ROZPRAWY INZYNIERSKIE « ENGINEERING TRANSIATIONS o 36, 1, 97-115, 1988
Polska Akademia Nauk e Instytut Pedstawowych Problemow Techniki

ROZWIAZANIE ZAGADNIEN IDENTYFIKACI
1 POMIARU W DZIEDZINIE CZASU

ANDRZEJ 1. POPLAWSXKI @.ODZ)

W pracy przedstawiono zalozenia i metodg przeprowadzania symulacji eksperymentainej
w dziedzinie czasu. Zagadnienie identyfikacji oraz zadanie pomiaru rozwiazano dwuetapowo, naj-
pierw wykorzystujac rachunek wariacyjny, 2 nastepnic réwnania calkowe Volterry, W celis spraw-
dzenia proponowanej procedury przeprowadzono komputerowa symulacje eksperymentu na przy-
ktadzie matematycznego, nieliniowego modelu samochodu, znajdujacego sie w ruchu ustalonym.
Przeprowadzenie obliczeti w omawianej metodzie w dziedzinie czasu umozliwia poddawanie sy-
mulacji eksperymentalnej obiektéw dynamicznych o dowolnej liczbie sygnalow wejsciowych i wyj-
sciowych,

1. WSTEP

Rozwigzywanie zagadnieni identyflikacji i zadania pomiaru (zwanego tez
zagadnieniem odwrotnym) jest jednym z podstawowych etapow pracy wspol-
czesnych konstruktorow. Zagadnienia te wystgpuja w badaniach symulacyinych
i w celu przeprowadzenia identyfikacji rozwigzanie ich jest konieczne.

Badania symulacyjne dzielimy na symulacj¢ komputerows oraz symulacyj-
ne badania eksperymentalne. Roznice wystepujace miedzy tymi rodzajami
badan opisano dokladnic w [2].

Symulacja komputerowa ma na celu doktadna analiz¢ rozpatrywanego
zagadnienia lub procesu; mozemy jej dokona¢ opierajac sig na rozwazaniach
teoretycznych, prowadzonych za pomoca maszyn cyfrowych lub analogowych.
Symulacyjne badania eksperymentalne maja natomiast za zadanie przebadanie
rzeczywistego obiektu, jego reakcji na warunki eksploatacii rzeczywistej, mozli-
wie najwierniej odtworzone w laboratorium. W pracy tej przedstawione zosta-
n3 metody rozwigzan zagadnienia identyfikacji oraz zadania pomiaru w dzie-
dzinie czasu, pod katem bezposredniego zastosowania ich w symulacji ekspe-
rymentalnej. Pod pojeciem symulacji eksperymentalnej rozumiemy proces two-
rzenia sygnalow wejéciowych, koniecznych do przeprowadzenia cksperymen-
talnych badaf symulacyjnych.. Proces formulowania sygnatow wejsciowych
(tub modelu sygnatow wejsciowych) za pomoca symulacji eksperymentalnej ma
na celu takie ich uksztattowanie, aby sygnaly wyjsciowe rzeczywiste (tzn. otrzy-
mane w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych obiektu) zgadzaly sig,
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z przyjetym kryterium zgodnosci, z sygnatami wejSciowymi otrzymanymi w la-
boratorium. Przyjmuje sie wowcezas [1,2,3,4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 121 13], Zze
w laboratorium zapewnione zostaly optymalne warunki rzeczywistej pracy
obiektu. Ogdlny schemat symulacji eksperymentalnej na podstawie sygnalow
wyjéciowych przedstawia rys. 1. Do badanego obicktu wprowadza sic wyge-
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rzeczywiste 47 (1)
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nerowane w generatorze sygnaly wejiciowe x(f) pierwszej iteracji, w efekcie
ktorych otrzymuje sig sygnaly wyjsciowe y(f). Nastgpnym krokiem jest spraw-
dzenie czy spelnione jest kryterium zgodnosci (poréwnanie otrzymanych syg-
nalow wyjsciowych y(t) z sygnatymi rzeczywistymi y()). W. przypadku spel-
nienia kryterium zgodnosci procedura zostaje przerwana, a sygnaly wejsciowe
x,(£) sq sygnalami whasciwymi do realizacji badan symulacji eksperymentalne;.
W.przypadku niespelnienia kryterium zgodnosci, na podstawie sygnatow y(1)
oraz x,(t) przeprowadza si¢ identyfikacje obiektu, a nastepnic rozwigzujac za-
gadnienie odwrotne wyznaczamy nowe sygnaly. wejsciowe x,{t) do nastgpnej

