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W pracy przedstawiono metody identyfikacji przydatne w stanowiskowych badaniach sy-
mulacyjnych, a takie zaprezentowano metodeg identyfikacji parametrycznej uwzgledniajaca nie-
liniowosci typu histerezy. W metodzie tej wszystkie dzialania przeprowadzone sa na sygnalach
w dziedzinie czasu. Pokazano funkcje zaleine od parametréw, umozliwiajace identyfikacje tego
typu oraz przedstawiono przyklad identyfikacji, w ktdrym eksperyment rzeczywisty zastapiono

eksperymentem komputerowym.

1. WSTEP

Podczas stanowiskowych badan symulacyjnych w laboratorium, na
stanowisku badawczym odtwarzane sg sygnaly w wybranych punktach
obiektu wystepujace w jego rzeczywistej eksploatacji [4,5,6]. Do wyko-
nania tego zadania konieczne jest wyznaczenie przebiegéw czasowych sy-
gnaléw wymuszajacych, realizowanych przez elementy wykonawcze sta-
nowiska, co wymaga znajomosci wlasnoéci obiektu, rozumianych tutaj
jako zaleinoéci pomiedzy sygnalami wymuszajacymi a sygnalami wy-

muszonymi, mierzonymi w wybranych punktach obiektu. Wyznacze-
nie tych zaleznogci metodami analitycznymi jest mozliwe tylko dla pro-
stych obiektéw o wlasnosciach liniowych. W rzeczywistych badaniach
zachodzi koniecznoéé wyznaczenia ich droga identyfikacji na podstawie
eksperymentéw wykonywanych na stanowisku symulacyjnym. Czesto
jest to identyfikacja wlasnodci dynamicznych obiektu wykazujacego ce-
chy réznego rodzaju nieliniowosci.
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Metody identyfikacji sa szeroko rozwinigte w wielu dziedzinach tech-
niki, np. w procesach sterowania i diagnostyce maszyn, jednak warunki i
- potrzeby identyfikacji dla stanowiskowych badan symulacyjnych okresla
ich specyfika. W badaniach tych identyfikacja prowadzona jest na pod-
stawie ograniczonej ilosci informacji o badanym obiekcie. Jednak dla po-
trzeb badatt symulacyjnych nie ma konieczno$ci przeprowadzania pelne;j
identyfikacji (identyfikacji struktury, mas, wspélczynnikéw sztywnosci i
tlumienia), wystarczy poznanie zalezno$ci miedzy sygnalami wymuszo-
nymi a wymuszajacymi i to takze czesto tylko dla sygnaléw podobnych
do sygnaléw, na podstawie ktérych przeprowadzona jest identyfikacja.
Oczywidcie pojecie podobiefstwa sygnaléw nie jest tutaj mozliwe do
sprecyzowania, nalezy je traktowad w sposéb intuicyjny. Innym czynni-
kiem wyrézniajacym identyfikacje w stanowiskowych badaniach symula-
cyjnych jest brak ograniczert co do predkosci identyfikacji, mozliwe jest
te7 stosowanie iteracyjnych metod identyfikacji, gdzie w kazdym kroku
iteracyjnym wykonywany jest eksperyment na stanowisku syrriulacyj—
nym.

Mimo istnienia metod identyfikacji, z ktérych czeé¢ moze by¢ wyko-
rzystywana dla celéw stanowiskowych badad symulacyjnych, dostrzega
sie brak metod identyfikacji nieliniowych wlasnosci obiektéw, szczegdlnie
dla nieliniowosci typu petli histerezy.

W przedstawionej pracy zaproponowano pewne rozwiazanie
umozliwiajace identyfikacje nieliniowosci typu histerezy, operujac jedy-
nie sygnalami w dziedzinie czasu. Celem pracy jest wskazanie pewnych
koncepcji i kierunkéw dziatania, a nie pelne rozwiazanie przedstawionego
problemu.

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH METOD

Po umieszczeniu badanego obiektu na stanowisku symulacyjnym
przeprowadzany jest eksperyment, podczas ktérego mierzone 1 rejestro-
wane sa sygnaly wymuszone w wybranych punktach obiektu (rys.la).
Sygnaly wymuszajace sa to sygnaly wejéciowe, natomiast sygnaly wy-
muszone sa sygnalami wyjéciowymi w rozwazanym ukladzie (rys.1b).

