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DOKLADNOSC ODTWARZANIA SYGNALOW W SYMULACYJNYCH
BADANIACH STANOWISKOWYCH

'WACLAW GIERULSKT (KIELCE) -

W pracy przedstawiono metode oceny bledu odtwaizania sygnalow W symiulacyinych
badaniach stanowiskowych. Ocena blgdu dokonywana jest w punkiach obiektu, w ktdrych nie sa
mierzone sygnaly podczas rzeczywistej eksploatacji obiektu. Wskazano mozliwoéé optymainego
doboru potosenia punktow odtwarzania, sygnaldw, oraz przedstawiono przykiad wyznaczania
bledu.

1 WSTI;;P

Przedstawrone rozwazania dotycza badad stanow1skowych podczas kto-
rych w'laboratorium ha stanowisku badawczym odtwarzane sa sygnaly, jakie
wystepuja-podczas rzeczywistej eksploatacji w wybranych- punktach obiektu
[4](rys: '1). Podczas- tego rodzaju badan na obickt dzialaja inne niz w warun-
kach rzeczyw1stej eksploatacp sygnaly wymuszajace, inne tez sa wigzy narzuco-
ne na oblekt Te i mne warunkl pracy 0b1ektu spraw1ajq, ze sygnaiy odtwarzane

a . u,*( t) - b : i ( _

k’.’m

Rys. 1. Obiekt podczas rzeczywistej ekspolatacii (a), oraz na stanowisku badawczym (b). u¥ (1),

u{f) — sygnaly wymuszane (odtwarzane), x;, — miejsca odtwarzania sygnalow, PEe), Pu.—

sygnaly wymuszajace, z¥ (1), z (). —. micjsca dzialania sygnalow wymuszajacych, n — hczba
sygnalow odtwaernych m. — liczha qygnd}ow wymuwamcych na stanow:sku
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obarczone sa bledem. W pracy {2] przedstawiono pewna metod¢ syntezy
sygnalow wymuszajacych, zapewniajacych minimalny biad symulacji okres-

" lony w dziedzinie czesto$ci, bedacy miara roéznic miedzy sygnalami otrzymywa-
nymi na stanowisku badawczym a sygnalami odniesienia, czyli sygnatami
wystepujacymi podczas rzeczywistej eksploatacji obiektu. Ten blad symulacji
stanowi miarg podobiefistwa sygnalow.

Po zapewnieniu podobienstwa sygnalow w pewnych wybranych punktach
obiektu, nalezy spodziewaé sie podobienstwa sygnatlow w pozostatych punk-
tach obiektu, Okreslenie dokladnosci odtwarzania sygnaldow w tych innych
punktach obiektu badanego na stanowisku symulacyjnym jest tematem
przedstawionej pracy. Dodaé nalezy, ze sygnaly w tych punktach nie sg
mierzone podczas rzeczyw1stej eksploataql oblektu

2. METODA OCENY DOKLADNOSCI' ODTWARZANIA ‘SYGNALOW -

Na stanowisku badawczym oraz podczas rzeczywiste] eksploatacji obiektu
sygnaly sa mierzone tylko w pewnych wybranych punktach obiektu. Po-
stawione zadanie wymaga aby w punktach, w ktérych podczas rzeczywistej
eksploatacji nie byly mierzone sygnaly, okresli¢ dokladno$¢ odtwarzania
sygnaiow na stanOWISku badawczym Potraktujemy mierzone sygnaly u(t)
jako znane sygnaly .wymuszajace, natomiast sygnaly Py(r) wiaczymy. do
nieznanych sygnatow zaklocajacych q(¢) dzialajacych na obiekt. Na stanowisku
badawczym mierzymy sygnaly w, () w punktach y,, w ktorych chcemy ocenic
dokladnos¢é odtwarzania sygnalow oraz dodatkowy sygnal v(t) w dowolme
wybranym punkcxe obiektu x_. Sa to sygnaly wyjsciowe (rys. 2). Po ‘poddaniu

w, (1)

Rys. 2. Sygtialy na stanowiskn badawczym. y, — migjsce oceny dokladriodci, w,(¢) — sygnal
oceniany, v[t) =" sygnal pomocniczy, x, — migjsce pomiaru sygnalu pomocmczego, “q(t)
=i ' wymuszenie zastepeze, g — liczba ocenianych sygnatow - - - -
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a . . b

