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SYNTEZA SYGNALOW WYMUSZAJACYCH W BADANIACH
STANOWISKOWYCH

WACLAW GIERULSKI (KIELCE)

W pracy przedstawiono metode syntezy sygnalow wymuszajacych dla stanowiskowych badan
symulacyjnych. Sygnaty wymuszajace uzyskano droga syntezy zapewniajac minimalny blad
symulacji okreslony w dziedzinie czgstosci. Wskazano mozliwosci eliminacji wptywu sygnatow
zaklocajacych na proces syntezy sygnalow wymuszajacych, na podstawie informacji uzyskanych
przez pomiar dodatkowego sygnatlu w wybranym punkcie obiektu. Poddano dyskusji potrzebe
stosowania eliminacji tych sygnatéw. Przedstawiono procedury syntezy sygnatéw wymuszajacych
na przykladzie przeprowadzonych badan symulacyjnych wybranego obiektu oraz przedstawiono
przyklad syntezy sygnatéw wymuszajacych, w ktorych eksperyment rzeczywisty zastapiono
eksperymentem komputerowym. Przedstawiono wzory pozwalajace na praktyczne zastosowanie
metody syntezy w badaniach symulacyjnych.

1. WsTgP

Nowoczesnym sposobem badan maszyn i elementéw sa symulacyjne
badania stnowiskowe (*) [4, 5]. W badaniach tych nalezy zapewni¢ odpowied-
nie przebiegi czasowe sygnalow w wybranych punktach obiektu umiesz-
czonego na stanowisku. Sa to sygnaly wymuszane, moga nimi by¢ naprezenia
lub przemieszczenia. Badanym obiektem moze by¢ cale urzadzenie, jego
wybrana cze$¢ lub zespol. Obiektem moze tez by¢ specjalna probka dogodna
do przeprowadzenia badan. Sygnaly, ktore nalezy uzyska¢ w trakcie badan
moga by¢ rowne zmierzonym podczas rzeczywistej pracy obiektu, lub moga to
by¢ sygnaly zaproponowane w wyniku teoretycznych rozwazan dotyczacych
programu badan. Zaplanowane sygnaly wymuszone uzyska¢ mozna jedynie
z pewnym przyblizeniem co sprawia ze badania symulacyjne obarczone sa
bledem. Podstawowym problemem wystgpujacym w tego rodzaju postgpowa-
niu jest okreslenie przebiegéw czasowych sygnalow wymuszajacych. Sygnaly
wymuszajace realizowane sa przez elementy wykonawcze stanowiska. Syg-
nalami wymuszajacymi moga by¢ sily dzialajace na wybrane punkty obiektu,

(Y) Szczegolnie szeroko badania tego typu rozpowszechnily si¢ w przemysle samochodowym,
gdzie w laboratorium na stanowisku symulacyjnym odtwarza si¢ stany napreZenia i przemiesz-
czenia jakie wystgpuja podczas rzeczywistej eksploatacji samochodu.
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lub kinematycznie wymuszane przemieszczenia pewnych punktéw badanego
obiektu.

W przedstawionej pracy zaproponowano metode syntezy sygnatow wymu-
szajacych zapewniajacych minimalny blad symulacji okreslony w dziedzinie
czestosci. Praca dotyczy takze problemu wplywu i eliminacji sygnalow za-
klocajacych na proces syntezy sygnalow wymuszajacych w stanowiskowych
badaniach symulacyjnych. :

2. ISTOTA METODY SYNTEZY SYGNALOW WYMUSZAJACYCH

Istota metody jest, aby wychodzac z warunkow zapewniajacych minimum
bledu symulacji otrzymac zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ przebiegi czasowe
sygnalow wymuszajacych. Zapewnienie rownosci sygnatow (Rys. 1)

2.1 u(t) = ut (1),

gdzie u¥(t) oznacza sygnal odniesienia, czyli sygnal, ktory chcemy uzyska¢ na
stanowisku w punkcie x;, stanowi przypadek symulacji wiernej w czasie [4].

ui(t)

Sygnat
wymuszany

Elernent
wykonawczy

Sygnat
wymuszajgcy

Rys. 1. Obiekt na stanowisku symulacyjnym. p,(t) — sygnaly wymuszajace (wejsciowe), dzialajace
w punktach z,, u;(f) — sygnaly wymuszane (wyjSciowe) dziatajace w punktach x;, m — ilos¢
sygnatéw wymuszajacych, n — ilo$¢ sygnatéw wymuszanych

Ostabiajac warunek (2.1) zadamy podobienstwa transformat Fouriera syg-
naldow, a wiec

(2.2) Fu,(jo) = Fuf(jw),

gdzie Fu,(jw), Fuf(jw) oznaczaja transformaty Fouriera sygnalow u(t),

uf(®) [1].
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Miarg¢ podobienstwa sygnatow (2.2) okreslimy blgdem symulacji wyznaczo-
nym w dziedzinie czgstosci. Blad symulacji przedstawimy jako rzeczywista
funkcje réznic transformat Fouriera sygnaléw wymuszanych i sygnatow
odniesienia.

(2.3) o(w) = fi[Fu¥(jw)—Fu(jw)], i=1...n.

Po uwzglednieniu, ze sygnaty wymuszone zaleza od sygnaléw wymuszajacych
2.4 Fu(jo) = f,[Fp(jw)], i=1...n, k=1...m,

blad symulacji przedstawimy w funkcji sygnalow wymuszajqcych

(2.5 o(w) = f[Fp(jw)], k=1...m.

Bezwzgledny blad symulacji 6(w) zalezny jest od czestosci w. Po usrednieniu

w skonczonym przedziale czestosci (w,, w,) i podzieleniu przez funkcje
odniesienia &, otrzymamy wzgledny blad symulacji e.

Yoy
(2:6) ¢=— [ é(w)do.

0 w1
Funkcja odniesienia stanowi takze usrednienie po czestosci w przedziale
{w;, w,) i zalezna jest od sygnalow odniesienia Fu}(jw). Jest to funkcja
rzeczywista

27 Y= [RTPEEGoNde, f=1...n.

Warunkiem koniecznym dla wystapienia minimum bledu & jest dobor takich -
funkcji wymuszajacych Fp,(jw), ktorych czgsci rzeczywiste i urojone spehniaja
rownania Eulera-Lagrange’a [3].