Po wykonaniu eksperymentu dysponuje si¢ przebiegami czasowymi
sygnaléw wymuszajacych i odpowiadajacych im sygnaléw wymuszanych
(rys.2). :
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Rys. 1 Eksperyment na stanowiskn symulacyjnym. z3(f) - sygnaly wejiciowe (wymuszajace),
% (t) - sygnaly wyiéciowe (wymuszane)
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Rys. 2 Przykladowe przebiegi sygnaléw
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Funkcje z(t), yi(t), ze wzgledu na ich jednokrotna lub mozliwa do
powtérzenia realizacje, mozna traktowaé jako zdeterminowane, nato-
miast ze wzgledu na niemoznos¢ ich analitycznego opisu mozna trakto-
waé jako losowe [2,3]. Identyfikacja ma za zadanie uzyskanie informa-
cji o obiekcie, umozliwiajacej przewidywanie sygnaléw wymuszonych,
bedacych odpowiedzig na dzialanie znanych sygnaléw wymuszajacych
(zagadnienie proste) oraz informacji umozliwiajace) wyznaczenie sy-
gnaléw wymuszajacych, bedacych przyczyna znanych sygnaléw wymu-
szanych (zagadnienie odwrotne).

Sposéb przechowywania tej informacji zalezy od sposobu przepro-
wadzenia identyfikacji. Na przyklad moga to by¢ funkcje okreslone w
dziedzinie czasu lub dziedzinie czestodci, moga to by¢ charakterystyki
(np. charakterystyki czestoéciowe) przedstawione w postaci tablic lub
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wykreséw. Rozwiazanie dokladne postawionego zadania jest trudne, a
czasem wrecz niemozliwe dla rzeczywistych obiektéw, ze wzgledu na ich
wlasnoéci nieliniowe oraz trudny do wyeliminowania wplyw sygnaléw
zaklScajacych [3,6].

Ilosé¢ informacji zawarta w skonczonych odcinkach sygnaléw
zx(t), 1:(t) wykorzystywanych w procesie identyfikacji jest do tego celu
zbyt mala. Mozliwe jest natomiast rozwigzanie problemu identyfikacji
w sposob przyblizony, a przybliZenie to bedzie zalezne od podobienstwa
sygnaléw wymuszajacych dzialajacych na obiekt do sygnaléw, na pod-
stawie ktérych dokonano identyfikacji.

Obecnie stosowane metody identyfikacji dla potrzeb badan symula-
cyjnych stanowia przeniesienie metod identyfikacji ukladéw liniowych
na uklady nieliniowe. Przyjmuje sie, Ze w pewnym otoczeniu sygnaléw
uzytych do identyfikacji uklad jest liniowy, a wiec ze shuszna jest zasada
superpozycji. Ze wzgledu jednak na rzeczywiscie wystepujace nieliniowe
wlasnosci obiektu, prawidiowe rozwiazanie zagadnienia prostego lub od-
wrotnego wymaga stosowania procedur iteracyjnych. W kazdym kroku
iteracji na podstawie nowych sygnaléw zmierzonych podczas przepro-
wadzanego eksperymentu dokonuje sie identyfikacji wlasnosci obiektu.
Wykonywanych jest tyle krokéw iteracii, aby wymagane rozwigzanie za-
gadnienia prostego lub odwrotnego zawarte bylo w przyjetym obszarze
liniowych wiasnosci obiektu.

Stosowane metody identyfikacji mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Jedns grupe stanowia metody, ktérych wszystkie operacje przeprowa-
dzane sa w dziedzinie czasu, do drugiej grupy naleza metody, w ktérych
operacje przeprowadzane sa w dziedzinie czestodci. Dla metod z pierw-
szej grupy zaleznos¢ miedzy sygnalami wejéciowymi a wyjéciowymi, po
wprowadzeniu charakterystyk impulsowych (rys.3) [2,6,3], oplsuje catka
splotu w postaci:

(2.) YORDY EACINETS

gdzie hi(t) oznacza charakterystyki impulsowe.