Fu-{jw) Fw (jw): . . g

o g}
' ; ? - (fw) Hv(jwlr- -

q{jw) Hor(j, Ho (ja) Frljw)  —= vl jug) iy (100, Y juoJ———m

Rys. 3. Zaleznodei Km.i¢égzy sygnalami

sygnatow transformacji Fburiera, zaleznosci miedzy sygnatami mozemy pried-
stawi¢ w postaci (2.1), (2.2), wprowadzajac charakterystyki czgstosciowe obiek-
tu (rys. 3). . :

@D Fw(a) = Y H, (o) Fugw)+ Hylje) FaGo),

2.2) Fu(jw)=i Ho, (jo)Fujo) + Ho (jo) Fq(jo), v=1...p,

gdzie Fw,(jw); Fuljo), Fg{jw), Fo(jv) oznaczaja transformaty Fouriera syg-
natow w, (1), u,(6), q(1), v(t), za$ H, (jo), Hv,(jw), H, (jw), H(jo} — charakterys-
tyki czgstosciowe obicktu. o .

Po wyelimihowaniu ze zwiazkéw (2.1), (2.2) sygnatow F. q(jw), otrzymujemy
zwiazki miedzy sygnatami w postaci (2.3), (rys. 3.b).

(2.3) Fw (jo) = i H, (jo)Fujo)+ Hv(jo)Fo(jw), v=1...pu,
i=1 ' :

gdzie podstawiono:

4 e =G -2,
o Hyy(e)
(2.5). Hy(jw) = Hoo(fﬁ?) ;

H, (joo),- Hv{jew) oznaczaja tu charakterystyki czestosciowe obiektu.
Przyjmujac, ze charakterystyki czestoiciowe obiektu podczas rzeczywistej

eksploatacji i podczas badan na stanowisku sg takie same, rdznice miedzy

sygnalami bgdaca miarg dokladnoéci odtwarzania sygnalow w wybranym

punkcie y,, napiszemy w postaci '
@6 T AFw(o)= 3, (o) AFu(o)+ Ho(jo) AFo(o).
= AR dat
Wystepujace w zaleznosci (2.6) roZnice sygnalow wynoszei odpowiednio
2.7) ' o AFu(jo) = Fuf(jo)— Fu,(jo),
@8 . .. . AFv(jo)= Fa(jo)—Fo(jo), .
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gdzie Fu¥(jo), Fv*(jw) oznaczaja transformaty Fouriera sygnah')w mierzonych
podczas rzeczywistej eksploatacji obiektu.

Obliczajac blad symulaql jako rzeczywista funkgje czesci rzeczyw1stych
i urojonych transformat Fouriera roznic sygnatow [2] otrzymamy

2.9) 6,(®) = [ReAFw, (@)1’ + [Im AFw, ()}

lub po usrednienin w przedmale czgstosm Wy, W, blad symulacp w punkcie y,
przyjmie. postac : T

P .8v=laj[2.5v(c.ojdw;.

0wy .
Funkcja odniesienia &, 'przybiera" wowczds nastepujacy postaé:
(2.11) e = | {[Re Fw,(@)]*+[Im Fw,(@)]*} do.
Po uwzgl@dmemu zaleznosci (2 6) w (2.9). oraz {2 {1} otrzymujemy dla kazdego
v=1. cLo _ : R TR :
212) d(w)={ Z [Re H (w) Re AF u, (co) Im H (cu) Im AFu (a))] +
[RREES N PR e i=1

i Re Hv(w) Re AFv(w)=Tm Hv(a)) Im AFv(w)}* +
+{3 [REH, (0)Tm AFu(é)+Tm H,,l_(a)) Re AFu,(0)]+
=1

+ Re Hu(w) Im AFv(w)+Im Av(w) Re AFU((@)} ,

2.13) & mj({}: {ReH (aJ)RFu*(aJ) _Im H, (@) Tm Fuf ()] +

wy =

+Re Hu((u) Re Fv*(w)—lm Ho{w) Im Fv"‘(cu)}.2 +:

{Z [ReH {aJ)ImFu*(aJ)-t—ImH (cu)ReFu (a))]+

. .-:{l 1 B
++Re Hu(wm). lm Fv*(w)+1m Hv(a)) Re Fv*(co)( )} Ydo.
Na podstawna (2 10} ‘mozliwe Jest okreélenic. ble;du symuldqu w punktach
obiektu, w ktdrych nie sa mierzone sygnaly podczas rzeczyw1stej eksploatacji.