Rys. |
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iteracji. Procedura iteracyjna prowadzona jest tak dlugo, az osiagnieta zostanie
wymagana zgodno$¢ sygnalow y(t) oraz y¥(¢). Zagadnienie symulacji ekspery-
mentalnej rozwigzane moze by¢ w dziedzinie czgstosci [1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12 i 13] lub w dziedzinie czasu [2]. Poréwnanie metod czestosciowych 1 roz-
wiazujacych zagadnienic w dziedzinie czasu podane zostalo w [2] (z korzyscia
dla tych ostatnich) i obecnie przedstawione zostanie rozwini¢cie metod czaso-
wych do rozwiazania odwrotnego oraz identyfikacji. PoniewaZ obickty podda-
wane symulacji eksperymentalnej s3 najczgsciej obiektami nieliniowymi, nie
istnigje wigc w odnicsieniu do nich pojgcie transmitancji ani przepustowosci;
dlatego tez przyjeto w realizacji symulacji procedure iteracyjna, gdzie w czasie
kazdej iteracji przeprowadza si¢ kolejne identyfikacje, bedace jednym z etapow
(metoda kolejnych przyblizen} na drodze do uzyskania poszukiwanych sygna-
1ow wejsciowych.

W przypadku gdy badany obiekt jest liniowy, procedura symulacji ekspe-
rymentalnej ogranicza si¢ do przebiegu jednej iteracji, ktéra konczac sie roz-
wigzaniem zagadnienia odwrotnego daje poszukiwane sygnaly wejSciowe.

2. PODSTAWOWE ZALOZENTA .-

Proponowana procedura symulacji eksperymentalnej dotyczy roznych ukla-
dow dynamicznych (mechanicznych, elektrycznych itp.), posiadajacych dowol-
ne, skoniczone liczby sygnalow wejsciowych oraz wyjsciowych, co znacznie
zwicksza obszar jej stosowalnosci. Spelnione musza by¢ nastepujace zalozenia:
1) badany obiekt ma m sygnatow wyjsciowych (i =1, 2, ..., m) oraz n sygnatow
wejsciowych x,{t) (k = 1, 2, .., n); badany przedzial czasowy wynosi [0, T']
czyli ¢ < [0, TT; 2) sygnaly wejsciowe x,(¢) jak 1 sygnaly wyjéciowe y(t) z bada-
nego obiektu powinny by¢ jednoznacznie okreslone i ciggle w badanym prze-
dziale czasowym t < [0, T oraz w kazdej chwili © <= [0, T]; 3) sygnaly x,(t) oraz
y{f) powinny mic¢ ciagle pochodne w przedziale czasowym ¢t = [0, T] oraz
w kazdej chwili ze[0, T]. Zalozenia te wynikaja z metody rozwiazywania
réwnan cafkowych w czasie procesu identyfikacji oraz zadania pomiarn, Przed-,
stawiana metoda symulacji eksperymentalnej nie posiada zaloZen ograniczaja-

‘cych obszary nieustalono$ci ruchu, liczby sygnaléw wyjsciowych lub wartosci
sygnaltow x,(t) oraz y{t) [2]. Przejdzmy zatem do 0maw1a111a realizacji zagad-
nien 1dentyﬁkacp i pomlaru

3. IDENTYFIKACIA OBIEKTU
Celem procesu identyfikaciji jest wyznéczenie charakterystyk impulsowych

h,(t) badanego obiektu, gdzie wielkoSciami znanynn s sygnaly wejsciowe x,{t)
oraz wyjsciowe y(f).
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Sygnaly wyjsciowe y{t) przedstawié mozna w postaci

G.1) vt = él ih,.k(r)x,‘(t;r)dr - él ), i=1, ..,

gdzie

6 )= @i = | x @l

Funkcjonat jakosci identyfikacji okre§lamy w nastepujacy sposéb:

(33) QLful] zjz[ 3 fult)— y(t)] di = IH[fm(t)]dt

Na podstawie (3.3) wyznaczy¢ trzeba funkcje f,—k(t) takie, dla ktérych przyjety
funkcjonat Q[ f(t)] osiaga minimum, czyli wyznaczamy ekstremale, ktore na
pewno istnieja dla danego funkcjonatu [3].