Nie sg jednak znane efektywne metody identyfikacji charakterystyk
impulsowych, mozliwe do zastosowania w stanowiskowych badaniach sy-
mulacyjnych. Nawet gdyby takie istnialy, to zaleznosé¢ (2.1) jest bardzo
niedogodna do rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Oryginalna me-
toda identyfikacji, w zastosowaniu do badan symulacyjnych, jest przed-
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Rys. 3 Zaleznoéf sygnaléw w dziedzinie czasu

" stawiona w pracy [7]. Zastapiona tam zaleznoéé (2.1) zwiazkiem (2.2),
zaktadajac ich réwnoéé. Zalozono wigc, ze kazdy sygnal wyjsciowy

2.2) mm=§%mmﬂ

jest kombinacjs liniowa sygnaléw wejéciowych, a wspétczynniki ga(t) sa
zmienne w czasie. Wspdlczynnniki te sa wyznaczane z warunkéw mi-
nimalizacji funkcjonatu bedacego miara réznic sygnaléw wyjsciowych,
mierzonych podczas eksperymentu na stanowisku oraz oblicznych ze
wzoru (2.2). Dla ukladéw o wlasnosciach liniowych wspélczynniki gi
sy stale, nie zaleza od czasu. Natomiast dla obiektéw nieliniowych
informacja o jego wlasno$ciach zawarta we wspélczynnikach gix(t) jest
prawdziwa tylko dla sygnaléw dostatecznie bliskich tym, ktére postuzyly
do identyfikacji. Wymagane jest wiec stosowanie procedur iteracyj-
nych. Duza zaleta tej metody jest jej efektywnoé¢ wynikajaca z latwosci
rozwiazywania zagadnienia prostego lub odwrotnego.

Dokonujac transformacji Fouriera lewej i prawej strony réwnania
(2.1), otrzymuje sie zaleznos¢ (2.3) bedaca podstawa metod identyfi-
kacji nalezacych do drugiej grupy, (rys.4).

(2.3) - Fuio) = 5 Haljo) Fraje),

gdzie Fy;(jw), Fxi(jw) oznaczaja transformanty Fouriera sygnaléw
yi(t), 2 (f) oraz Hy(jw) - charakterystyki czestosciowe obiektu.
Identyfikacja polega na wyznaczeniu charakterystyk czestosciowych
obiektu Hy(jw). Wyznacza sie je z warunkéw minimalizacji funkcjonalu
bedacego miara réznic transformat Fouriera sygnaléw zmierzonych pod-
czas eksperymentu oraz wyliczonych ze wzoru (2.3) [4,8,6]. Uzaleznienie
charakterystyk czestodciowych tylko od czeste$ci wymaga stosowania
procedur iteracyjnych podczas rozwiazywania zagadnienia prostego lub
odwrotnego dla obiektéw o wlasnosciach nieliniowych. Uzaleznienie tych
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Rys. 4 Zaleznosé sygnaléw w dziedzinie czestosel

charakterystyk ponadto od amplitudy sygnaléw pozwala na unikniecie
stosowania procedur iteracyjnych lub zmniejszenie liczby potrzebiych
krokéw iteracyjnych [1].

3. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA PETLI HISTEREZY

W poprzednio przedstawionych metodach, uzyskana w procesie iden-
tyfikacji informacja o wlasnosciach obiektu przechowywana jest w po-
staci funkcji zalenych od czasu lub funkcji zaleznych od czestosci.
Nie uwzgledniana jest natomiast zaleino$¢ zmian wiasnosci ukladu od
jego historii, czyli od wczeéniejszych przebiegéw sygnatéw. Funkcja
uwzgledniajaca te przeszloéé okredlataby histereze ukladu, rozumiana
jako zaleznoéé stanu uktadu od stanéw poprzednich, Funkcja taka musi
wiec posiadaé cechy pamigei. Przewidujac lub raczej zakladajac postaé
tej funkcjt zalezng od parametréw (3.1)

(31) - yi(t) = ff[ﬁk(taf),Akv]a kE=1...m, v= 1.. < Hy

gdzie x3(t, 7) oznacza wartodci sygnaléw (t) w przedziale < t — 71,1 >
,7- zasieg pamieci, Ap,- parametry funkcji, pi- liczbe parametréw oraz
fi()- zlozona funkcje czasu, mozna zagadnienie identyfikacji sprowadzi¢
do zagadnienia minimalizacji funkcjonatu jakosci, ze wzgledu na poszu-
. kiwane wartoéci parametréw Ap,. Gdy miara jakosci beda kwadraty
réanic miedzy sygnalami zmierzonymi podczas eksperymentu g (t) oraz
wyliczonymi z réwnania (3.1) w przedziale czasu < 3,8 >, funkcjonal
jako$ci przyjmie postac:

62 10w) =7 [0 - wfd = 1 [Ti0-

—fi [ﬂﬂ’,‘k(t, T)7 Ak,u] }2dt,
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gdzie funkcjonal odniesienia Iy ma postaé:

33 I = [y @)

Minimalizacja funkcjonatu (3.2) moze byé przeprowadzona nume-
rycznie, gdzie w komputerze, korzystajac z programéw optymalizacyj-
nych, wyznacza si¢ wartosci parametréow Ay, zapewniajacych minimum
funkcjonatu. Dla pewnych postaci funkcjonatu (3.1) mozliwe jest wyko-
nanie zadania minimalizacji poprzez rozwiazanie réwnan (3.4) bedacych
warunkami jego minimalizacji

I (Aw)
6)\}:1/

(3.4) =0 k=1...m, v=1...p.

W celu rozwiazania zagadnienia konieczne jest przedstawienie pro-
pozycji funkeji okredlajacych histereze (3.1). Jedna z mozliwosci jest
wykorzystanie funkcji jednej zmiennej, opisujacych zjawisko histerezy.
W tym celu przedstawimy sygnal wyjsciowy w;(t) jako zlozong funkeje
sygnatow wejsciowych, przy czym funkcje wewnetrzne w tym zlozeniu
zalezne sa tylko od pojedynczych sygnaléw wejéciowych

(3-5) yik(t) = fa’k[‘:ﬁk(tn T)a A v=1...p,

gdzie y; (t) oznacza wydzielona czesé sygnalu y;(¢) (funkcja wewnetrzna)
zalezna tylko od #(t,7), a sygnal wyjéciowy jest funkcja tych wydzie-
lonych sygnaléw

(3.6) u(0) = Flya().

Fankcja ﬁ() moze byé nieliniowa. Aproksymujac ja wielomianem,
otrzymainy

(3.7) yi(t) = i agyi(t) + i in: aprye(B)yi(H)+
k=1 F=1i=1

m

+35 5 > aaye(Ou(t) +y () + ..,
k=11=1j=1

gdzie a;, i, Gig; 0znaczaja wspélczynniki wielomianu aproksymujace-
go.
Podczas minimalizacji funkcjonaha (3.2) nalezy takie wyznaczyé war-

tosci wspélezynnikéw wielomianu aproksymujacego @i, @y . ... Funkcje
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Rys. 5 Funkeje z pamiecia
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Rys. 6 Petla histerezy dla hipotezy Panowa

okreélajace petle histerezy sa znane, stosowane do opisu wlasnosci ma-
terialéw. Na przyktad funkcje dla harmonicznych sygnatéw wejéciowych
maja postaé [5]:

petla histerezy wedlug hipotezy Panowa (rys.6)

(3.8). Fl@) = Mo+ dazall = ()7

petla histerezy odcinkami liniowa (rys.7)
Fix) |

7

Rys. 7 Petla histerezy odeinkami liniowa,

x
z

ia

(3.9) F) = Mz & Apa(l —
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gdzie x, oznacza maksymalng warto$é sygnalu z(t), a A, Ap - parametry
petli histerezy. :

Znaki + w (3.8), (3.9) odpowiadaja gérnej i dolnej gatezi petli hi-
sterezy. Funkcje w postaci (3.8), (3.9) opisuja petle histerezy tylko dla
harmonicznych sygnaléw wejiciowych. Dla dowolnych przebiegéw sy-
gnaléw wejéciowych mozna zaproponowaé funkcje powstale z nich przez
przesuniecie ukladu wspdirzednych, zalezne od wezesniejszych wartodei
sygnaléw. Dla petli histerezy (3.8):

)2
(3.10)  f(z) = Mz — 20) + o £ Ao(wa — wg)[1 — %}
dla petli histerezy (3.9): -

(8.11)  f(=) = Aalz — o) + yo & da(wa — wo)[1 - —((:1‘_"‘;;0))],

a przesuniecie uktadu wspdlrzednych wynosi

(3.12) - %(ma + @),

(3.13) Yo = flxa) — Mi(zq — 20),

gdzie x, oznacza wartosS¢ ostatniego ekstremum funkcji x(t) oraz =z -
wartosé przedostatniego ekstremum funkeji x(t).