Tl 0d(w)
ki %[GR/erk(w)] " OReFp,(w) 0,
d 06 (w) dbw) X
2.9) E[al'mek(w)]—aImek(w) N T Y

W réwnaniach tych oznaczono przez ReFp,(w), ImFp,(w), czgsci rzeczywiste
i urojone transformat Fouriera sygnaléw wymuszajacych.

Réwnania (2.8), (2.9) posiadaja 2m niewiadomych ReFp,(w), ImFp,(w), po
wyznaczeniu ktdrych, droga odwrotnej transformacji Fouriera otrzymujemy
przebiegi czasowe sygnalow wymuszajacych p,(f) zapewniajacych minimalny
blad symulacji e&. Dla praktycznego stosowania metody syntezy sygnalow
konieczne jest podanie w jawnej postaci funkcji bledu symulacji (2.5), a takze
funkcji (2.4) okreslajacej zaleznosci migdzy sygnatami wymuszanymi a wymu-
szajacymi. Okreslajac funkcje (2.4) mozna wyeliminowa¢ wplyw niektorych
sygnalow zaklocajacych na proces syntezy sygnaléw wymuszajacych.

12 — Rozprawy Inzynierskie 1/89
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3. ELIMINACJA WPLYWU SYGNALOW ZAKLOCAJACYCH

Podczas badan symulacyjnych na stanowisku badawczym mierzone i znane
sa tylko niektore sygnaly wymuszajace. Sa to sygnaly specjalnie wywolywane
przez elementy wykonawcze stanowiska. Poza tym na obiekt dzialaja sygnaly
wymuszajace trudne do okreSlenia, sa to wszelkiego rodzaju zakiocenia.
Zakloceniami sa sygnaly oddzialywania otoczenia, wynikaja one z warunkow
brzegowych narzuconych na obiekt. Jako zaklocenia traktowane sa tez sygnaly
wynikajace z funkcjonowania obiektu na stanowisku. Sygnaly zaklécajace
moga stanowi¢ utrudnienie w procesie syntezy sygnalow wymuszajacych.
Pojawia si¢ wigc potrzeba eliminacji ich wpltywu na proces syntezy. Jest to
zadanie mozliwe do realizacji dla sygnalow zaklocajacych powtarzanych
w kolejnych realizacjach eksperymentu na stanowisku badawczym. Wplyw
zaklocen o charakterze przypadkowym nie jest mozliwy do wyeliminowania.
Eliminacji dokonuje si¢ na podstawie informacji uzyskanych przez pomiar
sygnaldow wymuszanych w dodatkowym miejscu obiektu.

Rozpatrzymy obiekt (Rys. 2) na ktory oprocz sygnaléw wymuszajacych
pi(t) realizowanych przez elementy wykonawcze stanowiska w punktach z,
dziala takze nieznany sygnal wymuszajacy q(t). Jest to umowny sygnal
zastepujacy sygnaly zaklocajace. W punkcie x, mierzony jest takze dodatkowy
sygnal v(t), wykorzystywany w procesie syntezy dla eliminacji wplywu syg-
nalow zaklocajacych [5].

ug(t)

Obiekt
Pr(t)

Rys. 2. Sygnaly dla eliminacji wplywu zakltocen

Po poddaniu sygnatéw transformacji Fouriera oraz wprowadzeniu charak-
terystyk czestosciowych, zalezno$ci migdzy sygnatami wymuszajacymi a wymu-
szanymi beda nastgpujace:

(31} Fu,(jo) = i H,(jo)Fp,(jo)+ Hy(jo)Fq(jw), i=1...n

k=1

62) Fo(jo) = 3, Hojo) Fpy(jo)+ Hgl o) Fajo)

k=1
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gdzie Fu,(jw),Fp.(jw), Fov(jw), Fq(jo) oznaczaja transformaty Fouriera
sygnal(’)w »ui(t)a pk(t)a U(t), q(t)a za$ Hik(iw)’ Hiq(iw)’ Hok(iw)y
H,,(jw) — charakterystyki czgstoSciowe obiektu. m oznacza ilos¢ zadawanych
sygnatlow wymuszajacych, a n — ilos¢ sygnalow wymuszanych.

Tak wigc obiekt zostal potraktowany jako uklad o ,m+1” sygnalach wejs-
ciowych i ,,n+1” sygnatach wyjsciowych (Rys. 3) Rugujac z rownan (3.1), (3.2)
nieznany sygnal zaklocajacy Fgq(jw) otrzymamy zalezno$é

H iq (](D)

m

H iq (](U)

(3.3) Fujw) = l:H,- jw)— —H (jo :IF jw) + — Fo(jw),
) = 3, | Huljo)— 5“5 Hun ) [FpyGo) + 0 Fogo)
pest 1 sursm
lub po wprowadzeniu oznaczen
¥ g : Hi,(jo 3
(34) A (i) = Haljo) - 20 g (i),
H,,(jo)
- S Hi (]w)
3.3 Hy, w)z’"j"f—,
: Vol = Soh
(3.6) Fujo) = Y, Hy(jo)Fp,(jo)+ Hi,(jo) Fo(jo).
k=1
Fo (jw) Obiekt Fui (jw)
Fy (jw) Hik(jw), Hok (jw) Fr(jw)
k=1...m 1=1...n
Rys. 3. Zaleznosci migdzy sygnalami (4

Natomiast czgSci rzeczywiste i urojone sygnaléw wymuszonych wynosza
odpowiednic

(3.7) ReFu,(w) = i Re H (w)Re Fp, (w)— i Im H () Im Fp, (w) +
k=1 k=1

+ReH,,(w)Re Fv(w)—Im H,,(w)Im Fo(w),

(3.8) ImFu(w)= i Re H,(w)Im Fp, () + i Im A (w)Re Fp, () +

k=1

+ReH, (0)ImFo(w)+ImH, (w)ReFo(w), i=1...n.
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Symbole Re, Im oznaczaja czeSci rzeczywiste i urojone. Rownanie (3.6)
przedstawia zalezno$¢ migdzy sygnalami wymuszajacymi a wymuszanymi
niezaleznie od sygnalow zaklocajacych. Wplyw zaklocen zostat wyeliminowany
przez dodatkowy sygnal Fv(jw). ROwnanie (3.6) jest podstawowym zwigzkiem
dla identyfikacji charakterystyk czestosciowych ukladu, a réwnania (3.7), (3.8)
dla syntezy sygnaléw wymuszajacych.

