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O PEWNEJ PROCEDURZE IDENTYFIKACII
NIELINIOWYCH UKEADOW DYNAMICZNYCH

BRUNOM STEPINSKI (WARSZAWA)

Przedstawiono szezegolowe zaloZenia, a nastgpnie procedure identyfikacii ukladu nieliniowego
o wiclu stopniach swobody i o zhanych wymuszeniach. Przy zalofeniu aproksymacji czlondow
nicliniowych wiclomianami potggowymi zbudowano funkcje jakodci i kryterium identyfikacji
z wykorzystaniem réwnania Fokkera-Plancka—Kotmogorowa. Podano werviikacje eksperymen-
talng procedury. Omoéwiono tez identyflkacje ukladu w obecnosdci zaktocen,

1. WPROWADZENIE

W pracy [1] przedstawiono procedurg identyfikacji rozumianej jako budowy
modelu uktadu dynamicznego, tj. takiej jego idealizacii, przy ktdrej, uwzgledniajac
najwaznisjsze wlasnodci a odrzucajac pozostale, mozna uzyskac przy takich samych
sygnalach wejéciowych dia ukladu i modelu dostatecznie bliskie w (okreélonym
sensie) sygnaly wyjsciowe. Rozwazono nieliniowy uklad mechaniczny o jednym
stopniu swobody z wymuszeniem w postaci «bialego szumu», ZatoZzono, Ze nieli-
niowe charakterystyki sil spreZystodci i ttumienia sg funkejami ciggtymi i mozna je,
zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa, aproksymowaé wielomianami. Do sformu-
fowania funkeji jakodci wykorzystano réwnanie Fokkera-Plancka-Kolmogorowa
(réwnanie FPK). Znalezienie minimum funkcji jakoéci (kryterium identyfikacji)
dato poszukiwane wartosci wspolezynnikéw wiclomiandw aproksymuijacych wska-
zane wyzej charakterysiyki. Pozwolilo to zbudowad model matematyczny ade-
kwatny do badanego ukiadu.

W niniejszym . artykule zajmiemy si¢ identyfikacja, z Wykorzystamem rownania
FPK, ukladéw mechanicznych o » stopniach swobody o znanych wymuszeniach
i identyfikacjg uktadow w obecnodci zakidcen. Podamy wervﬁkaqq ekspﬂrymentalnq
procedury.

Wiszelkie rozwazania w ninieiszej pracy dotyczg bezposredmo uldaddéw mecha~
nicznych. Jednakze proponowana procedura identyfikacii moze byé stosowana
do innych ulkladéw dynamicznych, np. elektrycznych, elektromechanicznych, jesh
tylko spetnione sg zalozenia podane w p. 2.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA DO IDENTYFIKACH UKLADOW DYNAMICZNYCH ZA
POMOCA ROWNANIA FPK

Najogolniej mozna powiedzie¢, ¢ proponowana procedura identyfikacji moze
by¢ stosowana do takich ukiadéw dynamicznych, dla ktérych mozna napisaé row-
nanie FPX, jego zad§ rozwiazanie wyznaczyé na podstawie wynikéw pomiardw
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odpowiednich wiclkosci. Powyzsze stwierdzenie obejmuje réwniez uklady, ktérych
wyrazy nieliniowe sa dowolnymi funkcjami, Kazde postgpowanie identyfikacyjne,
w tym réwnieZz proces budowy modelu matematyczuego ukladu jest, obok ekspe-
rymentu, ciagiem okreslonych operacji matematycznych i dlatego nalezy poczynié
takie zalozenia, aby te operacje moZna bylo wykonaé¢ w mozliwie prosty sposdb,
hp. przez przyjecie struktury wyrazdw nieliniowych.

Podstawowe zalozenia do identyfikacji ukladéw za pomocg réwnania FPK
sa nastepujace:

1. Z dokladnoscia do parametréw znane sa réwnania ruchu ukladu dynamicz-
nego. Sa to rdwnania rézniczikowe zwyczajne dowolnege tzedu — w przypadku

ukiaddw mechaniczoyeh rzedu drugiego, przy czym dadza sie rozwiklaé wzgledem
pochodnych najwyzszego rzedu i sprowadzm do uktaddw réwnan rzedu pierwszego
(normalne ukiady rownan). :

2. Wspolczynniki rownan ruchu sy zdeterminowanymi funkejami swoich argu-
mentdw 1 nie zaleza w sposéb jawny od czasu.

3. Aprioryczne informacje o ukladzie pozwalaja prezyjad, ze wyrazy nicliniowe
w rownaniach ruchu sg jednoargumentowymi fankcjami cigglymi w swoich prze-
dziatach zmiennodci. Wobec tego, na podstawie twierdzenia Weierstrassa o apro-
ksymacji funkcji ciaglej [2], moZna je zastapi¢ wiclomianami potggowymi stopnia
wyzszego niz 1. Wspdlezynniki tych wielomiandw nie sa zhane.

4. Wymuszenia (wejécia) dziatajace na uklad sa normalaymi stacjonarnymi (*)
‘procesami stochastycznymi i analityczne przedstawienia ich gestosci widmowych sac
funkcjami wymiernymi [4].

5. Uklad dynamiczny rozpatrujemy w stanie ruchu ustalonego, tj. ruchu odpo-
wiadajacego chwilom na tyle odleglym od chwili poczatkowej, ze mozna przyjaé,
# funkcja gestofci prawdopodobienstwa przejécia wystgpujaca w réwnaniu FPK
nie zalezy w sposdb jawny od czasu. )

6. Na pedstawie wynikéw pomiardw mozliwe jest obliczenie wartodel funkeji
gestoscei prawdopodobienstwa przejécia.

Z zatozett 2, 4 1 5 wynika [3], ze wyjscia (reakc;e) ukladu beda procesami sta-
cjonarnyn.

_ Majac na uwadze uproszezenie rachunkowej strony rozwazanych problemow,
w dalszym ciggu pracy bedziemy przyjmowali, Ze wymuszenia sa normalnymi
«bialymi szumami» o zerowe] wartofci $redniej i funkcji korelacji rdwnej delcie
Diraca (R (v)=94 (1)), co nie stanowi istotnego ograniczenia {4]. .

