
x) =&+ | Xor, Xepor, o, X | | (10)
4 cp

X,

Oznac¢me jako X matici v k-té periodé casové fady matic X, a o) vektor v k-té
periodé casové fady vektoril &;. Z podminky totoznosti vektort buzeni v ¢asovych
intervalech pocate¢nich podminek dostavame systém linearnich algebraickych rovnic

pro uréeni zatim nezndmych vektort linedrni kombinace c;.

J-1 o J J

L_9p i) X1 ) Xp C1
= +1 : : : (11)
L_p-1 Lp—1 Xp y Tt Xgp,1 Cp



kterou lze zapsat v kompaktnim tvaru
Az’ = X ¢’ = ¢’ = X" Az’ (12)

kde X je matice sloZena ze submatic X v rov. (11). Rovnici (10) pak lze zapsat
v nejjednodussim tvaru

a:;]:i;]—l—étA:B‘] = ét:XtX+ (13)

Pocet p pomocnych period musi byt roven alespon dvéma, protoze je zapo-
tfebi alesponn dvou taktt, aby systém slozeny z diferencialnich rovnic druhého Fadu
zaujmul libovolny stav, odpovidajici pocatecnim podminkam. Na zékladé vyse uve-
deného rozboru miizeme sestavit nasledny algoritmus pro pfipravu buzeni:

1. Celou realizaci odezev rozdélime na p prvnich vektorid realizace pro matici
podatecnich stavit Y3 = [yy, vq, -+ , Y,] a na tseky po N —2p vektorech
odezev tvoiici matice Y/

2. Identifikace pseudoinverzni matice H ;r stejnym zptisobem jako u standardniho
postupu podle rovnice (6). Jediny rozdil je vSak zde v délce ¢asovych fad
v bloku, protoze se voli N=32 az 64.

3. V§pocet matice ¢asovych fad C; podle rovnice (13)

J=0
4. Cykl bloki J
- J=J+1
- k=0
- &7 =0
- ’!}{e](o) =Y, L Y/, O, ] podle rovnice (7)
- Ay =g/
- Cykl iteraci v J-tém bloku
- a) k=k+1
b) Ay, = DFT{Ag,}

IRt oA
b _ i g
320 _ 316D AgI®
&™) = IDFT{&]"}
Az/®) podle rovnic (11) a (12)

('D&O

—+
N—

g) =/ = 5;;7(]“) +C, Az’®) podle rovnice (13)

h) cyklické zat&zovani dila buzenim x’/*) a méfeni y’*)

. o o J o J (k)

i) Ag,=19; —9;

j) pokud || Ag, ||> e, opakuj iteraci v J-tém bloku

- Konec cyklu iteraci v J-tém bloku

- Pfipoj stfedni ¢ast bloku k matici jiz naiterovaného buzeni X
- Y] = [y]{/,gp, y]{lf2p+17 y}{/fp,l] pocatecni podminky pro dalsi tsek

5. konec cyklu bloktt J — konec pripravy buzeni



4. Ovéreni zlepSeného postupu

Navrzeny zptisob konstruovani buzeni po kratkych tisecich, ktery byl navrzen jiz
pted fadou let (viz [1]), [2], bylo zapotTebi vyzkousSet alespon v simulovaném rezimu.
To se sice stalo jiz v ramci zavérecnych praci na problému, ale s nevalnym vysledkem

[3]. Na dofeseni problému se vSak nepokracovalo pro nezéjem potencialnich vyrobci.
A7 nyni byl u¢inén novy pokus o odstranéni nedostatkii.

4 Required response, kN = 0.00e+000
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Obréazek 1: Zadané odezvy (a), nalezené buzeni (b) a jim vyvolané odezvy (c)

Uloha byla naprogramovéna v jazyce MATLAB v.5.1 ve formé uvedené v odstavci
3. Za zkouSeny objekt slouzil diskrétni mechanicky systém o 2 stupnich volnosti s
maticemi

_[1w00 o] , [ 3000 —1000] . ., 15 —15
M‘[ 01100]’B_l—1000 4500]’K_1O[—15 501 (14)

Nelinearita mohla byt realizovana pomoci nelinearni pruziny s kubickou charak-
teristikou, zafazenou mezi druhou hmotu a zaklad. Integrace se provedla standardni



procedurou MATLABu ode45 (Rungeovou - Kuttovou metodou 4.-5. fadu). Pfi iden-
tifikaci ¢asové fady matic H ;f se pro buzeni pouzil tfikrat opakovany tusek o N
vzorcich gaussovského procesu — bilého sumu. Matice H }r se pocitaly z buzeni a
odezev systému v poslednim tseku, za predpokladu, ze jsou jiz periodickymi pro-
cesy. Ukazalo se, ze i pti linearnim zkouseném systému nelze buzeni iterovat presné
podle uvedeného algoritmu, protoze feseni diverguje od samého pocatku. Malou
modifikaci, nap¥. v nejjednodussim piipadé zménou bodu g) algoritmu na

2’® = g&/" 1 o &, Az'® (15)

s relaxa¢nim faktorem o a s § = 1 — « se zlepSilo jeho chovani ale stale jesté
pretrvavaly problémy v mistech napojovani. Pri¢inou byla nespojitost v prechodech
z danych odezev do prechodovych oblasti o trvani p vzorkd v blocich. Konvergence
se podstatné zlepsila jak rozsitenim téchto oblasti na np vzorkl a jejim vyplnénim
kosinusovym prechodem o tvaru

wk
np+1

Y, = (?jl{ffnp - :&{) CoS (16)
pro ke(1, np). Pfesto vSak bylo vhodné, aby o ukonceni iterace v bloku rozhodoval
operator.

V obr. 2 jsou vyneseny vysledky skladani buzeni linearni soustavy po tusecich.
Délka bloku byla N=64 takti, pocet bodt shody p=2 a délka prechodové obasti
np=4. Realizace obsahuje 4 tseky. Ze srovnani pozadovanych odezev (a) a vysled-
nych odezev (c) plyne, Ze popisovany postup je pouzitelny pro piipravu buzeni line-
arnich soustav.

Zavéry

Predlozena modifikace postupu pro piipravu dlouhych realizaci buzeni je zalo-
zena na vysledcich cyklického zatézovani zkouseného systému kratkymi realizacemi
v iteracich. Metoda se osvédcila na simulovaném prikladu buzeni diskrétni linearni
soustavy o dvou stupnich volnosti. Bohuzel je stale jesté nepouzitelnd pro neline-
arni systémy, pro které neexistuje frekvencni pfenos, ale pouze jeho aproximace

L1z . ; P L i~ g s ey oy
zavisla na mohutnosti buzeni. Potom i H, je zatizena chybami zejména ve vySsim
frekvencnim pasmu. To vSe ovliviiuje stabilitu itera¢niho procesu. Proto bude zapo-
tfebi vyuzit dokonalejsi strategii hledani optimalniho buzeni pro dobrou reprodukci

pozadovanych odezev a tim i spolehlivéjsi odhady tnavové zZivotnosti vyrobku za
provozu.
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