W przedstawionych funkcjach pamieé jest ograniczona do dwéch
ostatnich ekstreméw sygnalu wejiciowego z(t). Tak wiec za kazdym ra-
zem po osiagnieciu przez sygnal x4 (1) kolejnego ekstremum zmieniaja sie
wartodci ¢, yo (rys.8). Uwzgledniajac, 7e sygnal wejéciowy jest funkcja,
czasy, zaleznosé (3.5) po uwzglednieniu (3.10) przyjmuje postaé

(3.14) Yir(t) = Ariw[2r(t) — zor] + yor £ Ao (Tar—
' [zx(t) — Sﬂuk]z}
—agp) 41 — R T TRl L
o) { [€ar — zox)?
lub po uwzglednieniu {3.11)
(3.15) ya(t) = Ma[me(t) — wor] + vor £ Aoin(Tar—
—ox) {1 _ o) - o m}
o Lok — X0k
oraz
1
(3.16) Top = §($ak + 2h),

(3.17) Yor = Yir(Zar) — Aa(Tar — Top)-
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Rys. 8 Zmodyfikowana petla histerezy

4. ROZWIAZANIE ANALITYCZNE

Ograniczajac wielomian aproksymujacy funkcje (3.7) tylko do
skladnikéw liniowych mozliwe jest uzyskanie rozwiazania zagadnienia
w postaci analitycznej. Fuankcjonal (3.2) dla petli histerezy (3.14), po
uwzglednieniu (3.17), przyjmuje postac:

1 gt m '
(4.1) I,'()\ﬁk,/\zik) = T[ta {y:‘(t) — Z [Alik(xk(t) - -'L'ak) + Yokt
g k=1

- 2
+ prdoir(®ak — zor)[1 — M]“ dt.

(-'Bak - m[}k)z

Z.e wzgledu na liniowosé (3.14) wrzgledem parametréw Ay, Ag prayjeto
wartoéci wspolczynnikéw wielomianu a; = 1. Wprowadzono takze za-
miast znakéw + parametr p, ktory przyjmuje nastepujace wartosci:

pr = 1 w przedziatach, w ktérych fankcja (%) jest rosnaca,

i = —1 w przedziatach, w ktérych funkcja @i(t) jest malejaca,

Po podstawieniu (4.1) do (3.4) otrzymuje sie uklad réwnan linio-
wych ze wzgledu na parametry A, Xoip, ktérego rozwiazanie w postaci
macierzowej jest nastepujace:

Ah’v — A?f}c Ariz?c - Bi — e —
(4.2) {Aziu}_‘:flﬁ}c A% B? , v=1...,m k=1,...,m,
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gdzie poszczegdlne macierze czastkowe wystepujace w (4.2) wynosza;:
t;
(43) 1434] = [ [ r(0) = ca)ult) = 2]
_ 2
(4.4) [A}) = [ / HTak = Tor) {1 - M} (z,(t) — a:ay)dt] ,

(mak — m()k)g

(69 14201 = 0 - rantan 200 {1 - S0 ]

gy — 3701/)
o N  (za(t) — o)’
(4.6) [A5] = {fh p(Tak — Tok) {1 (o — 200)?

-l
w7y 1B = [[ 00 — v ult) = w0t
(4.8) | {f (3 (1) = Yo )t (Tar — moy){ M}dt}

(-'Eav - ‘(‘EOI))

} #V(mau - .’E(),,)X

W zaleznosci (4.2) symbolem [ ] oznaczono odwracanie macierzy.
Na przyklad dla jednego sygnalu wejsciowego m = 1 otrzymamy

L
(1.9) Moo= 3

L
(4.10) N o= 2
gdzie

(4.11) M = j t)—:cazdtj T4 —x0)2[1—Mrdt—

(%4 — mp)?