4. BLAD SYMULACJI W POSTACI SREDNIOK WADRATOWEJ

Dla praktycznego stosowania metody syntezy sygnatéow konieczne jest
podanie jawnej postaci funkcji blgdu. Przedstawimy ja w wazonej postaci
sredniokwadratowej roznic czesci rzeczywistych i urojonych transformat Fou-
riera sygnalow wymuszanych oraz sygnatow odniesienia. Otrzymamy funkcje
rzeczywista w nastepujacej postaci:

4.1) é(w) = iui{[ReFu;"(m)—ReFu,-(w)]z+[ImFu:~"(a))—ImFu,.(a))]2}

i=1

oraz

4.2) &g = aj[z Zn: pi{[ReFuf (w)]* + [Im Fu}(w)]*} do,
wii=1

gdzie u; oznacza wspoiczynniki wagi.
Wprowadzone wspolczynniki wagi u; pozwalaja na zréznicowanie stopnia
doktadnos$ci odtwarzania sygnatow. Przyjmuja one wartosci z przedziatu {0,1).
Btad symulacji (4.1) po uwzglednieniu (3.7) i (3.8) przedstaw1my w funkcji
sygnatow wymuszajacych

4.3) d(w) = iui{[ReFu?‘(a))— i Re H (w)Re Fp,(w)+
i=1

k=1

+ i Im A, (w)Im Fp, (w) — Re H;,(w) Re Fo(w) — Im H;,(w) Im Fo(w)]? +
k=1

+ [Im Fu¥(w)— Z ReH . (w)Im Fp,(w)— Z Im A, (w)Re Fp, (0)—

k= k=1
—ReH,,(w)Im Fo(w) —Im H;,(w)Re Fu(w)]?}.

Podstawiajac (4.3) do warunkow koniecznych dla minimum biedu (2.8), (2.9)
otrzymamy uklad 2m rownan liniowych z niewiadomymi Re Fp,(w), ImFp, ()
tez w ilosci 2m. ~

Rozwigzanie tego ukiadu przedstawimy w postaci macierzowej. Macierz
kolumnowa czesci rzeczywistych i urojonych transformat sygnalow wymusza-
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jacych bedzie nastepujaca:

ReFp () AL 412 1-1 Bl
4.4 4 ¥ =4 =it
(4.4) [Imev(w):I [Aw‘ . B | v=1...m, k=1..m,

gdzie poszczegdlne macierze czqstkowe wystgpujace w (4.4) wynosza:

@.5) [A%]1=[ i ;Re Hy(w)Re Hyy () + i i Im Hy () Im A,y ()],

i=1 i=1

46 [A4%] = [~ 3 wimAu@ReAu)+ 3 uReAu(@)im A o]

(47 [A%]= —[4%
(48) [A3%]=[A4],

@9) [B=[ 3 uReFur@Refy@)+ ¥ ulmFur(@)lm ()~
j=3 i=1

— Y, u;{ReH,, (@)Re Fo(w)— Im H;,(w)Im Fo(w)} Re H;, (@) —

i=1

Zn: H,,(w)Re Fo(w) + Re H;, (w)Im Fo(w)} Im H;, ()]

@410) [B]=[- Z i, Re FuX ()Im A, () + Z uImFu*(w)Re H, () +

Z i{Re H,,(w)Re Fo(w)—Im H,,(0)Im Fo(w)} Im H,, (w) —
= Z yi{ImH,-,,(w)+ReFv(w)ReHi,,(w)Iva(w)}ReH,-v(w)].
i=1
Wyznaczanie charakterystyk czgstosciowych metodami analitycznymi jest
mozliwe tylko dla prostych obiektow o wlasnosciach liniowych. W rzeczywis-
tych badaniach zachodzi konieczno$¢ wyznaczania tych charakterystyk droga
identyfikacji [1, 2]. Mierzymy na stanowisku sygnaly wymuszajace i od-
powiadajace im sygnaly wymuszane. Wyznaczajac wlasne i wzajemne wid-
mowe gestosci mocy sygnaléw, z réwnania (3.6) otrzymamy dla kazdego
i=1...n vkiad ,m” rownan liniowych z niewiadomymi charakterystykami
czgstosciowymi. Rozwigzania kazdego z tych ukladow rownan przedstawimy
w postaci macierzowej, dla kazdego i =1 ... n bedzie:

bl Lo SEMe. Y
@411)  [HAu(jo)] —([Spkpv(lw Svkv(ico) Svpv(zw)]> x

Su;v(jw)
Svv(jw)

X[Suipvﬁw)— Svpv(]'w)], =1 5 Me vi=sde s p
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Symbolem [ ]7 oznaczono transpozycje¢ a symbolem ( )~! odwracanie macie-
1Zy.
Z zaleznosci (4.11) wyznaczamy ,m-n” charakterystyk czestosciowych
uktadu. Pozostate charakterystyki H;v(jw) w ilosci ,n” na podstawie (3.6)

Wynosza

4.12) H,(ow) =

St (] ){Su (jw)— 21 Hu(jo)Spv(jw)}, i=1...n.

gdzie
Sp,p(jw) — wzajemne gestosci mocy sygnalow p,(t), p,(t),

Su;p,(jo) — wzajemne gestosci mocy sygnalow u(t), p, (1),
Sp.v(jw) — wzajemne gestosci mocy sygnalow p, (1), v(z),
Su;v(jw) — wzajemne gestosci mocy sygnatow u(t), v(t),
Svp,(jw) — wzajemne gestosci mocy Sygneiléw v(t), p,(2),
Svo(jw) — wlasne gestosci mocy sygnatow o(t).

Z réwnan (4.11), (4.12) wyznaczamy ,,m-n+n” zespolonych charakterystyk
czgstoscmwych ukladu. Po wydzieleniu czgsci rzeczywistych i urojonych ze
wzorow (4.4) otrzymujemy poszukiwane transformaty sygnalow wymuszaja-
cych (Rys. 4). Po poddaniu ich odwrotnej transformacji Fouriera otrzymujemy
sygnaly wymuszajace w dziedzinie czasu.