Ekstremale wyznaczamy droga rozw1qzama zadania 1zoperymetrycznego
gdyz poszukiwanie ekstremum zwyklego nie daje pozadanych efektow [21 3].
Warunek izoperymetryczny jest w postaci

(3.4)

f[ﬂk(t)_'y: O]t = fpik[f,.k(z dt = o, i —eym,  k=li,m

gdzie parametry &,, przyjete a praora i decydujace o dokladnosci przeprowa-
dzanej identyfikacji, spc}mac musza nastgpujace warunki:

. g = 10 max{kaax(t)a .yimax(t)}’ .
35 e >0
e F ey P#) k#s

Wprowadzajac funkcjonal pomocniczy Q,[f(1)] 1 przy zachowaniu warunkow

(3.5), sprowadzamy zadanie izoperymetryczne do zadania na ekstremum wa-
runkowe:

(3.6) | O fult] = - § {H [fut)]+ Z Z AgePulful®)} } f ILfult)1dt,
gdzie

67 I = 3, [2 fald)— yl(t)] + 3% Aulfult) 0T

;_.

Wartoéci A, wyznacza si¢ na podstawie warunku izoperymetrycznego (3.4).
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Rownania Eulera dla (3.6) maja postaé

(38) I ful8)] - LAl )}}

3f.k(t) 3t{5f.k(t)

Uwzgledniajac (3.7) w (3.8) otrzymujemy, po wykonaniu obliczenn rachunko-
wych, uklad rownan

3.9)

i—1 n
fide) A+ 1)+k21f1:k(t)+k Z+lﬁk(t) =y A+1) i=1.,m j=1,.,n,
= =j
na podstawie ktorego wyznaczyé mozna funkcje f(t).

Majac zatem znane fu(f) oraz biorac pod uwage (3.2), otrzymujemy ix k
rownan calkowych Volterry pierwszego rodzaju z niewiadomg funkcja b, (t)

(3.10 Ju® = j‘h,-k(r)xk(t—'r_)dt, i=1,..m, k=1, .,n

Rozniczkujac obustronnie (3.10) wzgledem zmiennej ¢, otrzymujemy réwnanie
. : X

Xt — dfylt
(3.11) Xyt — ), = P () + f (), hy(r)de -%,
. .
ktore jest rownaniem Volterry drugiego rodzaju i ktore przedstawiamy w postaci
t
' L 1 dflt)  [Oxlt—1),
. hy(t) = — h,(t)dz |.
(3 12) !k(t) xk,(O) [ dt at lk(T) T

0

Rozwigzanie rownania (3.12) jest w postaci [14 1 15]:

1 1 tdﬁk(t)| _— ! T
(3.13) h,-k(t)—xk(o)[ dt _xk(O)j dt I,S,R(t’ ’ xk(O))d ]
o

Wielkosé R(t, ,

1 . o - B
x (0)) jest jadrem rozwiazujacym, zbieznym dla kazdej wartodci
k

1
arametru — i wynosi [14 i 15]
par %0 N

7 Ly Oxft—1) & 1Y
(314 R(t,r,—xk(o))— PP 0y N,
gdzie

x;{t — 3)

(.19 N,k(t,r)=j Iy, s,

T
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(3.16) Nyt 7) = Jaxkg; S)axkgtw 2

T

ds.

li=s

Mamy wigc rownanie

L () L () o)
G17 h”‘(t)“ka){ ‘xk(O)J it l[ 1

* §1( k(o)) Nualt T)]dr,

ktore jednoznacznie wyznacza szukane funkcje #;,(:). W réwnaniach (3.12)-(3.17)
zatozyliSmy milczaco, Zze zachodzi wlasno$é

(3.18) xk(O) = xk(t—t)h:T :;é 0.