(4.12) Ly = 2y (t) — yol[z(t) — za}dt J(zq — )2 [1-
212
_ﬂf)—_ﬂgL] dt — £2y(t) — yolp(@a — o) [ iﬂi)_@l,] dix

(2a—w0}? (ra—ma)

1) manCoe =) [1 - D=

(22 — 20)?
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413) Ly = f7la(t) — wal?dt f20y"(6) — val (s — 7o) [1-
(4.14)

Jﬂﬂ:@qm—ﬁﬁm—@w@f”@F‘E@;ﬂﬁhm

(o — 20)? (e — 70)?

x [l (8) = wlla(t) - =),

(4.15) Xy = %(.‘Ba — Tp).

Jednym z zastosowan przedstawionej metody identyfikacji, gdy m =
1,n =1 (4.9) - (4.14), jest okreslenie histerezy wynikajacej z thumienia
wewnetrznego materialu.  Wtedy miejsce sygnaléw z,y przyjmuja
naprezenia oraz odksztalcenia materiatu (o, ).

5. PRZYKLAD IDENTYFIKACII

W przedstawionym przykladzie eksperyment rzeczywisty na stanowi-
sku symulacyjnym zastapiono eksperymentem komputerowym. Obiekt
" gtanowi uklad drgajacy o jednym stopniu swobody z nieliniowym ele-
mentem sprezystym (rys.9).

y(t)

1 )
f-(in-l?awnanfe 51 p——=

Rys. 9 Praykladowy obiekt

Modelem matematycznym analizowanego obiektu jest réwnanie
rézniczkowe w postaci:

(5.1) mij + ¢y + ky + by’ = 2,

gdzie z(t) oznacza sile wymuszajaca (sygnat wejsciowy), y(t) - przemie-
szczenie masy (sygnal wyjsciowy), m - masa (5 kg), ¢ - wspélezynnik
thumienia (50 an) oraz k, ki - wspélezynniki sprezystosci (100, 10?—%).

m
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Wykonanie eksperymentu polega na rozwigzaniu réwnania (5.1),
czyli na wyznaczeniu y(t) przy danym sygnale wymuszajacym (). Sy-
gnaly z eksperymentu z(t), y*(t) (rys.10) poshuzyly do obliczenia para-
metréw petli histerezy wedlug wzoréw (4.9) - (4.14).

o M
\ \/\/ AVAY f

Rys. 10 Sygnaly z eksperymentu dla identyfikacji

Wynosza one odpowiednio

(5.2) A = 0.009%
m
(5.3) do = 0.001%.

Dla tak zidentyfikowanej petli histerezy wyznaczono sygnal wy-
muszony y(t) (rys.lla) dla wybranego sygnalu wymuszajacego x(t)
(rys.11b). '

W celu weryfikacji otrzymanego wyniku wykonano eksperyment
(rozwigzano réwnanie (5.1)) dla tego samego sygnaln wymuszajacego.
Umozliwia to poréwnanie przebiegéw sygnaléw w funkeji czasu (rys.1lc)
oraz poréwnanie ksztaltéw [ragmentéw petli histerezy (rys.12) dla
rozwiazania dokladnego (eksperyment) oraz obliczonego dla parametréw
petli histerezy (5.2), (5.3).

Dla rozwazanego przypadku wyznaczono blad bedacy miarg réznic
miedzy sygnatem z eksperymentu y*(¢) oraz obliczen y(t) w przedziale
czasu T €< 0,7 >
5. B -yl

i ly*(8)]Pdt

Dla. przedstawionego przykiadu wartoéé bledu wynosi 8.63%.
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Rys. 11 Sygnaly 2 obliczed

6. ZAGADNIENIE ODWROTNE

W zagadnieniu odwrotnym wyznacza si¢ przebiegi czasowe Sy-
gnaléw wymuszajacych z(t) dla przyjetych sygnaléw wymuszonych y(t).
Dla rozwiazania tego zadania wymagana jest znajomo$¢ jednoznaczne)
zaleznoéci miedzy sygnatami w postaci:

61 s =BEOLi=1...n

dla kazdego k= 1...m.

Wyznaczenie (6.1) jako funkcji odwrotnych do (3.1) teoretycznie jest
mozliwe tylko w przypadku, gdy liczba sygnatow wymuszajacych jest
réwna liczbie sygnaléw wymuszanych (m = n). Dla przypadku gdy
m > n zadanie posiada wiele rozwiazas, a jedno z nich mozna wybrac¢
po przyjeciu jako znane m — n sygnaléw wymuszajacych. Dla m < n
zadanie jest nierozwiazywalne. Ze wzgledu jednak na nieliniows postac
funkcji (3.1) wyznaczenie funkcji odwrotnych czesto jest w praktyce bar-
dzo skomplikowane lub wrecz niewykonalne.