Re Hix(w) Im Hig(w)
ReHok (w) Im Hoplw)  Czescr rzeczywiste
: s 7 urojone charakte-
e Hig (w) 9 ol rystyk czgstosciowych
Re Hpg(w) ImHog (w)

Czesci rzeczy-

Cagsti rzeczywis- pe f! *lw) rzec.
te / urojone : ; ReFv(w)  wiste i urojone
transformat Im Fuff(w) Synteza sygnatow transformaty
sygnatow ImFv(w)  sygnatu
adniesienia dodatkawego

Re Fo (w) Czesci rzeczywiste

Imbpy (w) 1 urgjone transformat

sygnafow wymuszajgeych
OFFT
odwrotna fransformacja
Fouriera

Sygnaty wymuszajgce
Pk(t) (w dziedzinie czasu)

Rys. 4. Synteza sygnaléw wymuszajacych
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5. ZNACZENIE ELIMINACJI WPLYWU SYGNALOW ZAKLOCAJACYCH

Istotna sprawa jest wykazanie, jaki jest wplyw eliminacji sygnalow za-
klocajacych na proces syntezy sygnalow wymuszajacych. Rozwazymy w tym
celu przypadek, w ktorym wystepuja sygnaty zaktocajace, jednak nie dokonuje-
my eliminacji ich wplywu przez wykorzystanie dodatkowego sygnalu wyj-
sciowego v(z).

Badany obiekt traktujemy wtedy jako ukiad o m+ 1 sygnatach wejsciowych
i n sygnalach wyjsciowych (rys. 5). Znane sygnaly wymuszajace stanowia
m sygnalow wejsciowych natomiast jeden sygnal wejéciowy zawiera w sobie

Fpi (jw) :

—M—N Obiekt Fuj (jw)
Fa(jw) : ; o
1L Hikx (jwl, Hig (j)
kat..om =100

Rys. 5. Zaleznosci migdzy sygnatami z uwzglednieniem sygnatéw zakldcajacych

sygnaly zaklocajace. Sygnatami wymuszanymi jest n sygnatéw wyjsciowych.
Zaleznosci miedzy sygnalami sa nastgpujace:

(5.1) Fu,(jw) = i Hy(jo)Fp,(jw)+ Hy,(jo)Fq(jw), i=1...n.

k=1
Przeksztalcajac (5.1), otrzymamy

(5.2) ey Hi*(i“’; —_Fp,(j)
b boldio) q(jw)
7 Fu(jo)
lub po podstawieniu
(53) Hiy(ja) = —22000) -
; 1—H, (jo) q(jw)
7 Fuyjoo)
otrzymamy zaleznosc¢
(5.4) Fu(jo) = }, Hy(jo)Fp,(jo).
i=1

Czyli otrzymano zwiazek miedzy sygnatami wymuszanymi a wymuszajacy-
mi bez uzaleznienia w sposob jawny od sygnalow zakldcajacych (rys. 6).

Podczas identyfikacji charakterystyk czestosciowych na podstawie tylko
sygnalow p,(¢) oraz u,(t) wyznaczamy charakterystyke Hj(jw). Wplyw syg-
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oy (jw) Obiekt Fu; (jw)
N e RIS, 3
Hik (jw)
k=1...m (=1...n

Rys. 6. Zaleznosci migdzy sygnalami bez uwzglednienia sygnatéw zaklocajacych

natéw zaklocajacych objawia si¢ wiasnie w tej charakterystyce, zalezy ona od
tego jaka czgs¢ sygnalu wyjsciowego wywolana jest sygnalem zaklocajacym.
Natomiast dokonujac identyfikacji na podstawie (3.6) wyznaczamy charak-
terystyki Hj(jow), ktore okreslaja wplyw sygnalow p.(t) na sygnat u;(t) oraz
oddzielnie charakterystyki H,(jow), ktére posrednio okreslaja wplyw zaklocen.
Charakterystyki czgstosciowe obiektu uwzgledniaja cechy nieliniowosci obiek-
tu. W rzeczywistych obiektach moga by¢ rdézne przyczyny nieliniowosci.
Przyczynami tymi moga byc¢:
nieliniowosci fizyczne spowodowane nieliniowymi wlasno$ciami materiathy,
nieliniowosci strukturalne wynikajace ze struktury mechanizmu,
nieliniowosci umowne wynikajace z wplywu sygnatéw zakldécajacych.
Nieliniowosci, ktore zostaly nazwane umownymi w sposob jawny uwidocz-
nione s w charakterystyce Hj (jw) (5.3). Nieliniowosci te moga by¢ wyelimino-
wane na podstawie informacji uzyskanych przez pomiar dodatkowego sygnah
v(t). Nieliniowosci fizycznych i strukturalnych nie mozna wyeliminowaé bez
ingerencji w budowg obiektu. Tak wigc w ukladach o przewazajacych nie-
liniowo$ciach umownych stosowanie metody eliminacji wptywu zakldcen
wydaje si¢ korzystne. Gdy w ukladzie przewazaja nieliniowosci fizyczne
i strukturalne wydaje si¢ korzystna rezygnacja z eliminacji wplywu zaktocen.
Zmniejsza si¢ wtedy liczba mierzonych sygnatéw, a takze liczba prze-
prowadzonych obliczen, a synteze sygnalow przeprowadza si¢ na podstawie
wzorow bedacych szczegélnym przypadkiem (4.4)

ReFp,(w) A 4 " LB
55 5 = =1... = J=
b [Imev(w) A%, gzl e "
gdzie macierze czastkowe wystgpujace w macierzach (5.5) wynosza odpowied-
nio:

(56) [AY]1=[Y mReHy(@ReHy@)+ Y uImHa(w)ImHuw)],

i=1 i=1

(57) [AR]=[~ ¥ mimHy(@)ReHy()+ Y, gReHy@)mHy (0],

i=1 =1
(58) [4%]1=—[41,
(59)  [A%] =[44],
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(5.100 [Bl1= [i w;ReFu¥(w)Re H;,(w) + i pdm Fuf (w)ImH;,(w)],
i=1

i=1

G1y  [Bil=[- i #;Re Fuf (w)Im H;, (@) +

i=1
+ Zu,ImFu ReHylo)] sl w2ty sd,m] “k=1...,m.
i=1
Natomiast charakterystyki czestosciowe wynosza
(512) [Hy(jw)] = ((Sp,pili)]™) " x
¥l Suipei@) s s vsimrds, suanttsd < &k = pinaim

Jest to szczegélny przypadek rownan (4.11)
Przyktadowo, dla m = 2, n = 3, a wigc dla dwoch sygnatow wymuszajacych
i trzech wymuszanych réwnania (5.5)—(5.11) beda nastepujace:

ReFp,(w) All, Al3, ) AL, A129 -1 1 Bi
ReFp,(w) A3l A3, : A33, A33, B}
(5:13) [T beddemae = e Lol
ImFp, (w) Al 4D, 4 : it, AL, B}
ImFp,(w) A3l, A35, 1 A3}, A3, B3

w;ReH;; (w)Re H;y (w) + Z wImH;y (w)Im H;y (w),

i=1

-Mu ll‘Mu I"M“‘ ,'_"M“‘

]
-

#;ReHyz (w)Re Hiy (w) + Z i Im Hip (0)Im Hy; (),

i=1

3
HiReHy(@)ReHpp () + ), pImH;y (0)ImH;;(w),

i=1

3
w;ReH;(w)Re Hy, () + Z pwIm Hy (0)Im Hy (w),

i=1]

(5.14) '

A3 = —4% = i JImH;, (w)Re H;; (w) + Z u,ReH,l(w)ImH,l(w)
i=1 i=1

A2 = —43 = i JIm H;,(w)Re Hy; () + 21 w;ReHyy(w)Im H;y (w),
i=1 i

A2 = — A3 = i JImH;; (w)Re H;, () + 21 u;ReH;; (w)Im Hy, (w),
i=1 i

A2 = — A% = i JImH;,(w)Re Hj(w) + Z p;Re Hyy(w)Im Hyp (w);

i=1

W
o
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3
) B} = Y w,ReFuf(w)ReH;;(w)+ Z w;Im Fuf (0)lm H;y (w),
1

i i=1

i=

w

3
B =Y wReFu¥(w)ReH;(w)+ Y, p,ImFuf (0)lmH;,(w),

izl =1

(5.15)
3
B} = — Y wReFu¥(w)ImH; (w)+ Z p,Im Fu¥(w)Re H;y (w),
i=1 i=1
3
B3 = — Y wReF#(w)ImH; (w)+ 2 1 Im Fti,(w)Re H (),

i=1

-
]
-

A réownanie (5.12) z ktorego wyliczamy charakterystyki czgstosciowe przyjmuje
postac:

(5.16)
[Hu(iw)] o ([Splpl(iw), Splpz(iw)]T)“ , [Su.-p,(iw)] @i pateriy
Hiz(fCU) szpl(jw), szpz(i(l)) Su,-pz(ico) s P,

6. LICZBA SYGNALOW WYMUSZAJACYCH

Dla bledu symulacji w postaci sredniokwadratowej przedstawiona metoda
syntezy jest dogodnym sposobem wyznaczania sygnalow wymuszajacych gdy
ich liczba jest mniejsza od liczby sygnalow wymuszanych.

6.1) m<n.

Wtedy sygnaly wymuszajace wyznacza si¢ wedlug wzoréw (4.4) lub (5.5).
W pozostatych przypadkach, a wigc gdy liczba sygnatow wymuszajacych jest
wigksza lub rowna liczbie sygnalow wymuszanych szukanie minimum biedu
popraez speilnianie warunkow (2.8), (2.9) nie jest optymalne. Dla przypadku
gdy:

6.2) m=n,

warunkiem minimum funkcji bledu jest zerowanie si¢ wszystkich skladnikow
sumy w rownaniu (4.1). Blad minimalny jest wtedy rowny zero, a warunki
zapewnienia minimum blgdu symulacji sa nastgpujace:

Re Fu¥(w)—ReFu,(w) = 0,
(6.3)

ImFu}(w)—ImFu,(w) =0, i=1...n

lub po uwzglednieniu (3.7) i (3.8) rOwnania te w postaci macierzowej przyjmuja
postac:
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64) Reﬁik(w), —ImH,(w), ReFp,(w)
; Imﬁik(w)s Reﬁik((l’), ImFp,(w)
[ ReFuf(w)—ReH,;,(w)Re Fo(w) + Im H,, () Im Fo(w)
| ImFu¥(w)—Re H,,(0)Im Fo(w) —Im H,,(w)Re Fo(w) |’

Ewml oo omeis, O

Dla przypadku gdy m = n, czyli liczba sygnatéw wymuszanych jest rowna
liczbie sygnalow wymuszajacych macierz wspolczynnikow w rownaniu (6.4)
jest kwadratowa o wymiarach 2nx2n i uklad posiada jedno rozwiazanie.
Rozwiazanie to jest nastgpujace:

(6.5) ReFp(w) | Reﬁik(w),—lmﬁik(w) —1. oh
‘ ImFp,(w) | | ImH,(w), ReH, () EiY
PRAE TGS S e Ny
gdzie macierze czastkowe [C!], [C}] wynosza:
(6.6) [C!]=[ReFu}(w)—ReH, (w)ReFv(w)+ImH, (w)ImFv(w)]
(6.7) [C?] = [Im Fu¥(w)—Re H,,(w)Im Fo(w)—Im H, (w)Re Fo(w)],
L=l m,

Jezeli liczba sygnalow wymuszajacych jest wigksza od liczby sygnalow wymu-
szanych, czyli gdy m > n, to macierz wspolczynnikow w réwnaniu (4.4) jest
prostokatna o wymiarach 2n x 2m. Uklad (4.4) posiada wtedy nieskonczenie
wiele rozwiazan. Aby znalez¢ jedno z nich nalezy m-n niewiadomych przyjaé
dowolnie, a pozostale niewiadome wyznaczy¢. Rozwiazanie to ma nastgpujaca
postac:

65 |ReFP@]_[Refy@), —ImH )] D}
' ImFp,(w)| |ImH, (w), ReH,(w) o
=1 oam, v=lL0n,
macierze czastkowe natomiast wynosza odpowiednio:

(6.9) [D!] = [ReFu}(w)—ReH, (w)ReFv(w)+ImH,, (w)Im Fv(w)—
g i ReH,, (w)ReFp,(w)+ i Im H,, (0)Im Fp, (w)];

k=n+1 k=n+1

(6.10) [D?] = [ImFu}(w)—Re H, (w)Im Fo(w)—Im H, (w)Re Fu(w)—
— Y ImA,(@ReFp(w)— Y ReH,(w)ImFp(w)], i=1,...,n.
k=n+1 k=n+1
W ‘réwnaniach (6.9), (6.10) przyjeto dowolnie przebiegi funkcji
ReFp,(w), ImFp,(w) dla k=n+1,...,m.
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Korzystanie z warunkow minimum bledu w postaci (2.8), (2.9) dla m > n daje
rozwigzanie zgodne z rozwiazaniem rownania (6.4), otrzymuje si¢ jednak
bardziej ztozony uklad réownan bedacych kombinacja liniowa réwnan (6.4).
Rezygnujac z eliminacji wplywu zaklocen otrzymuje si¢ rOwnania nieco
prostsze i przyjmuja one postac:
dla m=n