Warunek (3.18) niekoniecznie musi zachodzi¢ w rzeczywistosci, co weale nie
ogranicza zakresu stosowalno$ci proponowanej metody. Przyjmijmy zatem, Ze

(3.19) - 5(0) = Xt — 1)l = 0.
Wtedy rownanie (3.11) przg:jmie postaé

dx,{t dfult
620 [P 0 - 20

0 .
i jest ono nadal rOGwnaniem catkowym Volterry pierwszego rodzaju. Rozniczkujac
(3.20) po raz drugi wzgledem zmiennej ¢, otrzymujemy
t

b
Bl + JM— x(’;(tz 2 hy(t)dt =
1=t t

0

Ix{t—1)
B

fult)

(3.21) o=

Rownanie (3.21) bedzie rOwnaniem Volterry drugiego rodzaju w przypadku gdy

dxyft)

(3.22) 5

#0

t=0

1 jego rozwiazanie przeprowadza si¢ w sposéb podany wezeéniej.

W przypadku gdy warunek (3.22) nie zachodzi, rdwnanie (3.21) jest nadal
rownaniem Volterry pierwszego rodzaju i nalezy zrézniczkowaé je obustronnie
wzgledem zmiennej ¢ po raz trzeci. Rézniczkowanie przeprowadza sie tyle razy,
az rOwnanie Volterry pierwszego rodzaju przyjmie posta¢ rownania Volterry
drugiego rodzaju. Ogélnie dla przypadku, gdy x,(f) dla ¢ = 0 zeruje si¢ az do
l-tej pochodnej wlacznie, czyli w przypadku gdy

_"x1)

= - =0 dla u=12,.1
t=0 ot

t=0

(3.23) %0
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rozwiazanie przedstawia si¢ w postaci

, 1 d' 2. (D 1 |
3.24 ho () = L JeS
{3.24) il2) (1) { artr T g X
atl+1 r=0 at1+1 =0
t .
defik(t)l 3'+2xk(t—'s) 0 i r
X —
! dri+? §:=t|: ,atHz | + r§1( (1) ) N, T):|df}=
. . atl+1. 1=0
. t
. ' 2 (t—s
629 M) = [© It s
L
N (t—1)| B Ixft—s)
(3.26) le(t, 1:) = J at'[+2 |it=s atl+2 dS.

Na podstawie wzoréw (3.24) lub w najprostszym przypadku (3.17) wyznaczyC
mo#na bezposrednio sygnaty impulsowe hy(f) badanego ukladu dynamicznego.
Znajac wartosci hy(f) przej$¢ mozna do rozwigzywania zadania pomiaru.

4, ZADANIE POMIARU

Znajac wartosci funkcji hy,(f) oraz sygnal wyjéciowy y;(£) mozliwe staje si¢
rozwiazanic zadania pomiaru, ktérego celem jest wyznaczenie sygnalow wej-
sciowych x,(f). Do celow symulacji eksperymentalnej jako sygnat wyjsciowy
przyjmuje si¢ sygnal wyjsciowy rzeczywisty yi(t) zmierzony w trakcie badan
obiektu w jego rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Na podstawie znanych wielkosci x,(f) oraz y*(f) budujemy zatem funkcjo-
nal jakoéci zadania pomiart

T m n 2 T
e otmo=] 3 [ 5 oy e=fruoma

Szukajac ekstremali funkcjonatu (4.1) postepujemy tak samo jak w przypadku
rozwiazywania zagadnienia identyfikacii (p. 3). '

Przyimujac warunek izoperymetryczny w postaci (3.4) oraz funkcjonat po-
mocniczy w postaci (3.6), wstawiajac oczywiscie w obu warunkach na migjsce
y:(t) funkcje y1(t), na podstawie rownan Eulera (3.8) wyznaczamy uklad rownan

4D HOGADYT KO+ 3 = n0 G+

pozwalajacy na znalezienie funkcji f;(t). Znajac funkcjé fi(t) oraz biorac pod
uwage (3.2), mozemy napisac :

@3 A ORI OPRACH
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cryli
@4 150 = tm) 5 ¥ ha—o)ar
 gdzic .
@.5) \ Hy(t—1) = fi Baelt ~1).