Celem ninigjszej pracy jest opracowanie procedury budowy modelu dyskretnego
nieliniowego ukfadu dynamicznego poddanego dziataniu wymusrzes, bedacych pro-
cesami stochastycznymi, przy zaloZeniu aproksymacji wyrazow nieliniowych wielo-
mianami potggowymi, ktérych wspélezynniki wyznacza si¢ przez minimalizacje
funkcji jakosci zbudowana =z wykorzystaniem rownania FPK.

(' Mowiae w dalszym ciagu o procesach stacjonarnych bedziemy micli na mysli stacjomar- -
noié w szerokim sensie [4]. :
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3. IDENTYFIKACIA UKLADU MECHANICZNEGO O # STOPNIACH SWOBODY O ZNANYCH
" WYMUSZENIACH

Przyjmijmy, ze ukfad mechaniczny z wystarczajaca dokladnoscia moze by

reprezentowany przez nicliniowy, dyskretny model fizyezny przedstawiony na
rys. 1 [5]. Jezeli zalozymy, Ze na ciala o masach skupionych sy, i=1, 2, ..., #t dzia-

% G,

1o 21
-~ 4191

#101

Rys. 1

fajg sity zewnctirzne P; (1) bedace normalnymi stacjonarnymi procesami siocha-
stycznymi, to wspolrzedne uogdlnione X, (£) opisujace ruchy tych cial beda réwniez
stacjonarnymi procesami stochastycznymi. Uklad stochastycznych rézniczkowych
réwnan ruchu ma nastepuigca postad:

H
. ) . 1
(3.1) X (=0, (X, X))+ § QDL,-(X;%Xj,XimXJ)“F;?;—PE(t), i==1,2,..,n.
foi=1 t

i#d
Wystepujace w ukiadzie (3.1} funkeje nieliniowe @, (X;, X,) opisuja reakcje (od-
niesione do jednostki masy) odnoszace sie do nieliniowych cziondw thumieniowo-
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-sprezystych laczacych i-te cialo (o masie m;) z nieruchomym punktem utwierdzenia
uktadu, a nieliniowe funkcje @, (X;—X), X,—X) przedstawiaja reakcje (réwniez
odniesione do jednostki masy) odnoszgce si¢ do czlondéw laczacych i-te ciato 7 j-tym.

Zalézmy, Ze jest mozliwe rozdzielenie reakcji wystepujacych w uldadzie na
reakcje zalezne od przemieszezen X, (¢) i reakcje zalezne od predkodci X, (£).
Wdwezas mozemy napisaé '

951 (Xn Xa)=Ki£ (Xr)+ Cu (X:) s

3.2) . . . . . .
dizj(X}—«l’j,Xi—Xj)"—‘K;J{Xi—Xj)"'Ct.f(Xt“Xj) Lji=1,2,.,n, i#j.

Jezeli przyjmiemy, Ze funkcje po prawej stronie powyzszych wzoréw sg funkcjami
ciaglymi to moina je zastapi¢ wielomianami:

3] ’ S1j

(3.3) Kf_i(ij)“—"Z kijk X?j) Ctj(XJJ)=2 CmX}j: Li=1,2,..,n
k=1 I=1

przy czym :
, (X dlai=j, » X, dla i=y, . :
6.3 X“““{XE—XJ. dla i, “UTW-X, diigj, PIThZesn

Funkeje K;; (X;;) 1 Cy; (X,;) bedziemy nazywali charakterystykami odpowiednio
sit sprezystosei 1 sit tlumienia,

Wspdlczynniki wielomianéw po prawej stronie wzordw (3.3) powinny mie¢
takie warto$ci, aby funkeje K, (X)) i C,;(X,,) spetniaty warunki zgodne z wlas-
noéctami dysypatywnych vkladéw mechanicznych:

KX X, >0 da  X,#0,
3.4) e ,
ColXp) X0 dia- X,#0, ij=1,2,..,n
Warunki
K; (=0, C,{0=0, ij=1,2,..,n
sa speinione dla dowolnych wspoiczynm Ow wielomianéw definiujacych charak-
terystyki.

Aby zbudowa¢ model ukladu opisanego réwnaniami ruchu (3.1) przy przyje-

tych zaloZeniach, nalezy wyznaczyé elementy macierzy wierszowych:
(3.5) kiy=lkisss kijzs ooos kur,f] s clj;{ctj1, Cig2s vrs thsu] >

oraz masy m;, i=1,2, ..., n
Uwzgledniajac wzory (3.2) i (3.3), mozZna réwnania ruchu (3.1) napisaé w na-
stepujace] formie: :

1
(3.6) X=H, (X, X5k 0 “Pin), =12, n

gdzie ‘ }
X=[X (), X2 (1), . X, O], X=[X,(),%X;(), .. X ).
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. Wprowadzajac oznaczenie
_ Ye=X;, dla  k=2i—-1, i=1,2,..,n

przeksztalcimy uklad réwnan (3.6) do réwnowaznego mu ukladu réwnaf normal-
nych:

, 1
(3.7 Y.=H, (Y:k,, °r1)+WPk ", k=12 ..,2n

T

PIzZy czZym

Y={Y1: Y23 e YZN]E IXh Xla XZaXZa “rea Xm Xﬂ] H

(Y- dla k=2i—1,

Be=\m,,  dla k=2, i=1,2,..n,

1

— i

iy

dia k=72,

0 dla pozostalych k, i=1,2,...n

Jezeli przyjmiemy, e wymuszenia P, (r) sa niezalesnymi «bialymi szumami»
1 speiniaja zalozenia podane wyzej, to [4] proces wektorowy

Y=[Y: (D), Y2 ) Yo, (DIS X (), X (1), X (0, X5 (), ooy X, (6, X, (D))

jest dyfuzyjnym, jednorodnym procesem Markowa o wektorze przenoszenia H=
=[H (t), Hy (1), ..., Hp, ()] i macierzy dyfuzji B={b,}, przy czym

1
—5 dla k=I, gdy k, I parzyste;

bki =i M

.0 dla pozostalych &,1, k,I=1,2,..,2n

Wobec tego funkcja gestoéci prawdopodobiefistwa przejécia £ (¥)=f (¥, Vas o
ey Yau) Procest Y (f) spelnia rownanie FPK:

12:;1'52f d

_ J
Z_a;;(ﬂzk'f)-

k=1

3.8 y i I
(3.8) Zayk (Hap—y )= 1”’5@

Po prawej -stronie powyZszego zWiazku Zgrupowane s3 wyrazy zawierajace
poszukiwane parametry. Wobec tego mozZna go napisaé krécej:

(39) L (y) =P (Y,H kt,j! cij; m):
gdzie ¢;; i k;; sg zdefiniowane zwiazkami (3.5) oraz
(3.10) . om=[0, my, 0, m,, ..., 0, m1,].