6.11) [ReF Pk(w)J 2. [ReHik(w), —ImHik(w)]‘l[ReFur(w)}

ImFp (w) | | ImH,(»), ReH, () Im Fu(w)

T = daili i 6O RS St Glire,
dla m>n

6.12) [Rer,,(w):' 7 [ReH,.,,(w), —ImH,(0) ]~ [ D} (w)
: ImFp,(w)| | ImH,(w), Re H;,(w) D (w) |

gdzie macierze czastkowe [D}(w)], [D?(w)] wynosza:
(6.13)  [Di(w)] =

= [Re Fu}(w)— i ReH,; (w)ReFp,(w) i ImH, ImFp,(w)],

k=n+1 k=n+1

(614) [D*w)] = (ImFuf(@)~ 3 ImHy(@)ReFp()—

k=n+1

— Y "ReHy(0)ImFp(@)], "v=1,...;n, 'i=1,..)n.
k=n+1
W réwnaniach (6.13), (6.14) przyjeto dowolne przebiegi sygnalow ReFp,(w),
ImFp,(w) dla k=n+1,...m.

7. POSTEPOWANIE ITERACYJNE

Przedstawione wzory w sposob prosty prowadza do rozwiazania dla
ukladow o liniowych wilasnosciach, wtedy charakterystyki czestosciowe okres-
lone wzorami (4.11), (4.12) sa stale (zalezne od czgstosci) i po ich jednokrotnym
wyznaczeniu otrzymujemy droga syntezy sygnaly wymuszajace. Inaczej jest
gdy uklad wykazuje wlasnosci nieliniowe. Wtedy charakterystyki czesto$ciowe
nie s3 stale, zaleza od sygnalow wymuszajacych. W takim przypadku jedno-
krotne wyznaczanie charakterystyk nie wystarcza do syntezy sygnalow zapew-
niajacych minimum bledu. Stosowne jest wigc dochodzenie do prawidiowych
wyniké6w metodami iteracyjnymi. W kolejnych krokach iteracji przeprowa-
dzany jest eksperyment na stanowisku symulacyjnym. Na podstawie sygnatow
wymuszajacych i wymuszanych z eksperymentu przeprowadzana jest iden-
tyfikacja wedtug wzorow (4.11), (4.12), ktore dla iteracji | przyjmuja nastepujaca
postac:
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, Sp. (i T &
(7.1) =[Hik(iw)]l "o ([Spk”v("“’)—%smow] )1—1 .

uv(]w)s (]w)] ki=a1e Sivbmy covsRlgnoim,

vo(je)

e (, ){Su V(jo) Z H,(jw)Spv(iw)},—y, i=1,...,n.

Aktualne charakterystyki czgstosciowe stuza do syntezy sygnalow wymuszaja-
cych. Przykladowo wzory (4.4) dla iteracji | przyjmuja postac:

é2 =31 1
(1.3) | ReFp(@) A, Aui B;, Vet S k=1,...,m.
Imev(w) Avk’Avk 1 Bv 1

Sa to sygnaly wymuszajace w eksperymencie nastgpnej iteracji. W kazdym
kroku iteracji (Rys. 7) obliczany jest blad symulacji ocena ktorego okresla
koncowy krok procedury.

I:Su pv(’ )_

(7.2) H w(i®), =

{pct)},
Eksperyment
obiek! na stanowisku
{u,-(f)}
L2 V{f) l-1
FET
FF].- ? transformacja
fransformacja Fouriera fouriera
L[ ﬂ {Fuf(fw)}
Frljw) s
{Fox (i},
i) 3 IdentyFikacja 8 e (oA !
symulacyi

{Hik (jw) , Hox (jw)
: €11 J Hl'q (j'w); Hoq_ (/w) (
Fuf(jw) "

Synleza sygnafow
wymuszajgeych

[{FPk(/w)}l

OFFT
odwratna transformacja
Fouriera

H{Pk(f)}[

Rys. 7. Schemat iteracyjnej procedury syntezy sygnatow
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8. PRZYKLADY PROCEDUR SYNTEZY SYGNALOW WYMUSZAJACYCH
Jako przyklad przedstawimy procedury syntezy sygnalow wymuszajacych

dla symulacyjnych badan stanowiskowych obiektu jakim jest ciagnik ogrod-
niczy (?) (Rys. 8) [6].

uz(t)
Silnik
Wspornik («««« '
X2 / =
uz(t) ol

Rys. 8. Ciagnik podczas jazdy z przyczepa -

Zadaniem symulacji bylo stworzenie takich warunkéw na stanowisku, aby
naprezenia w zaczepie w punkcie x, oraz we wsporniku w punkcie x, podczas
badan byly dostatecznie podobne do naprezen w tych punktach podczas
rzeczywistej eksploatacji ciagnika. Sygnaly odniesienia uf(t), u%(t) zostaty
zmierzone i zarejestrowane w punktach x,, x, podczas jazdy ciagnika z przy-
czepa.

Mierzone i rejestrowane sa takze przemieszczenia watu na ktorym zatozone
sa kola jezdne. Jest to sygnal u¥(f). Na stanowisku badawczym ciagnik
umieszczono bez przyczepy oraz bez kot jezdnych. Elementami wykonawczymi
stanowiska sa sitowniki elektrohydrauliczne. Zaproponowano, aby na stanowi-
sku realizowa¢ nastgpujace sygnaly wymuszajace: p,(f) — przemiszczenie
zaczepu w kierunku pionowym realizowane sitownikiem 1, p,(tf) — sila
dzialajaca na dzwignie i kablak realizowana sitownikiem 2, p,(t) — przemiesz-
czenie walu w kierunku pionowym realizowane sitownikiem 3.

Przyjeto, ze sygnal wymuszajacy p;(t) wynosi

8.1) pa(t) = uX(0).