Podobnie do przypadku zagadnienia identyfikacji, otrzymalismy uklad k réw-
nan catkowych (4.4) Volterry pierwszego rodzaju z funkcjami %,(t) jako nie-
wiadomymi. _

Rozwigzanie rownan calkowych przebiega tak samo jak w zadaniu identy-
fikacji badanego obiektu, (3.11} — (3.26), a odpowiadajace im wzory, bedace
rozwigzaniami (4.4) i wyznaczajace szukane sygnaly wejSciowe x,(t), sa postaci

R(t L )d ]
3 Ty — T,
t=t Hi(t)l;~0

gdzie jadro rozwiazujace, zbiezne dla kazdej wartosci parametru

[14,15] WynoSi

#0

“6 da B

L [dfi‘(t) e jdfir(t)
Aol &  H®io) d

@7 x0) =

h Hk(t_)lr=o

' 1 _H -7 2 1 r i |
69wl —ga )= E (i) Y |

t

OH, (t— '
*9) Mat) = [y s
) . aHk(t—S)aHk(t_T)
(4.10) Nyt 7) = J - B
Tak wiec

t

__ L (a0 1 (4o

.
+3 (—W) Nl T’H
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w przypadku, gdy

0o =T

dla u = 1,2 l czyli gdy funkc_]e Hk(t) zeruja sie w chwili poczatkowej t =0
wraz z l-lg pochodna wlacznie. Poprzez [+ 1 krotnie zroznlczkowanle obu-
stronne rownan (4.4) wzgledem zmiennej ¢ i doprowadzenie ich do rownan
catkowych Volterry drugiego rodzaju, otrzymuje si¢ rozwu;zamc 14 1 15]
W postaci

t=0

1 d' 2. 1 dl“f (1)
4.12) xk(t)delHk(t) { iz _dHlHk(t) T .
. dtl+1 o | ) dt!+1 =0 ¢
FTIH (1) Y
X[“““‘g}ﬁ‘z”“““‘r);i TEHE] Nrk(f,‘f)]df},
- ditt (=0
gdzie
ST - I*IH(t—3)
(4.13) Nuft,7) = jﬁ%iNr—1k(s, 7)ds,
. : ' ’ . .
- FT2H (f—5) B2 _
@.14) N6, 7) = (=9 )
ottt FIAEI W

T

Funkcje (4.11) oraz (4.12) pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenia szukanych

sygnalow wejsciowych x,(t) na podstawie znanych wielkosci y¥(t) oraz hy{t).
Kryterium zgodnosci, majace na celu wymuszenie z gory okre§lonej, wyma-

ganej dokladnosci procesu symulacji eksperymentalnej, przyieto w postam

(4.15) S j[y,(t) y*(t)]2dt i=1,.,m,

gdzie wielkosci é; przyjmuje si¢ a prwrl Przeprowadzenie teoretycznego dowo-
du zbieznodci metody symulacyjnej przedstawionej w pracy jest niemozliwe, ze
wzgledu na wysigpowanie eksperymentu w kolejnych iteracjach.

Poniewaz zbiezno$¢ procedury potwierdzi¢ moze tylko wynik jej zastoso-
wania w konkretnym przypadku, przeto tez w celu sprawdzenia jej skutecznosci
przeprowadzono komputerowa symulacje eksperymentu, polegajaca na zasta-
pieniu w symulacji eksperymentalnej rzeczywistego obicktu jego modelem ma-
tematycznym i przyjmujac jako wynik eksperymentu przyblizone, numeryczne
rozwigzanie dynamicznych rownan ruchu badanego obiektu.
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5. NUMERYCZNA SYMULACJA EKSPERYMENTU: .-

Przeprowadzajac numeryczng symulacje eksperymentu w celu sprawdzenia
proponowanej procedury symulacji eksperymentalnej, oparto sr@ na schemacw :
przedstawmnym na rys. . :

. Jako badany obiekt przyjeto madel samochodu [5] przedstawmny na rys 2 _
oplsany nicliniowym uktadem dynamicznych nastepujacych rownan ruchu: =