Wykorzystanie tego wzoru mozliwe ]eSt dop1er0 po wyznaczemu charakterys—_
tyk czestosciowych obiektu. '

3. IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYK CZESTOSCIOWYCH OBIEKTU

Wyznaczenie charakterystyk czestosciowych metodami analitycznymi jest’
mozliwe tylko dla prostych obiektow o wiasnosciach liniowych. W rzeczywis-
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tych badaniach zachodzi koniecznos¢ wyznaczania tych charakterystyk droga
identyfikacji. Identyfkacji charakterystyk czestosciowych obiektu dokonuje sie
na podstawie wynikow eksperymentu przeprowadzonego na stanowisku. bada-
wezym. W tym celu podezas eksperymentu mierzy sig i rejestruje sygnaty. u,{f),
w. (1}, v(t). Wyznaczajac wzajemne I wlasne gestosci widmowe mocy sygnatéw
z roéwnania (2.3), otrzymamy ukiad rownan liniowych z niewiadomymi
charakterystykami czgstosciowymi [1]. Rozwiazanie tego ukladu w postaci
macierzowej dla kazdego v=1... u jest nastepujace:

(31) f,tﬁv‘_(jcu)] .([Su Mk(Ja)) Svuk(] )LIS'SL; v({:;;)))] )

[Swu(]cu) Soujo )S":Tf;g—?}_)] i=1..n k=1..n
oraz : l '
O |
(3.2) Hu(jw) = oG ){Sw u(]a))w Z H, (jo)Su,, v(]w)}

We wzorach (3.1), (3 2} symbolami § z odpow:edmml mdeksamt 0ZNACZono
gestosci widmowe  mocy sygnalow, symbolem [ 1° oznaczono transpozycie
oraz { )7! — odwracanie macierzy. -

P (t)

biek na stanowisku

(eksperyment)
EEE
Sl
FFT
g Fi, (jw)
> LA 4 —_
St . 3
3 SN
ufft) Fuf(jw) . 1 & Ayplj) S Y YS
vl | FFT Rl | Bfgd'e" | Hv(jw) | Identyfikacjo
Ev.

Rys. 4. Schemat procedury wyznaczania bledu
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Po wydzieleniu czesci rzeczywistych i urojonych charakterystyk czestos-
ciowych obiektu, na podstawie wzoru (2.10) wyznaczamy blad symulacji
w-punkcie y,. Kolejnosc dzmlan okreéla proccdura wyznaczama bledu symula-
cii {rys. 4) -

: 4 PRZYKLAD OCENY' DOKADNO§CI ODTWARZANIA SYGNALOW -

W przedstawonym - przykiadzm ob1ekt stanowi uklad dyskretno cmgly
{rys. 5), w ktorym cylindryczny pret z utwierdzonym jednym koficem polaczo-

g !

/-?‘; Xy V(ﬂ W1(-t)

//4 X‘I UT('{"} | . iy

g g S - — o — = Ak/\ A m

A T R L AR i, o
ﬁ L ufxt)

Rys. 5. Przykiadowy obickt, | — dtugosc belki, A — powierzchnia przekroju belki, ¢ — gestos¢
materialu, E — modul sprezystosel, & — sztywno§¢ sprezyny, m — masa skupiona (dyskretna),
g(f) — obciazenie belki

ny jest elementem sprgzystym z dyskretna drgajaca masa. Eksperyment
rzeczywisty zostal zastapiony cksperymentem na modeln matematycznym,
polegajacym na rozwiazywaniu dynamicznych réwnan ruchu ukladu. Za-
kladajac jednoosiowy stan naprezen w belce oraz jednowymiarowy ruch masy
dyskretnej, dynamiczne réwnania ruchu bedg nastgpujace [3]:

Fulx, ) - L L 0fulx, n_ 1

1 —
@) o Y LLL

" ; 2 B . : : . k
4.2 L WO+ wh [wl(t)fu(l, =0 w,= -
przy nastgpujqcych warunkach brzegowych
4.3) . R u(0,1) =0,

du(l, 1) k

4.4 =— - .
(44) o T4 fw(@®)—ull, 0.

u(x, t) oznacza tu przemieszczenie plaszczyzny przekroju betki o wspolrzgdnej
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X, a= \/% - predkosé fali w materiale belki, E — modut sprezystosei, w (¢)

— przemicszczenie masy m oraz o, — czestos¢ wlasna ukladu dyskretnego.
Zakladajac, ze obcigzenie belki jest jednakowe wzdiuz jej dtugosci i przed-
stawiajac je w postaci szeregu Fouriera, z zerowa wartoscig $rednig

4.5) g{x, ) =q(t)= Y. q,sin(w,t—1y,),

. oon=1
gdzie ¢, oznacza amplitudy kolejnych wyrazow rozwiniecia, Y, — kat przesu-
nigcia fazowego dla kolejnych harmonicznych oraz w, — czestosei kolejnych
harmonicznych otrzymano rozwiazanie dla procesu ustalonego w postaci
nastgpujacych szeregdéw:

o

(4.6) u(x, )= 3 [Cl,, cos%x +C,, sin%E X +D,,] q,smiw,t—7y,),

@7 wy(l) = f B;,sin(w,,z—y,,).
n=1

Stale calkowania wynosza tu odpowiednio

‘ 1

(48} Cln = _Dn '_ m: .