W celu sformutowania funkcji jakodci skorzystamy z pojecia metryki w prze-
strzeni %2 (%) [6], tj. przestrzeni zlozonej ze wszystkich funkcp rM=g (v, v ..
.» Jy) ckreSlonych w obszarze % takich, ze

[l )P dy<co.
[

Rozprawy Inzynierskie — 4
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Metryke w tej przestrzeni definiuje sig nastepujaco:

kol

(3.11) plh )=l [ h®H—-g@P Ay}, heg?, geor

Przyjmijmy, #e funkcja gesto$ci prawdopodobiefistwa przejécia zostala wyzna-
czona dodwiadezalnie i jej przedstawienie analityczne (np. droga aproksymacji
danych z pomiaru) ma postac

f(Y)=f(}’1a Y25 e yz:;)a Y onjs

{3.12)
W ={(P1, ¥2r cory Yan): A11 <P <82y Q21 <Y <Aags ooy Aap 4 <Y2p<dzy 2t

Uwzgledniajac wzory (3.3) moZemy teraz obliczy¢ lewa i prawa strong réwnania
(3.8). Oznaczajac je (przez analogie do (3.9)) jako L (¥) i P (¥; k;;, ¢;;, m) i zakla-
dajac, ze [ e #2 i P ¢ 2, nietrudno spostrzec, ze odleglo$é pomicdzy L i P wsensie
metryki (3.11) bedzie funkcja parametréw kj, ¢, m. Kwadrat tej odlegloéei be-
dziemy nazywali funkcja jakosei: '

(3.13) J (5 e )= [ IL 5= P (¥ ipy ey )PP dy.
¥

Stad mamy nastepujgce kryterium identyfikacii:
(3.14) T (&, o m®= min J(ky, ¢;;, m).
k,'jc,'jm
Powysszy zwigzek oznacza, Ze poszukujemy takich wartosci k’fj, c’fj, m’, przy
ktérych odlzglodé w sensie metryki (3: 11) pomigdzy punktami (elementami) LiP
przestrzeni #?* osiaga minimum.

Warnnek konieczny dla minimum w zastosowaniu do funkeji (3.13) daje:

aj (!(U,'CU, m) -

0
ok;; :
‘ aF (Kij, €45, n)
(3.15 =},
) oeg;

aF (ky;, ey, 02)
__ﬁ,..__u_______-=0
Jm

n n
Jest to uktad D' r+ ' siy+n réwnan algebraicznych liniowych niejednorod-
=1 (=1 -
nych. Rozwiazaniem ukladu sa poszukiwane parametry, tzn. elementy macierzy

wierszowych zdefiniowanych za pomocy wzordw (3.5) i (3.10).

Wzory (3.13) i (3.15) sa uzyteczne wtedy, gdy znane jest przedstawienie anali-
tyczne funkeji /(). Jedli F(y) jest dana w postaci tablicy, to calke (3.13) nalezy
zastapié odpowiednia sumg skoriczong. Wowcezas dziatania (3.13) i (3.15) oparte
sa na odpowiednich procedurach numerycznych.
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Pozostaje jeszcze sprawdzenie, czy dla obliczonych parametréw k;, ¢, spel-
nione s warunki (3.4) w przedziatach zmiennosci argumentéw X,,, X, ; zdefinio-
wanych wzorami (3.3). Ze sposobu wyznaczania funkcji gestodei rozkladu prawdo-
podobienistwa (3.12) [7] i z przyjetych oznaczef Yy, =X, Y,;=X,, i=1,2,...,n
wynika, Ze

Dien, 3 <X <31, 2,

oy 1,1 <X;<A25-1,2,
(3.16) . ’
21,1 <X; <l 2,

Ay 1<X;<dz;., Lj=1,2,..,n.

Laczac powyzsze nieréwnosci otrzymamy, ze warunki (3.4) naleiy sprawdzié
w przedziatach:

3.17) i, 1~ a5 1 <Xy~ X<ty 12— ajq, 25
(3.17 . _
Ooi, 1 — 025, 1 <X~ X<, 2= 85,2, Li=12,..un.

Dla i=j mamy zgodnie z oznaczeniem (3.3) X;;=X, oraz X,, =X, i odpowiednie
przedzialy okreflone sa wzorami (3.16). Majac wyznaczone przedzialy zmiennoscei
argumentéw warunki (3.4) mozna tatwo sprawdzi¢ sporzadzajac wykresy, przy
czym przedzialy zmiennodci kazdego z argumentéw sg identyczne z przedzialami,
w ktdrych odpowiadajace im funkeje gestosci rozkfadu prawdopodobiensiwa przyj-
muja wartodci rézne od zera. Jezeli okaZe sig, Ze warunki te nie sg spetnione, naleiy
proces identyfikacji powtdrzyé przy zmiennej postaci wiclomianéw aproksymujaeych
poszukiwane charakterystyki, np. zmieniajac stopien wielomianu.

W opisie ruchn uldaddw mechanicznych nieliniowe charakterystyki sity spre-
zystoci i sily thumigcej przyjmuje sie czesto w postaci zaproponowanej przez
Dufhinga:

(3:18) K(X)=k, X+k, X3, CX)=ec; X+e, X3

Przyjecie do identyfikacji takich postaci charakterystyk jest bardzo wygodne,
gdyz jesli tylko z rozwigzania uldadu réwnan otrzymamy nieujemne wartodci para-
metrow k,, ks, ¢y, €5, to warunki (3.4) beda spelnione dla dowolnie duzych war-
todci argumentow,

Z tych samych powoddw przyjecie charakterystylk w postaci

>

KX)= ) kX1, c(X)= ) ex*
l=1 )

k=1
jest wygoduiejsze, lecz preyjecie charakterystyk w postaci (3.3) moze, w pewnych
przypadkach, lepiej odtwarzaé ich rzeczywiste przebiegi.
Pokazalismy, 2¢ przy zaloZeniu, iz ciagie nieliniowe charakterystyki sity th-
mienia i sity sprezystosei maja postaé wielomiandw, mozna, wykorzystujac rdwnanie
FPK, zbudowaé model matematyczny dyskretnego ukladu mechanicznego pod-
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danego wymuszeniu silami begdacymi procesami stochastycznymi. Model rozwa-
sanego ukladu jest nastgpujacy:

Fit Sil " Fit

G19) XK= D e xt+ Y X D K (- X))+
k=1 i=1 - ig=1 k=1
147

Siy

+ Z t_r.l(X Xj)} T * P (t) i—_-'-l, 2, ey H

Efcktywnos$¢ procedury najlepiej jest sprawdzi¢ na podstawie wynikow ckspe-
rymentu technicznego. Opisana procedura jest, o ile wiadomo, nowg i dotychczas
nie stosowang w praktyce. Z tych powoddéw dla jej sprawdzenia najlepszym wydaje
sic byC obiekt o prostej konstrukeji i znanych juz wiasnosciach dynamiczirych.
Dlatego pokazemy przyklad realizacji procedury identyfikacji ukiadu o jednym
stopnin swobody., Wykorzystamy wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez
A. BARWICKIEGO 1 L. PLoNECKiEGO {8] w celu identyfikacji ukladu metoda inna
niz prezentowana w niniejszym artykule. Jak widaé, mozliwe bedzie poréwnanie
wynikow identyfikacji otrzymanych réznymi metodami. Szkic badanego oblektu
pokazano na rys. 2.

Gléwnym elementem odksztalcanym jest tuleja gumowa I (tew, sifenthlock)
wewngtrzna powierzchnia przywulkanizowana do niernchomego trzpienia 2, po-
wierzchnig za$ zewneirzng do tulei metalowej 3, w ktdrej osadzone sa ramiona 4
wraz z cigzarkami 5. W ukladzie tym tuleja 3 wraz z ramionami 4 i cigzarkami
5 stanowi nieodksztalcalng bryle o szeSciu stopniach swobody. Dodatkowo za-
mocowane sprezyny Srubowe 6 stuzg do stabilizacji drgaf oraz do przenoszenia
kinematycznych wymuszen W, (1) i W, (¢), a ponadto umozliwiaja, przy odpowied-
nio ukierunkowanych wymuszeniach, drgania selektywne, gdy uklad drga jak
uklad o dwdch lub jednym stopniu swobody. :

Spoérdd realizacji wielu wariantéw pomiardw wymienionych w pracy [8] wy-
brano do weryfikacji procedury identyfikacji za pomocs réwnania FPK wariant,
gdy obiekt (rys. 2) drgal jak ukiad o jednym stopniu swobody realizujgc jedynie
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ruch obrotowy tulei 3 dookola o0si Z. Technika przeprowadzania pomiardw i ukyta
aparatura opisana jest w pracy [8]; w pracy [9] podano sposSb przetwarzania danych
z eksperymentu w procesie identyfikacji obiektu z wykorzystaniem réwnania FPK.

Wyniki obliczen gestosci rozkiadu prawdopodobiefistwa procesdw przemiesz-
czeth, predkodei i przyspieszed katowych zestawiono na rys. 3, 4 1 5, oznaczajac
najwazniejsze z nich punktami, a linig ciagly pokazano aproksymacje otrzymanych
funkcji wielomianami potegowymi.

? {frd] (1)
1

) . R—
T w2 gmexar - p?

x xx- Z ekspsrymenty
C G=29men?

i
i
,‘ |
i i

K)(Xxxxxxxx >(x xxxxx *
| i L ! . %"?‘d]
P -mwt w? g w0l By 297861072
"Rys. 3
% faliz ) s/rd]
217!

B lip)= Lo )= - 9155505607 10 5] +
+2,534367557x167 ipf +
1 1S6IITIE K 10755 +
- 1518897215 x 1075 p 3+
- 3897329402 %1073 ¢
~ 1475257046 x 10 4
+ 2 §70075604x 3073 i +
+9672635832x 1077

@2 =825%[rd/s] .
X% 7 gksperymentu

L . S | ﬁl__k,‘,._,._
Bz R R

Rys. 4

Wymuszenic kinematyczne W, (¢) zostato tak dobrane, ze gestosé widmowa

N
syghalu wejSciowego M () =akq W, (1), (kﬁ [Tn—] sztywnosé sprezyny; rys. 2) mozna
bylo aproksymowa¢é funkcja & ,

: . o
(3.20) - gunfw) BT



483 {pa) [s%/ral]

241, Fal)=Fslpa) - 48385629x10 g%

1 1 TG AT

\\ -2 5154404310 g5+

| 4658255908717 5 4

T +4 013407479510 " 4

] - garT3dzs3t 3

s —53,099901342»«10‘36@
+ 3, 53572405310 (p

/ +1596390068 x40
L Br=apre?
xwx 2 gksperymeniu
i s ‘
’j"‘ ] . LS -
-3 @ 2 P30 galrd/sT
) Rys. 5
4 Su, (W) N°m%s]
%
g
= Pk g (10)= 0,09 K81 gy ()=
el )= (0000551 g )=
_ _5oumx1 A .
27(2,03019x 102+ %)
0 .
o .
-8l __Gdpt7sx0T
o G, 0] 27{2, 030195102+ 7))
e
PR wo 2 eksperymenty
g S
-0 R
e b
antd L
oL
I 1 ) - I P
g 925 785 HLTE BT wldfs]

Rys. 6
[554]
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gdzie A=const i B=const. Aproksymacje dla wyznaczonej w pracy [8] gestodci
widmowej sygnalu M (¢} (punkty na rys. 6) przedstawiono linia ciggls na tym
rysunku.

Przedstawione charakterystyki proceséw stochastycznych @ (), &), @ (1)
i M (¢) traktowanych jako stacjonarne i ergodyczne oraz ich aproksymacje s3 jedy-
nymi, jakie na dostgpnych sobie urzadzeniach technicznych autor mogh otrzymac.
Zdajgc sobie w pelni sprawg z ich niekompletnodei (brak Igcznej gestosei prawdo-
podobiefistwa f(p, ¢, #)) konieczne bylo wprowadzenic dodatkowego zalozenia, ze

(3.2 f((ﬂ, R iﬁ)zf(qol, 2, Qﬁs)gfﬂl (%).fz (ﬁﬂz)fa (93).

Zalozenie to zostalo wiec podyktowane wylacznie technicznymi mozliwoéciami
jakimi autor dysponowal przy opracowywaniu wynikéw eksperymentu. Natomiast
dopuszczalno$é takiego zalozenia musiata byé stosownie uzasadniona dla badanego
obiektu, czego tutaj czyni¢ nie bedziemy.