%
4
N :
| Cp=01ky 5]
| K. (_ Ce=0Tke 5T
txi % ” x4 nd
w AL AL
BRI T
Rys. 2

mz = (}Sk (Jc1 z+cpya)+0 05k (x1 z+goya)3+0 Skx,— z—i—goy a)+
+0 05k, (x; 2+ @,a)* +0,5k (x;3—z— qoyb) +0,05k(x3 —z—¢,b)* +
40,5k (xg—2z - @ b)Y+ 0,05k (%, —z— goyb) —0,05k (%, —2— qoya)w
— 0,05k (%5 —Z—,b)— 0,05k (X, — 2~ ¢ ,a) — 0,05k(%, —Z— ¢ b),

(5.1)  L,¢,=05ka(z—x, —¢,a)+0,05k,a(z—x; — qoya)3
0,5k ,a(z— x5~ @ a} + 0,05k a(z — %, —¢,a ay+ 0,05k a(z— x5 ~¢,a) +
e +0,5kb(x; — 2z —gyb) +0,05k,b(x; —z—=9,b)° — 0,05k, 4(z x| — ya)—
—0,05% a(z Xy— qoya) 0 05k,b(x3w—z qoyb) OOSk,b(x4 Z— cp D)

xqaxAOSkd(xl (pxd)+005k df,(x1 (px )= i
' - —05k dp( Xy =@, p)+0 05k pdp(— Xy —@od)+
+005k d A— x3 @) +0,5kd, (x5 — 0. d)— OSIc,d,(x4_~|— @) —
=0 05k d:(x1 =Xy 20.d,)— 005k d %3 — %y —2¢.d),

gd21e wzu;to pod uwagc;a nastepujace dane:
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m=1192 kg masa samochodu
b=126m,a=1,186m odlegloici przedniej i tylnej osi kot od
' srodka cigzkosci samochodu,
(5.2) - ;
2d,=2A1m, 2d, =14 m rozstawy két tylnych i przednich,
J = 1319,6 kgm?, I = 405 kgm? momenty bezwladnosci nadwozia sa-
mochodu wzglegdem osi yi x,

k,=193710* Nm™1, sztywnosm zaw1cszen kot przednich
k,=1,72910* Nm ' i tylnych.
Uklad (5.1) stanowi matematyczny model eksperymentu, gdzie jako sygnaty
wejsciowe przyjmuje wielkosci x,(1), x,(t), x5(t), x4(2), a jako sygnaly wyjiciowe
wielkosci

yl(t) = Z(I)a
(53 yalt) = 0,00,
yalt) = @.{t).

Mamy zatem uktad pokazany na rys. 3.

X1 ( ﬂ
— | (t]
_XZ(Q_____ Model ohiekiu Yo (t)
TN N R (t)
o | | | st

Rys. 3

Majac jednoczeSnie okreslony matematyczny model eksperymentu, prze-
chodzimy do oméwienia procedury. symulaql Do ukladu dynamicznego w pier-
wszej iteracji wprowadzono sygnaly

G4 Ol = [x00 = [xs()], = [xa(&}]1 = 0,1 cos2,5 .

+ Po otrzymaniu sygnalow wyjécidwych jako numerycznych rozwigzan uzyska-
- nych metoda zmodyfikowana Rungego Kutty ukladu (5.1) z uwzglc;dmemem
. x{(t), rozpoczynamy identyfikacje obiektu.

Na podstawie (3.9) otrzymamy uktad rownan

55 WXF - ¥,
gdzie
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Ytk +1)
yild2+1)
yi(Ai3+1)
Yilda+1)1
Jhgzl + g
_1Yaldaa+
(58) B S oL
Ya(dos+1}
Yalds +1)
Ya(d32+1)
Valdzz+1)
Y30+ 1)

Z ukiadu rownan (5.5) wjfinaczamy funkcje f(t), gdzie parametry A;; wyzna-
czone sa przez warunki izoperymetryczne, ktore w omawianym przykladzie
wyrazaid si¢ ukladem.réwnan

(59) j‘ij;l'u (A J;l‘u + )' + l +;LZ +;|‘r.i =0,
f y?(t)dt

Znajac funkcje fi{f) na podstawu: rownan (3.17) lub (3.24) bezposrednio znaj-
dujemy szukane charakterystyk1 impulsowe h,(t) badanego ukladu.