Natomiast pozostate sygnaly p,(t), p,(t) zostana okreslone droga syntezy. Jest
to przypadek gdy m = 2 oraz n = 2, to znaczy za pomoca dwoch odpowiednio
uksztaltowanych sygnatéw p,(t), p,(t) wymusza si¢ odpowiednie przebiegi

(?) Badania symulacyjne ciagnika ogrodniczego przeprowadzone byly w Laboratorium Badan
Symulacyjnych PIMOT w Warszawie.
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sygnatow u;(t), u,(t) (rys. 9). Sygnal wymuszajacy p,(t) zostal potraktowany
jako sygnat zaklocajacy (rys. 10). Jest to jeden z mozliwych wariantow
iteracyjnej procedury syntezy sygnalow (rys. 11). Identyfikacji dokonuje si¢ na
podstawie zmierzonych podczas eksperymentu sygnalow opierajac si¢ na
wzorach (4.11), (4.12). Synteza sygnalow wymuszajacych dokonywana jest na
podstawie wzoréw (6.5), (6.6), (6.7).

v(t)
Uy (t)

U1(f)

T

Dzwignia

%

p2(t) p1(t)

Elementy
wykonawcze

Rys. 9. Ciagnik na stanowisku badawczym

b ) Fus(jw)
AR R Obiekt __H_JM
Fpz (jw) | i o) i) Fv(jw)

Rys. 10. Sygnaty w procedurze syntezy — wariant I

W innym wariancie procedury (Rys. 12), w ktorym ksztaltuje si¢ tylko jeden
sygnal wymuszajacy p, (t), wymusza si¢ odpowiednie przebiegi sygnatow u, (),
u,(t). Jest to przypadek gdy m =1, n =2 (Rys. 13). W ukladzie stanowiska
zrezygnowano z elementu wykonawczego realizujacego sygnat p,(f). Natomiast
element wykonawczy realizujacy sygnal p,(t) zostal umieszczony w innej
pozycji. Syntezy sygnalow dokonuje si¢ na podstawie wzorow (4.4). Otrzymane
sygnaly wymuszajace zapewniajace odpowiednio maly blad symulacji moga
stuzy¢ do prowadzenia badan zmg¢czeniowych obiektu na stanowisku symula-
cyjnym.
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1 e e e
'

E /;.spergn_mnf I ——————— 23 1

wlt] ———
|

I |
|
i
i
el | |
pa(t) ! l;_/ i FFT | :
) .
g o —J—— FP1(/“’)) { ||
- e & opmseririon: di 35517413 Fo2 (]
- i pe(jw | !
FET J Fig (il Identyfikacja l :
\§ | Fv(jw) : :
Py I
H11(/w) [ ]
Az (je) TT
e Hpq (jw)
Blad’c" oy |
5 o Hpz (jw) l{
/'71v (jw) : I
T gZV(/'w) ; |
Fu¥ (jw) l
/) g P A i
Sygnaty odniesienia Fps(jw) l :
Fpz(jw) ||
OFFT |
I
[

Rys. 11. Procedura syntezy sygnatéw — wariant I

9. PRZYKLAD SYNTEZY SYGNALOW WYMUSZAJACYCH

W przykladzie syntezy sygnalow wymuszajacych eksperyment rzeczywisty
zastapiono eksperymentem komputerowym. Obiektem jest dyskretny uklad
0 dwoch stopniach swobody (Rys. 14) w ktorym elementy sprezyste wykazuja
wlasnosci nieliniowe. Sygnatami wymuszanymi u, (f), u,(t) sa przemieszczenia
mas m,, m,. Sygnalem wymuszajacym p(t) jest przemieszczenie wybranego
punktu sprezyny laczacej masy, w odleglosci ,z” od masy m,. Jest to
wymuszenie kinematyczne. Przyjeto nastepujace funkcje opisujace whasnosci
sprezyste elementow ukladu:

©.1) filuy) = kyuy,
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e e e :
l Eksperyment :
[l h l
l pa(t) :
] v(t) |
| |
- ur(t) e :
l pa(t) 1 :
' FET !
= :
77777777
ool AP i ol ik
i FU1{/’(1)); J
Fup () =
» FFT /‘V;/'w | Identyfikacja
|
\ H(jw) |
Btad'e" || Har (J) ',
Hay (jw) |
|
Fuj (jw) < [
fu 2* (jw) ) Synfeza :
Sygnaty odniesienia x . () !
OFFT :
1o |

Rys. 12. Procedura syntezy sygnatow — wariant II

FU7 {]U))
B '-——~——
Fp1(jw) Obiekt Fuy (jw)

Hyg(jw), Hoy (jw), Hav(jw)|  Fv (jw)

Rys. 13. Sygnaly w procedurze syntezy — wariant II

9.2) foluy) = kz(“z"'Az“g),
I 3
9.3) fs(uy—p) = k4 {é(“l _P)+A3I:;(u1 _P):I },
l l . »
94 falu,—p) =k, {r_-'z(uz "P)+A4|ii‘_—z(u2 "P)j' }

13 — Rozprawy Inzynierskie 1/89
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uy (1) p(t)
Em— TR .

h(ug-p) | £luz-p)

{

Rys. 14. Obiekt w eksperymencie komputerowym

Natomiast rOwnania ruchu mas m, i m, beda mialy nastgpujaca postaé:v

k k¥l T ?
9.5 U, = —c—lul__lul_i{g(lh_P)"‘Asl:z(lh_P)] },

my my m
- T k l ! o
9.6) U, = _;2;“2—m_zz(uz+A2“3)_m—‘:{:(u2_'P)+A4|:E(“2_P):l }

Wykonanie eksperymentu polega na rozwiazaniu réwnan (9.5), (9.6) czyli na
wyznaczeniu u,(t), u,(t) przy zadanym sygnale wymuszajacym p(t). Droga
syntezy nalezy otrzymac sygnal p(t) zapewniajacy minimalny btad symulacji
przy zadanych sygnatach odniesienia u¥(t), u¥(t).

Postgpujac zgodnie ze schematem iteracyjnej procedury syntezy (Rys. 15),
korzystajac ze wzorow (5.5)+5.12) dla m = 1, n = 2 (Rys. 16) otrzymano sygnal
p(t) dla réznych punktow przylozenia sygnatlu wymuszajacego. Przy roz-
wigzywaniu réwnan (9.5), (9.6) przyjeto nastepujace dane liczbowe:

©.7) 1 _o0015.,
m, s
(9.8) 2 _ 00071,
m, s
9.9) LSRR 0,00212,
My Mo Ms M, s
(9.10) A ST AT

Wspolczynniki wagi przyjeto u, = u, = 1.