Réwnanie tuchu przyjgtego wariantu eksperymentu na obiekcie z rys. 2 ma
postaé |8]

(3.22) Jb+ C(P)+ K (B)y=M (7).

Zadanie identyfikacji ograniczymy do wyznaczenia jedynie funkc_n K (®), przyj-
mujac z pracy [8] nastepujace wartosci:

J==0,02232 kpm?

oraz z aproksymacji liniowej
C ((ﬁ) =y é ¥
gdzie ¢,==0,691 Nms/rd.
Przy wymienionych ograniczeniach procedurg identyfikacji za pomoca réwnania
EPK zrealizowano dla nastepujacych dwoch przypadkéw szezegdlnych:

1. Charakterystyka sily sprQZystoém jako funkcja standéw procesu @ (f) jest
liniowa:

(3.23) E {(p)y=k'p.

Nalezy obliczy¢ &. :
Réwnanie FPK dla rozpatrywanego ukladu przy tym zaloZeniu jest nastepujace:

6f+ ar ch, +k +B’ ¢, B
(3249 o 0. T " 3, 3%1“ 7 Pt T et Bt ek

LB )] 4 @*f

TN G

gdzie f(®y, 92, 93)=f (qa, @, fp) oznacza gestod¢ prawdopodobiefistwa przejicia
procesu (D (1), & (1), @ ()], Oznaczmy lewa strong réwnapia (3.24) przez
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F (g, 02, 935 k). Budujac funkejg jakosci w sposob opisany wyzej i stosujac oma-
wiane tam kryterium otrzymamy

b 1 le ajq 6f
{3.25) f f f (?” %ﬂ + By, - g )F(Q’la P2, {03, k) dp,, dp,, dps=0.

~<m "#’2 -173

Granice catkowania zostaly odczytane z wykreséw funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa przejScia: sa to liczby ograniczajace przedzialy zmiennosei argumentdw,
w ktorych funkcje gestodei sa nieujemne i przyjmuja skoficzone wartosci. W wyniku
obliczenia caflki otrzymujemy réwnanie nastepujace: ‘

1,985318172 - 107 k=4, 957924039 - 10~?,
Skad k=249,7 Nm/rd. Wobec tego poszunkiwana charakterystyka jest opisana funkcja
(3.26) K, (#)=249,7¢ [Nm].

2. Charakterystyka sily sprezystodei jako funkcja standw procesu & (r) jest
nastepuiaca:

(3.27) Ky (p)=ky 9+, 9.

Nalezy obliczyé k, i k.
Dia tego przypadku réwnanie FPK ma postac

128 of . of @ [ (cz +k1 3ks
(328 ¢, 50, ?3 30, Bon f_ans sz F; = ot g, + By +

C,B le k. B 4 f
+ J ?2 J @1 + 1‘ (ol -

3

27 O
Oznaczajac lewa strong powyZszego réwnania przez F (gol, @2, P33 Ky, ) 1 post@—
pujac jak w poprzedmm punkcie, otrzymmemy

(02 @2 fPs af’ 6}? ) _ .
J‘ f f P2 5 — B9 + B, o — 30 F(G—"l: P2y @33 K1y k2) dopy dp, d@’_s =0,
@ 7 B
b E Y ¢ sy L)
] f f 39t V’z o BQ’LE"(;' “F(p1, 92, 033 k1, ko) dyy dips dpy =0,
—ﬁ"1 "mz -603 3 X
W wyniku obliczenia calek otrzymujemy ukfad réwnai:
1,985318172 - 10~% k, +3,640932594 - 10~2 k,=4,957924039 - 10~3, -

3,640932594 - 10~ k, -+-8,250190311 - 10~ 1 k,=9,302422414 - 10~°,

Rozwigzanie tego ukiadu jest nastepujgce:

Dok =2252 N
1= » l'd »

rd?
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Wobec tego poszukiwana charakterystyka jest funkcjg nastepujaca:
(3.30) - Ky (9)=2252 ¢+13346 ¢°.

Otrzymane wyniki pokazane sa na rys. 7. Pokazano rowniez wynik z pracy [8]:
identyfikacja polegata na wyznaczeniu parametréw nkladu zlinearyzowanego przez
zminimalizowanie funkcji jakodci zbudowanej przy wykorzystanin gestosci widmeo-
wych odpowiednich sygnaléw.

b «fp) (Ninjra]

20 -

ul

7+

© :_ w——— Wyaik z pracy 8] ,
6 —= Przypadek 1° Kelip)=2497.p
) Fraypadek 2° K, (@)=

=225, 2+ 13346

PRt S O S 1 L
- 062 @04 (e (Pﬁ.dj

Rys. 7

Warto dodaé, Ze w pracy [I] ramieszczono przykiad weryfikacji omawiang
procedury w zastosowaniu do ukladu mechanicznege o jednym stopniu swobody
z wymuszeniem w postaci »bialego szumu, przy czym jako wynik pomiaru potrak-
towano analityczne rozwigzanie réwnania FPK podane w monografii }4].

- 4. ROZWINIECIE PROCEDURY IDENTYFIKACJI NA UKLADY 7 ZAKLOCENIAMI

Zastosowanie rownania FPK stwarza mozliwodei przyblizonej identyfikacji
charakterystyk nieliniowych pewnych ukladow w przypadkach, kiedy nie wszystxie
wymuszenia dzialajace na uklad sa znane. Wymuszenia te bedziemy nazywali za-
kidceniami. Zaktocenia, czyli wymuszenia nie zmierzone, moga by¢ nieprzewidzia-
nymi zaburzeniami ustalonych warunkdéw pracy ukiadu, badf tez moga byc spowo-
dowane dzialaniem apatatury pomiarowej. '

W przypadku istnienia zakdced w postgpowaniu identyfikacyjnym funkejg
jakosci buduje sie rowniez przy'Wykorzystaniu réwnania FPK, Jednakse realizacja
procedury wymaga postgpowania iteracyjnego. Zerowy krok iteraCyjny jest, przy
formalnym pominigciu zakiécen, identyczny z opisanym w p. 3. W pierwszym
i kazdym nastgpnym kroku iteracyjuym (parametry charakterystyk poprzedniego
kroku sg znane) mozna, w pewnych przypadkach, poszukiwaé wartoéci parametréw