Zadanie pomiaru rozwiazujemy wykorzystujac rownanie (4.2), ktore po
rozpisaniu ma postac - :

610 . WxF=v%

gdzie L -
iy +1)
T2+ 1)
[¥iis+1)
¥1(l1at+1)

SR yzgzi"f“g
C * yzltza +1)

(5.11) _ Y s+ D[
Vidaa+ 1)}
Vid3 + 1)
¥i(day+1)
¥i(d33+1)
L}’?(Ascrf“ 1)_

Wyznaczajac na podstawie (5.10) funkcje f;(f) mozemy korzysta¢ bezposrednio
z wzorow (4.4) i (4.11) lub (4.12), ktore umozliwiaja wyznaczenie szukanych
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sygnalow wejsciowych x,(r). Kryterium zgodnosc; przyjeto w postaci (4.15),
gdzie :

512y - T 6:001 i=1723

Schemat blokowy komputerowej symulaCJl eksperymentu pokazano na rys. 4.
Wymagane sygnaly ‘wyjsciowe (przyjete jako rzeczywiste} maja posta¢ sum
funkcji harmomcznych

y.=0, lsmH—{) 2sint-cos2t-sin2z,
(5.13) - 5 ="0,1sint +0,3cos{t +2) sin2t- cos2t,
: y5 = sint- sm(l 5E+5) cos2i.

Czas obhczen speima Warunek te [0 0 ,57] s, a krok’ obhczen At = 0001 5. Wy-
niki obhczen numerycznych pokazujg’ rysunkl 5'do 9: Na rys 5 pokazano
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wymagane sygnaly wyjéciowe, opisane funkcjami (5.13). Sygnaly wyjsciowe,
otrzymane po pierwszej iteracji przedstawia rys. 6, Na rys. 7 widnieja sygnaly
wermowe otrzymane po pleI’WSZC_] iteracji, a rys. § przedstawm te same sygnaly
wejSciowe otrzymane po szeSciu iteracjach. Sygnaly wejiciowe, otrzymane po
szesciu iteracjach (rys. 8) sa sygnalami poszukiwanymi, zapewniajacymi sygna-
ly wyjsciowe postaci (5.13). Jak wiec widaé, procedura iteracyjna przedstawio-
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na w pracy wymagata szeiciu iteracji numerycznych (w omawianym przykla-
dzie). Procedura symulacji zostala po szefciu iteracjach automatycznie przer-
wana ze wzgledu na speinienie wymaganego kryterium zgodnosci.

Rysunek 9 pokazuje (przykladowo) charakterystyke impulsowa h,,(t) ba-
danego ukiadu po pierwszej i szostej iteracji.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono dwuetapowe rozwigzanie zagadnienia symulacji
eksperymentalnej w dziedzinie czasu. W plerwszym etap:e wykorzystano zasa-
dy rachunku wariacyjnego, a w drugim teori¢ rownan catkowych.

Jak pokazano na przykladzie rozwiazanej komputerowej symulacii ekspe-
rymentu, proponowana metoda moze da¢ uzyteczne efekty w praktyce inzy-
nierskiej, pod warunkiem spelnienia zalozen wyszczegolnionych w p. 2 oraz przy
pewnym. dosw1adczen1u w eksperymentalnych badamach symulacyjnych jej
uzytkownika.

Biorac powyzsze pod uwagg mozna zatem stherdz:c

1. Fakt mozliwosci realizacii procedury przy uzyciu metod numerycznych
pozwala na pelng automatyzaq@ procesow symulacji eksperymentalnej, co
znacznie skraca czas jej realizacji. Przeprowadzanie obhczen oraz otrzymywa-
nie wynikow wylacznie w dziedzinie czasu skraca rownieZ czas obliczet nume-
rycznych, koniecznych w realizacji badan symulacyjnych.
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2. Mozliwoéé badania ukladéw dynamicznych o rdznych liczbach sygna-
low wejéciowych i wyjéciowych zwigksza zakres stosowalnosci proponowanej
metody w dziedzinic badan symulacyjnych w_poréwnaniu z metodami czg-
stosciowymi [1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,1 13], wktorych liczby sygna&ow we]sma
1 wyjécia musza by¢ rowne.