Mozliwe jest unikniecie trudnoéci z wyznaczeniem funkcji od-
wrotnych przez odpowiednie postepowanie w procesie identyfikacji.
Traktujac proces identyfikacji jako formalne wyznaczenie zaleznosci
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x¥

Rys. 12 Fragmenty peth histerezy (a,b,c,d,e,f)

miedzy sygnalami z(t) oraz y(f) mozna zalozyé¢ postaé funkcji odwrotne;j
zalezna od parametréw w postaci odwrotnej do (3.1)

(62) ‘,‘Ck'(t) - Fk[gi(tiT)i’\iV]) V= 13"'51“‘1 k: 1-:"')-m1 = 15"'1'”“

Dalsze postepowanie nalezy prowadzi¢ w sposéb przedstawiony w
poprzednich rozdzialach (rozdz. 3,4), zamieniajac odpowiednio sygnaly,
traktujac sygnaly wymuszone jako wejSciowe, a wymuszajace jako wy-
jsciowe (rys.13).
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Xk ('f)

i) ol o]

Rys. 13 Sygnaly w zagadnieniu edwrotnym

7. UWAGI KONCOWE

Pewna niedogodnoéé w stosowaniu przedstawionej metody sta-
nowi koniecznoéé¢ jednoczesnej rejestracji wszystkich sygnaléw wejscio-
wych i wyjsciowych w ukladzie. Nawet niewielkie przesuniecia fazowe
wynikajace z niedoskonalosci pomiaru i rejestracji sygnaléw moga znacz-
nie wplyna¢ na otrzymane wyniki. Uwaga ta odnosi sie takze do in-
nych metod, w ktérych identyfikacje przeprowadza sie na podstawie
przebiegéw czasowych sygnaléw [7,3]. Jednak obecna technika pomia-
rowa umozliwia spelnienie wymaganego warunku dokladnosci pomiaru.
Oproécz identyfikacji dla badan symulacyjnych metoda ta moze by¢ sto-
sowana do okredlenia tlumienia wewnetrznego materialéw i wtedy jest
tylko jeden sygnal wejSciowy i jeden wyjsciowy, co w znacznym stopniu
upraszcza obliczenia i zmniejsza ich ilosc.
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PeszmomMme

TMAPAMATPHYECKAS WAEHTBHIGUKALINA TIETHHA THCTEPE3SNCA B
HMMUTAUMOHHBIX HCCIEZOBAHMAX HA YCTAHOBKAX

B paGoTe IpefCcTaBleHb MeTOAB MIEHTHIOHKANNH, IPUTOfHbIE B IMUTAIMOHHEIX He-
CHeTOBAHUAX Ha YCTAHOBKAX, 3 TAKKe HPEJCTABAEH MeToJ IapaMeTPHYECKCH WieHThI(Y-
KAIMA, YYHTHIBAIOWIEHA HeNRXeHAOCT: THOA THCTepesnca. B aToM merone Bee nmedcrsus
HpoBefieHH Ha CHrHaZaX B ofmacTH Bpemenu. Tlokasamsl ¢yEKUEM 3aBACAIEE OT Ia-
PaMerpoB, JAOMNE BOCMOMHOCTh MOCHTHIQUKANAK aTOro THNA, a TAKXKE NpejCcTABIEH
OpEMep BIEHTHIQPAKAINHA, B KOTOPOM PEANBHBIR PKCIEPUMEHT 3aMeHeH KOMIBIOTEPHEIM
- SKCTIEPAMEHTOM.

SUMMARY

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF THE HYSTERESIS LOOP IN SIMULATION
TESTS

The identification methods applicable to simulation tests are proposed, including the pa-
rametric identification method accounting for the hysteresis-type nonlinearities, According to
the method proposed, all operations are performed in the domain of time. The parameter-
dependens functions are given whick make such identification possible, and an example of
the identification procedure is presented in which the actual experiment is replaced with a
computer experiment.
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