Wartoéci bledu symulacji w kolejnych krokach iteracyjnych dla roznych z/I
przedstawiono w tablicy 1. Dla danych sygnalow odniesienia u¥(z), u%(t) (Rys.
17) przeprowadzono synteze sygnalu wymuszajacego. Syntez¢ przeprowadzono
dla réznych punktéw przylozenia sygnalu wymuszajacego, czyli dla réznych
z/l. Przedstawiono wyniki (Rys. 18, 19, 20) obrazuja przebiegi czasowe
sygnalow oraz ich transformaty Fouriera w kolejnych krokach postgpowania



i Eksper&ment :
! uq ( t) Q|
| EaER |
] ‘\ ..... ;] H
UZ( f) \ Uq (f)
plt)! :
FFT
Fuy(jw) IL Fuy(jw)
Fugljulp—4 y yFzlie)
il Idenlyfikacja Bfgd
Ha(jw) l
. Haq(jw) .
Fuy(jw)
Synteza 1 Ful (jw)
Fp(jw)
OFFT
plt)
Y

Rys. 15. Procedura syntezy w eksperymencie komputerowym

Fp(jw)

Rys. 16. Sygnaly w eksperymencie komputerowym

Obiekt
Hyljw),  Hzgljw)
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Fuq(jow)
——
Fup (jw)
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Rys. 17. Przebiegi czasowe i transformaty Fouriera sygnaléow odniesienia

a plt)

-

b Re Fuy (w)

0,01 T 001

01

}Uz(l‘)
o1 h

Bl SN 13 beofe Y T

ImFuq (w)
001

\ Re Fup (w)
- 001

S,

Im Fup (w)

b Ap(t)

\Re Fuq (w)
go1 1 0,01

\ Im Fuy (w)

- 001

Re FUz(ﬂ))

g,01

up(t)
01

g

~

Im Fup(w)

ll .

| E—

e

[196]
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Rys. 18. Przebiegi czasowe i transformaty Fouriera sygnatow dla z/l =

racja II, c) iteracja III

Tablica 1. Wartoéci bledu symulacji

0,3. a) 1terac_|a I, b) ite-

zfl 0,3 04 0,5
iteracja I 0,460 0,272 0,335
iteracja II 0,223 0,979 0,190
iteracja III 0,129 0,012 0,091

iteracyjnego. Przedstawione wyniki dotycza trzech krokéw iteracji poniewaz
w dalszych nie zaobserwowano znaczacego zmniejszania si¢ wartoéci bledu
symulacji. Sygnal wymuszajacy dzialajacy na obiekt jest okresowy o okresie

1 . sy
s Rozwazano tylko procesy ustalone, tak wiec i sygnaly wymuszane

u,(); u,(t) sa okresowe dlatego tez przedstawiono przebiegi czasowe sygnalow
tylko w jednym okresie 7. Szeroko$¢ jednego prazka na wykresach transformat

2n 1

Fouriera odpowiada przedziatowi czgstosci Aw = ———.

TS
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Rys. 19. Przebiegi czasowe i transformaty Fouriera sygnatéw dla z/l = 04. a) iteracja I, b) ite-
racja II, ¢) iteracja III
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Rys. 20. Przebiegi czasowe i transformaty Fouriera sygnatow dla z/I = 0,5. a) iteracja I, b) iteracja
II, c) iteracja III
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H W=

PE3IOME

CHHTE3 BBIHVXXJAIOIINX CUTHAJIOB B MCCJIE[JOBAHUSAX HA YCTAHOBKAX

B paGote mpencTaBieH METOJ CHHTE3a BBIHYX/JIAIOIIMX CHTHAJIOB Ul WMHTAIMOHHBIX
KCCIIEIOBAHMM HA YCTAHOBKAX. BBIHYXJarol(ie CATHAJIBI IIOJIy4eHBI IIyTeM CHHTe3a, obecrieunBast
MHHYMAJIBHYIO OIIMOKY MIMHUTALMH, OTIPE/IEJIEHHYIO — B 00JIaCTH YaCTOTHI, YKa3aHa BO3MOXHOCTh
HCKJIFOYEHHS CHIHAJIOB TIOMEXM HA MPOLECC CHHTe3a BBIHYXIAIOMMX CHIHAJIOB HAa OCHOBE
uH(OpPMAIIHii, TOTYIEHHBIX MyTEM M3MEPEHHs JOMOJHUTENLHOTO CHTHANA B M3GpaHHON Touke
o6bekTa. O6GCyk)/IeHa HeOOXOMMOCTh IPMMEHEHHS HCKIIFOYEHHs 3THX curHajoB. Ilpencrasnena
npoueaypa CHHTe3a BBHIHYXIAIOIMX CHTHAJIOB Ha .IIPHMEpPE NPOBENACHHBIX MMHTAIMOHHBIX HC-
cnenoBaHuii M30paHHOrO OOBEKTa, a TaKKe NPEACTABIEH NPHUMEP CHHTE3a BBIHYXIAMOLIUX
CHIHAJIOB, B KOTOPOM PeaJIbHbIA IKCIIEPUMEHT 3aMEHEH KOMITbIOTEPHBIM 3KcnepuMeHToM. Ilpen-

CTaBJICHBI Q)OpMyJ'IH, MO3BOJIAIOIIUE NMPAKTHYCCKH NPUMEHATD METOJ CHHTE3a B HMHUTAIIMOHHBIX
HCCIICNOBAaHUSAX.

SUMMARY

SYNTHESIS OF INPUT SIGNALS IN LABORATORY TESTS

The method of input signal synthesis for laboratory simulation tests is presented in the paper.
The input signals are produced providing the minimum simulation errors in the frequency range.
The signals perturbing the signal synthesis process may be eliminated by using the information
obtained from the measurements of the interference signals at a selected point of the object tested.
The problem of necessity of elimination of those signals is discussed. Procedures of signal synthesis
are presented and discussed on the basis of several simulation tests performed; example of such
synthesis is analyzed in the case when real experiment is replaced by a computer experiment.
Formulae are derived enabling practical application of the method to the simulation tests.

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA, KIELCE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 25 lutego 1988 r.