3. Stosowanie metody wymaga od jej uzytkowmka pewnego dosmadczema
inzynierskiego z zakresu badan. symulacyjnych ze wzgledu na komecznosc
arbitralnego przyjecia wartodci liczbowych &, id,gdziei=1, ., mk=1,.
oraz z UWagi na Koniecznos¢ wyboru 0dp0w1edme] liczby wlasmwych sygnajow
wejscmwych i wyjsc;owych ktore zapewmc musza pramd}owy przebleg badan
symulacyjnych. . .

4. Proponowana procedura nie wprowadza ogramczema mcustalonoscl
badanego ukladu, dlatego tez wydaje si¢ mozliwe rozszerzenie jej na. uklady
bedace w ruchu nieustalonyni. W pracy, ze wzgledu na koniecznos¢ sprawdze-
nia prooedury, rozwiazano w p. 5 przykltad z dynamicznym ukladem zna]du-
jacym sie w ruchu ustalonym. Przypadk1 ruchow nieustalonych wymagajq
oddzielnego rozpatrzenia.

Praca jest rozwinieciem metod rozwiazywania zagadnieti symulacyjnych
w dziedzinie czasu zapoczatkowanych w pracy [2]. Nie wyczerpuje ona oczy-
wicie tej tematyki, lecz pozwala (w poréwnaniu z metodami przedstawmnyml
w [2]) na zastosowanie w badaniach symulacyjnych szerszej klasy obiektow
dynamicznych ze wzgledu na jej wickszy zakres stosowa]nosm (porownaj zalo-

“zenia w p. 2 oraz. w [2])..

Mimo iz w pracy nie poruszono zagadmen optymahzacp i dokhdnoscx sameJ
procedury, mozna stwierdzi¢, ze w porownamu z ‘wezesnie] stosowanymi
powszechnic metodami czgstosciowymi 1,4, 6,7, 8, 9, 10, 11, 121 13], zuzywa
ona mniej czasu maszyny cyfrowej, gdyz nie wymaga obliczania skomplikowa-
nych charakterystyk czgstosciowych.

Zwickszenie skutecznosci proponowanej metody, zagadnienia optymahza-
¢ji samej procedury jak i jej dokladne sprawdzenic w przypadku ruchow nie-
ustalonych badanych ob1ektow dynamicznych wymagaja obszernych i wszech—
stronnych opracowai. : :
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Pestome

PEHIEHWE 3AJAY MAEHTHOHKAIIMY ¥ WU3MEPEHWSA B OBJTACTH BPEMEHU

B padoTe NpelcTaBIEHLI NPSMHOIKENS U METO) TPOBEACHUS IKCHEPUMEHTAALHOH HMU-
Taugn b obnactu BpeMenM. 3a7aYd MAEUTHOHKALMHM H 337494 H3MEpSHMA PELUCHBI JBYX-
JTAMHBIM 00pa30M: CHAYANA HCOOJL3YS BAPHAIHOHHOE HCUNCACHME, d 3ATEM HHTEIPANLHEIE
yparacHug BonpTeppa. C menpio MPoBEPKM NpPeAIaraeMol OPOHEAYPEl TPOBEISHA YUCIELHHAN
HMWTAUMS SKCIEpHMCEHTA Ha TIpHMepe MaTeMaTuucckol, uemmmelinol wmofean aproMolusis,
HAXOAAUIErocs B ycTanobuBleMcsa ABIKeHHH. [lpoBememne pacueros B ofcykpaeMom
METO/IC B ODNACTH BPCMECHH [ACT BO3MOMKHOCTE IOMBEPIHYTL JKCHCPHMEHTAILNOH HMHTALHE
JUHaMBYeckne O0BEKTEL ¢ NPOU3BOJLHEEM KOMHISCTBOM BXOJHBIX H BHIXOJHBIX CHTHAJIOB.

SUMMARY

THE SOLUTION OF IDENTIFICATION AND INVERSE PROBLEMS
IN THE TIME DOMAIN

In the paper, assumptions and then the method of experimental simulation of dynamic systems
in the time domain have been presented. The identification and the inverse problem is solved
in two stages, first by means of the varjation calculus, and then using the technique of integral
equations of Volterra. In order to test the method, computer simulation of an experiment concerning
a nonlinear mathematical model of an automobile in stationary motion is shown. The solution in
time domain allows for experimental simulation of dynamic systems with different numbers of
input- and output signals.
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