558 BRUNON STEPINSKI

w obecnodci zakidcen. Procedure mozna zakoficzyé po z gory ustalonej liczbie krokdw

lub woéwezas, -gdy moduly réznic pomiedzy kolejno otrzymywanymi warto§ciami

parametréw nie przekraczajy pewnych dodatnich arbitralnie przyjetych liczb.
Dla przykiadu rozwazmy ukiad o dwdch -stopniach swobody {rys. 8).

lpz{ﬂ

_____ m
L’m‘)
X lpz (t)+ P8
_____ mg
{Xz (i
Ca(X) ko (X)
e
Rys. 8

Pomiar przemieszezed X (¢) 1 X3 (#) jest znieksztalcony dzialaniem zakldcenia
P, (t) nie objetego bezpodrednim pomiarem, kidre wystepuje obok znanego, dajacego
si¢ zmierzyé wymuszenia P, (r). Przyjmijmy, e wymuszenia P, () jak i P, (¢) sa
normalnymi stacjonarnymi procesami stochastycznymi. Ponadto przyjmijmy, Ze
charakterystyka czlonu sprezystego laczacego obydwa clala jest linfowa,

CA) K (X)=k, X,

oraz Ze charakterystyki nicliniowych czlondw sprezystych i tlumiacych lgczacych
cialo o masie m, z nieruchomym podiozem sg funkcjami ciaglymi i majq naste-
pujaca postac:

5

@2) K ()= D) b X2 =1, C(K)= D en X 1.

k=1 1=1
Przyjecie takich wielomiandw aproksymuijacych ma na celu jedynie uproszczenie
procedury identyfikacji: na to, aby spetnione byly warunki (3.4), wystarczy, aby
wspdlezynniki ki, &y, 2, K, (=1, 2, ..., n byly nicujemne.
Napiszmy teraz réwnania ruchu ukladu przedstawionego na rys. 8:

ny Xi'i'kl (X, ~ X)) =P, (1),
) i‘z‘f‘k.z (X)) +es (X)) —ky (X, —X)=P, (D+P, (1).

Zalézmy, e masy my i m, zostaly wyznaczone na drodze rachunkowo-doswiad-
czalnej z wystarczajaca dokladnoscia. Celem identyfikacji jest znalezienie parametrow
charakterystyk sil spresystoéci i tlumienia: k¢, ky=[k,i, Fazs o0 Ky, €=
=[C21, €225 +ves Casl- .

- Przyjmijmy przy tym, Ze znane wymuszenie £, (£) 3est normalnaym stacjonarnym
«biatym szumem» o zerowej wartoéei przecigtnej oraz gdy R,, (v)==6 ().

(4.3)
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Rozwiazanie tak sformuwtowanego problemu bedzie przebiegalo metods kolej-
nych przyblize, a poszczegdlne jego etapy bedziemy nazywali krokami.

W kroku zerowym obliczymy poszukiwane parametry przy formalnym zalo-
zeniu, 7e w réwnaniach ruchu (4.3} P, (£)=0. Réwnanie FPK dla tak zmiennego

ukladu czyli dla ukiadu

. ?nl 1‘2’] +]€1 (Xl*“Xz):O,
{4.4) . X
my X dloy (Xa) 4 ¢p (Xa)—ky (X —X2) =P, (1)

moZna napisaé w postaci

(4.5) aiyl(h f°)+aiy3(y"f°)=§1;; %;[k: (1—=23) fol™
" 2 1 2 f,
"5},—4 Pkt Pr-p2)~ K (y3)~ C; (¥a)] fo}+%‘ F
lub
(4.6) Lo (0)=Po (y; k1, ka, €2),

gdzie fo () =/fo (¥1, Y2, Vs, ¥a) jest gestodeia prawdopodabiefistwa przejécia procesu
wektorowego Y ()=[Y, (), 1> (1), Y3 (1), Yo )]=[X: (1), X1 (1), X2 (5), X (D]
Niech fo (=70 (1, Y2, ¥3, ¥a), 2dzie ye ¥,

Yo={(1, 25 73, 7): A0 <1 <P, o) <y, <), 5y <ps <o), o) <pa<dl)
oznacza funkcjg gestosci prawdopodobiefisiwa przejScia wyznaczong na podstawie
danych z eksperymentu. Napiszemy funkcie jakodei:

Iy (k1 o €2)= [ (Lo =Py (3; kyy Ky €] d,
: Yo
gdzie £, 1 Py oznaczaja lewa i praws strong réwnania (4.6) lecz opisane sa na war- -
todciach f, (y) (z pomiaruw), ' :
Stosujac kryterivm identyfikacji omawiane w poprzednim punkcie otrzymamy
uklad r+s+1 algebraicznych réownan liniowych niejednorednych:

aID (kl: kz; c2) — 0

ok ’
aID (kls kz; cz)
4.7 L 2,
ol (ky, k3, €3)
—————— 0 s
de,

ktérego rozwigzanie &, KO =D, k9, ..., kN, =R, &Y, ..., 2] nazwierny

r

zerowym przyblizeniem szukanych parametréw.
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Wyznaczymy teraz pierwsze przyblizenie parametréw uklady, W tym celu
odejmijmy stronami réwnania ruchu (4.3):

(4.8) my Xotk Ky (Xo)+ Cy (X2)=Pa ()+my X, 42k, (X, X))
Zauwazmy, Ze jesli zamiast k; wstawimy £, to proces stacjonarny
4.9) Py (=P, () +m, X+ 200 [X, (D—X, ()]

jest znany i jego gestosé widmowg mozna aproksymowaé funkcj wylierna, ap.