JSm.EO—ﬂI ko] 1—cos—"

a a EAwi—w? ¢
4.9) C,, = S R | Cim

*a T EA4 2w
w2 @, . o,

(410) B" = M[C.IH(COSEI—I)_i_Cz" S]Il‘;l .
W rozwazanym przykladzie v =1, i = 1. Przyjmiemy wiec, ze
411 uy (1) = ulx,, 1),
(4.12) o) = ulxy, 1),

gdzie x;, x, sa dowolnie wybranymi wspohzednymi odmierzonymi wzdluz
belki.

Nastepnie wykonamy eksperyment. Odpowiednikiem cksperymentu w wa-
runkach rzeczywistej eksploatacji ukladu jest obliczenie ui(f) oraz v*(t) na
podstawie wzoru (4.6) dla’ dowolnie przyjetego sygnatu wymuszajacego g% (t)
(rys. 6). Odpowiednikiem eksperymentu na stanowisku badawczym jest ob-
liczenie sygnatow u, (t), v(t) oraz w, (1) dla innego sygnatu wymuszajacego ¢{t)
(rys. 7). Doda¢ nalezy, ze w rzeczywistych badaniach sygnat ¢*(¢) nie jest znany.
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Rys. 6. Sypnaly w eksperymencie rzeczywistym
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W rozwigzaniach oraz przy rozwijaniu funkeji ¢*(¢), q(t) w szeregi, uwzgled-
niono jedynie cztery poczatkowe wyrazy. Po poddaniu sygnalow u, (1), v(t),
w, () transformacji Fouriera i wyznaczeniu odpowiednich gestoéci widmowych
mocy, na podstawie (3.1, 3.2), otrzymano charakterystyki czesto$ciowe obiektu
H, (jw) oraz Hv(jw). Wzory te dla i=1, k =1 przyjma postaé

Swu(jw) —%Kt%)m) Svu(jw)
(4.13) A, (o) = ””g )
Suujo)—> - w U“’i Svu(jo)
4.14) Hy(jw) = [Swv(]a)) H,, (jo) Suv(jo)].

SU)

Po wyznaczeniu na podstawie wzorow (2.7), (2.8) roznic sygnalow (rys. 8),
z rownan (2.12) wyznaczono blad &, (w) w funkgji czestosci (rys. 9). Nastepnie,

po usrednieniu go w przedziale czgstosci 0 < w < 128—, wyznaczono blad
T

symulacji; warto$é jego wynosi g, = 0,105. W przedstawionym przyktadzie
mozliwe jest obliczenie rzeczy\wstego blgdu symulacji po wyznaczeniu sygnatu
w*(1). Wartosc bi@:du WYLosi 31 = 0,091, rozni sig wige o 15,5% od bledu

AReAtu, (w)

YRedrviw)

N | ImA Fu, (w)
AImAfviw)

a5+ 05- 05 - ) 054

. | |
g a.r a "|' w g w a [||| @

Rys. 8..Roznice sygnalow w dziedzinic czestosci

9 — Rozprawy Iniynierskic 3/89
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Adfw)

Rys. 9. Blad symulacji w dziedzinie czgstosci

wyznaczonego proponowana metoda. W przykladzie tym nie ubiegano sig
o zapewnicnie minimalnego blgdu symulacji (np. metoda syntezy sygnalow
wymuszajacych [2]), dlatego tez nie nalezy poddawal ocenie jego wartosci.
‘Wyniki te otrzymano droga obliczeri numerycznych dla nastepujacych danych
liczbowych:

I=2m, k=4000§,
_ m
A=0001m? m=5kg,
@ = 8000 g%, E =2-10 gﬁ
x;,=06m,
Xy =-1,8 m,

5. UWAGI KONCOWE

Podczas badan symulacyjnych w kontrolowany sposéb odtwarzane sa
sygnaly w punktach x; obiektn. Sygnaly wymuszajace nalezy tak dobrac, aby
blad symulacji obliczony w tych punktach byl minimalny lub nie wiekszy od
dopuszczalnego. Punkty x;, w ktorych odtwarzane sa sygnaly wymuszane, sa
okreslone na podstawie programu badan symulacyjnych. Moga by¢ one takze
przyjmowane w sposdb dowolny. Liczba tych punktoéw jest ograniczona; dazy
sic aby byla minimalna, gdyz zwickszenie jej powoduje znaczny wzrost ijo$ci
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obliczen podczas syntezy sygnaldéw wymuszajacych. Aby odtworzy¢ warunki
pracy calego obicktu z odpowiednia dokladnoicia, nalezy wybraé punkty x,
tak, aby blad symulacji w innych punktach y, byt nie wigkszy od dopuszczal-
nego. Zmiana polozenia punktoéw x; powoduje zmiany charakterystyk czgstos-
ciowych Hv,(jw), Hv(jw). Dobér polozenia punktdw X;, a wiec i charakterys-
tyk, dla zapewnienia odpowiednio malego bledu symulacji v stanowi pewng
optymalizacje. Wyniki kolejno wykonywanych eksperymentéw na stanowisku
badawczym pozwalaja okresli¢ sposob przemieszczenia punktow x; dla zapew-
nienia mniejszej wartoéci bledu &,. Tak wiec nie zwigkszajac liczby punktdw x;,,
w ktorych w kontrolowany sposob odtwarzane sa sygnaly, a jedynie dobierajac
ich polozenie, mozliwe jest zmniejszenic bledu symulacji w pozostatych
punktach obicktu.

W przedstawionej metodzie oceny dokladnoéci odtwarzania sygnatow
przyjeto, ze charakterystyki czestosciowe obiektu podczas rzeczywistej eks-
ploatacji i podczas badaf na stanowisku sa takie same. Stanowi to pewne
ograniczenie mozliwosci stosowania tej metody dla obiektow wykazujacych
wlasnosci nieliniowe, a takimi sa praktycznie wszystkie rzeczywiste obiekty,
Daje ona prawidlowe wyniki w przypadkach, gdy rzeczywiscie charakterystyki
te sa sobie rowne lub dostatecznie bliskie, co mozna uzyskaé z dala. od
obszarOw rezonansowych przy zapewnieniu podobienistwa sygnaléw na stano-
wisku oraz w trakcie rzeczywistej eksploatacji. W uktadach nieliniowych
charakterystyki czgstosciowe nie sa stale, zalezg od sygnalow wymuszajacych,
tak wigc wyznaczane charakterystyki sa sluszne tylko dla stosowanych do ich
wyznaczania sygnalow oraz w ich otoczeniu. Stanowi to pewna linearyzacje
umoz]iwiajycy stosowanie zasady superpozycji. W zwiazku 7z tym w przypadku
innych sygnalow wymuszajacych zachodzi koniecznoéé ponownego wyznacze-
nia charakterystyk czestosciowych oraz biedu symulacji.
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PE31OME

TOYHOCTL BOCIIPOU3IBEAEHNA CUIHAJIOB B MMUTATIMOHHBIX
CTEH,H,OB]:IX HUCIIBITABHUAX

B paﬁOTC npe)].cTaBneH METOH OHEHKH OI.[II/IGKH BOGHpOH?aBC,II,CHHﬂ CHI'HAJIOB B HMH-
TANWOHHBIX CTCHAOBBX HCIOBITAHMAX. QOmuenxa OITAGKH HPDHBBOHHTCR B TOMKax 06'I:EKTa
B KOTOPbBIX HE HSMepﬂI{)TCH CHTHAJIE BO BPEMA ,ﬂGHCTBHTBJl]:HOH BKCﬂHydeLEldP! oOBeKTA. yKdBaHﬂ
Vka3aHa BOIMOKHOCTL ONTHMAIBHOTO HOJIGO[J:I TIONOWEHUS] TOUEK BOCTIPOH3IBEACHNA CUTHAJIOB,
a TAKXE IPEeACTaBIICH lelMCp OIIPCACTICHHNA OIHOKH,

SUMMARY

SIGNAL REPRODUCTION ACCURACY IN SIMULATION TEST STANDS
‘Methods of evaluation of signal reproduction errors in sunulatlon test stands are g1ven The
errors are evaluated at the points of the object at which the signals are not measured during the
actual operation time of the objoct. Possibility of optimal position of the signal rcproductlon pomts

is shown, and an example of error evaluation is given.
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