A,
(4.10) gp,, ((.-))—_'——""“-—27I @ 1By’
Wobec tego dla réwnania ruchu
(4.11) my X+ K (X)+ Gy (X2) =Py, (1),

w ktérym funkcje K, (X,) i C, (X,) sa okre§lone za pomoca wzoréw (4.2), mozna .
napisa¢ rownanie FPK w postaci

a a 1 d )| dK, (y dC; (v,
Y SRS | L DR

My Ay, dy, 2 dy, Yart
= _ ' AL 2 fl
; +By (m y3+ K, )+C, (sz))] fz}"'"a;;f '"é?:
lub
{4.13) ' Ly (5)=P1 (¥; k;, €5),

gdzie fuy)=f1 (V1, ¥z, ¥3) jest gestoscia prawdopodobie_{istwa przejfcia procesu
wektorowego Y ()=[Y, (1), ¥, (¥), Y, O]=[X, (1), X, (0, X, (0]
Jesli

A=/ W1 P2, 03, Ye¥,,
YUy ={1, 2, 3): ) <pr <drd} <ya<al), ) <ps <}
oznacza¢ bedzie funkcje gestosci prawdopodobiefistwa przeiécia wyznaczong na
podstawie danych z eksperymentu, to mozemy napisaé funkcje jakosci:
(4.14) I ks, )= [ [L, () =Py (v ko, ) dy,
¥

przy czym £, i P, sa opisane na wartociach F(») (z pomiaruy). Stosujge kryterium
identyfikacji jak poprzednio otrzymamy uklad r+s réwnan liniowych nicjednorod-
aych:
ol (ky, ;) ~0 ol (k;, c2) —0

(4.15) . , e

Rozwigzanic powyzszego ukladu réwnan bedzie wartoscia pierwszego przybli-
Zenia parametrdw k, i ¢,: '

1 1 1 t 1 £1y (1 a
k(z V= kg.l)s k(zz)s ey kg,r)}s c(z )2{0215 0(22)5 e Cgs)] .




b [ s
21) "5 X1l Ghiiczenie £ keji gestosci
= ;’1 o B-stwa pragisoia:
Znane i 2 .
Realny & 8 %(“J F()‘nxhxz,"v)
Pe () ; ; = Xe
npe—(—— ukfaq . Wyr_.qkpgamtaru. 58 Xz ATRE "}(Xzﬁz,xz)
K. (1)- mechaniczny X1, Xz 5
Pt ol
o Sl funt
[
e ] ¥Ey e
Seiste r-nia ruchu £ DOblizzenie gestosci wudme i f?uw:;ami ruchy
" e wej procesy I wnele iteracii:
Xy (Xy-) =P (1) o] Bt - Xz{ﬂl | w2
mz'!xz“ﬁz)(xz)(*bz{xz?* | wntg iteruci, a 12,. | in=17.; =Fa !
“faglX- X )= B+ B {t); I g )=t || | =7
b I !
kplK=g ke X 2 (i zlféf“_ﬂ_) k ____,-.é_____ -
C.(¥)= fc ya-1 | _: li Rownanie Fpi:
2 2 ! I Iy PN |
Nalezy obliczyé wartosei | Nl Loftrel=Roltn kaca) |
paramelriw i ! =Lz, 82,5, ] :
kudep =lhyr, koo, Kzn] : ezt i
el ! S, - A
[ P{jfn'i Aﬁl
i Uhn"czeme Lan |
Formalne uproszczerie gop ETEET T
m,){_,.fkT(Xf*Xz)fO ]{ fr———— f ..
fzf;zw;z(x_zz;(cf)(xzh i ii Furkeja jukeser |
1 (X~ Xz ) =Py | MO ("?I[Lﬁﬁ,]duﬂ
I | e
Rownanie FPK: : o ——
Lo{g)=F(y; ke kg, c2) k;"lcgn) i ;Rozw'qu."f.”km‘”
gd‘?[‘e o o= T Oy O,
Y=Lt} Yz s %1% 22] ii _% 32: x5 ]
r o i B
{ o ly) !
. - Pty )
Obliczenie Lyi B ‘ [ K e T
— | L 0 wgnin .va‘«nagnkarﬂji
| T g2 n-tef dteragi T )
- | e i k’”’ k(”:" ("f) |
Funkcfa jakodei: A if :
A a2
Tl kp.e0)=fliLa-RY oy : !
|
$ f ] Spmn%ﬂme zgne::nasct prm:a:;{wy |
Tl | (o) 1 2y (4) () to-t)_, o)l
i Rorwiguanic uktadu r-n |4l | [k} kml 31k - rz)P >V“(: 9 'rnril
EANE A A PN - k”]>|& 7k S el
| 5, o, Fraed ’é?,;m e [l - [ el elPrs o) c{"’fll
_—— { @} e e
% TAK
7 hiizenie K Y
Terowe prey W - ‘
) ) T L
remetroy: Ky, kS @ mm”g Decyzja o zakedczeniy
of pogetky identyfrkacji
Rys. 9
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Aby otrzymaé warto$¢ pierwszego przyblizenia k,, nalezy do jednego z réwnan
@47 wstawic kP, ¢ i obliczyé A{.
Drugi krok iteracyjny rozpoczynamy od skonstruowania procesu

Py, =P, (t)+m, X1 (t)+2k(11) EX (1) — X (8]

i wyznaczenia analitycznej postaci jego gestosei widmowej jako funkeji wymiernej.
Obliczenie drugiego prezyblizenia k, i ¢, bedzie rezultatem identyfikacji para-
metréw ukladu opisanego réwnaniem

H1y jzz“"Kz (X)+ C (X2 =P, {1).

Otrzymane kP =[kD, k3, .., k3,  P=c, 7, ..., 21 nalezy wstawic
do jednego z réwnan (4.7) i obliczyé K2
Jezeli otrzymywane kolejno wyniki beds wskazywaly, Ze cigg kolejnych przy-
blizen jest zbieiny, czyli Ze
e D= kP 1D = kP > > R - R
3> W kP > > D -
(o= > el = > .. > [ef TV e

to proces identyfikacji mozna zakoficzyé po 1) z gory ustalonej liczbie krokdw n,
Iub po 2) takiej liczbie krokéw n gdy

KD K <2y
!k("_ 1) *"k(")l <£2 ,

ic(ﬂ n_ (")|<83,

gdzie 54, &:,83 $a liczbami dodatmml przyjetymi arbitralnie, np. na podstawie
intuicji inzynierskiej.
Omawiany tok post@po‘wama pokazany jest na rys. 9, przy czym linig ciagla
zaznaczono schemat kroku zerowego, linig za$ kreskowa zilustrowano kroki nast¢pne.
Zbiezno§é procedury jest niemozliwa do udowodnienia teoretycznego, gdyz -
w kolejnych iteracjach ingeruje eksperyment. Zbiezno$¢ procedury moze potwier-
dzié tylko wynik jej zastosowania w konkretnym przypadku.

5. UWAGI KONCOWE

Proponowana procedura identyfikacji uktadéw dynamicznych z zastosowaniem
réwnania FPK moze daé uzyteczne dla praktyki inzynierskiej wyniki pod warun-
kiem, Ze speluione sg zalozenia sformulowane w p. 2. Niektore z nich moga by¢
spelnione 7 wigkszym lub mniejszym przyblizeniem (np. zalozenie o stacjonarnofci
procest wejéciowego) i przeprowadzajgcy identyfikacie jakiego$ ukiadu nie ma na
to wplywu. Ocena stopnia spehnienia takiego zatoZenia opiera si¢ na intuicji i do-
$wiadczeniu badacza. Spelnienie innych zatozen, np. dyskretyzacji ukiadu, wymaga
interwencji czfowieka i moze mieé decydujgcy wplyw na ostateczny wynik iden-
tvfikacii.
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Przyjmujac, ze wszystkie zalozenia sa spelnione mozliwie najlepiej w danych
warunkach i zakladajac najwyssza precyzje pomiardw 1 obliczed, mozna na
podstawie powyzszych rozwazad stwierdzié: .

" 1. Przedstawiony w pracy przyklad dowodzi, Ze proponowana procedura iden-
tyfikacji z wykorzystaniem rownania FPK. moze prowadzié do efektywnych wy-
nikow, W zwiazku = tyni przyjety sposéb postgpowania jest poprawny. Ponadto
moze stanowié metode konkurencyjna dia metod opartych na idei linearyzacji
réwnan ruchu, w tych ostatnich identyfikacje przeprowadza si¢ na podstawie wykre-
séw funkeii korelacyjnych lub gestodci widmowych. Ponicwaz te charalcterystyki
procesow stochastycznych sg wtdrnymi w stosunku do pelnej charakterystyki, jaka
jest gestos$é prawdopodobiefistwa wzyta w proponowanej procedurze, przeto cha-
rakterystyki cziondw nielimiowych ukladéw dynamicznych, obliczone za pomocy
gestofei prawdopodobienstwa, moga wiernicj odtwarzaé zjawiska w badanym
ukfadzie. Ponadto w procedurach z wykorzystaniem linearyzacji konieczne jest
zafodenie stabej nicliniowodei interesujacych pas czlonéw ukladu, wynik za$ iden-
tyfikacii zalezy od sposobu linearyzacji. W procedurze z wykorzystaniem réwnania
FPK te ograniczenia nie istnieja.

2. Przedstawiona procedura identyfikacji umozliwia sformutowanie takiego
algorytmu, ktdry moze byé zrealizowany pirzy uzyciu techniki cyfrowej umozli-
wiajacej automatyzacje proceséw analizy [ syntezy ukladéw dynamicznych. Jed-
nakze w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi procedurami opartymi na me-
todach korelacyjnych, jest ona w chwili obecnej pracochtonna i ztoZzona pod wzgle-
dem rachunkowym. Wynika to z braku specjalizowanych automatycznych urzadzed
cyfrowych (w ukladzie whardwaren) do wyznaczania lgcznych gestoéci prawdopodo-
biefistwa sygnaléw ich pochodnych. Wyznaczanie ich droga tradycyjna wymaga
obecnie duzego naklada pracy ludzkiej i czasu maszynowego.

3. Omawiana procedura moze mie¢ zastosowanic do identyfikacji ukladow
z czeSciowo nieznanymi sygnatami wejciowymi. Wprawdzie zamieszczona w pracy
procedura przyblizonej identyfikacji nkadu o dwoch stopaiach swobody jest przy-
padkiem szczegolnym, lecz nie oznacza to ograniczenia tylko do tej kiasy ukladow.
Wydaje sie mozliwe rozwinigeie metody na inne uklady nie rozpatrywane w pracy.

4. Rozwazania zawarte w pracy dotycza bezposrednio ukladéw mechanicznych,
jednak ogdlna koncepcja przedstawionej metody moze by¢ wykorzystana do iden-
tyfikacji innych ukiaddéw, np, elekirycznych, elektromechanicznych pod warunkiem
spetnienia zaloZzed w p. 2.

5. Zastosowanie réwnania FPK do opisu ukladéw dynamicznych nie wpro-
wadza ograniczenia niestacjonarnodci procest wejsciowego [4]. Dlatego wydaje
sie mozliwe rozszerzenie proponowanej metody na przypadek proceséw niesta-
cjonarnych. PowyzZsza sugestia zwigzana jest z silnym w ostatnich latach rozwojem
aparatury do pomiaru i analizy sygnaléw losowych i elektronicznych maszyn cyf-
rowych.

Niniejsza pracy nie wyczerpuje tematyki identyfikacji ukladéw dynamiczaych
7 wykorzystaniem réwnania FPK. Przedstawiona procedura jest, jak si¢ wydaje,
nowa 1 dotvchezas nie stosowana, brak jest praktycznych wynikdéw jej stosowania
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do konkretnych ukiadéw dynamicznych. W miarg wzrostu jej zastosowafi wylonia
sig niewalpliwie nowe problemy, jak np. zagadnienie optymalizacji i dokfadnodci
procedury, ktére beda wymagaly wszechstronnego opracowania.
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PesmomMme

O HEKOTOPOM IIPOTEAVPE BABHTUOUKALA
HENMHENHBIX JUHAMWYECKIIX CHCTEM

TpedcTasaeHsl HOAPOOHO TPE/NOOKEHA, 4 3areM NPONERYPA AOCHTEQHKAIME HoIRHEH-
HOH CHOTEMEI ¢ MHOTHMEA CTeleHsME cBoGOHBL. TIPH mpeToNOKeHH ATMPOKCAMANHN HesnHek-
HLIX WHEHOB CTENEHHEIMA MIOFOUITEHAME IFOCTPOCHET BYHXII KA9CCTRA H KPHTEPH HacaTAHNKATIHE
¢ HCITONB30BAHMeM ypabuerma $orkepa—TInamka-Komvoropoea. [lagrca 9KCOCPHMEHTAABRAN
npoBepKa mpoueaypul. OOCcyxEIena YoKe HACETHOMKANAS CHCTEMBL B IPRCYTCTBAA BOIMYIIEHHIH,

SUMMARY -

ON A CERTAIN PROCEDURE OF IDENTIFICATION OF NONLINEAR DYNAMIC
SYSTEMS

In this paper detailed assumptions, and then the entire procedure is presented concerning
the identification of a nonlinear, multi-degrec-of-freedom dynamic system with prescribed exci-
tations, Nonlinear terms being approximated by polynomials, the quality function and the iden-
tification criterion are constructed by means of the Fokker-Planck-Kolmogorov equation. Ex-
perimental verification of the procedure is given. Identification of the system in the presence of
perturbation is also discussed.
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