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ZASTOSOWANIE RACHUNKU WARIACYJNEGO
DO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA IDENTYFIKACI I POMIARU

ANDRZEJ J. POPLA WS KT (LODZ) -

W pracy przedsiawiono zalofenia, a nastgpnie procedurg symulaci ekspcrymentalnc_]
" ukladow dynamiczaych o dowolnej liczbie sygnatow wejsmowych i waéc:iowych Przy zalozeniu
ruchu ustalonego omdwiono procesy identyfikacii ukladu i rozwigzanie zadania pomiaru
w dziedzinie czasu przy zastosowaniu rachunku wariacyjnego. ldentyfikacje oraz zadanie
pomiaru przeprowadzono, opicrajac si¢ na metodzie wyznaczania ekstremali przyjetych -
funkcjonaléw, w przypadku identyfikacii metods rozwiazania zadania izoperymetrycznego
sprowadzonego do szukania ckstremum warunkowego, natomiast w przypadku zadania
odwrotnego metoda szukania ekstremum zwyklégo. W obu przypadkach skorzystano z réwna
Eulera. W celu sprawdzenia procedury przeprowadrone komputerows symulacje eksperymentu
na przykiadzie dynamicenego ukladu mechanicznego.

" 1. Wsrep

~ Badania symulacyjne sa obecnie jednym z elementoéw pracy wspdélczesnego
- konstruktora. Zazwyczaj pod pojeciem ,badania symulacyjne” rozumie si¢

' badania pewnych matematycznych modeli obicktow, systemdéw lub procesow,
- prowadzone w okreslony sposob na maszynach cyfrowych jub analogowych.
. W pracy termin ten bgdziemy odnosi¢ do badan eksperymentalnych, prowa-
. dzonych na obickcie rzeczywistym, jednak nie w autentycznych jego warun-
. kach eksploatacyjnych, lecz w laboratorium, w ktérym za pomoca odpo-
“ wiednich urzadzen odtwarza si¢ mozliwie wiernic najwazniejsze dla danych ‘
- badan sytuacje, na jakie natrafia obiekt w czasie eksploatacji. Pordwnujac
- badania symulacyjne komputerowe z eksperymentalnymi natrafiamy na istotne
S THZnice merytoryczne obu zagadnien.
. W.symulacji komputerowej, bada sie obiekt poprzez jego matematyczny
model i ma si¢ na celu dokladna analiz¢ rozpatrywanego zagadnienia lub
procesu, opierajac si¢ na rozwazamiach teoretycznych, prowadzonych tylko
za. pomoca maszyn cyfrowych lub analogowych. Zadaniem symulacyjnych
badat eksperymentalnych jest przebadanie rzeczywistego obiektu, jego reakcji
na warunki eksploatacji rzeczywistej, mozliwic najwierniej odiworzone w
iaboratonum Dogodnoé¢. prowadzemd tego rodzaju badan w warunkach
Idboratoryjnych w porownaniu z badaniami eksploatacyinymi lub pohgono-
wyml jest oczywista.




662 ’ ANDRZE} J. POLAWSKI

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie eksperymentalnych badan symulacyj-

nych, konieczne jest sformulowanie tzw. modelu sygnaléw wejsciowych.
- Wiadomo, Ze kazdy obickt podczas eksploatacji rzeczywiste] poddawany jest

tak roznorodnym obciazeniom, ktdrych wszystkich w badaniach teoretycznych

nazywa si¢ symulacja eksperymentalna. Ogolny schemat blokowy symulacji

. eksperymentalnej, na podstaw;e syganlow wyjsciowych, przedstawiono na

rys. 1.
" Do obiektu wprowadzone zostaja pewne sygnaly wejsciowe x; (), w efekcie

- ani cksperymentalnych nie jesteSmy w stanie uwezglednié, Ze konieczne jest
. stworzenie pewnej idealizacji tych - oddzialywan lub inaczej méwiac for-
- mulujemy model sygnaléw wejsciowych. Proces tworzenia sygnaldow wejécio-
wych, w celu przeprowadzenia cksperymentalnych badafd symulacyjnych, .

ktorych otrzymuje sig sygnaly wyjsciowe. y,; (t). Na podstawie sygnaiow X (£)

oraz y,(r) przeprowadza si¢ identyfikacje obiektu, a nast¢pnie rozwiazujac E
zagadnienie odwrotne otrzymujemy nowe sygnaly wejsciowe x; (t). Procedura :

prowadzona jest iteracyjnie tak dlugo, az osiagnigta zostanie wymagana.
zgodnos¢ sygnalow y; (t) oraz y¥ (1), wedtug przyjetego kryterium zgodnosci, -

Zagadnienia identyfikacji oraz pomiaru w oméwionej procedurze symu--
lacyinej przeprowadzanc sy w dziedzinie czgstosei [1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 111 12],

co stwarza pewne ograniczenia oraz niedogodnosci. ~
Glowna wadg stosowania metod czgstosciowych jest koniecznosé réwnej
liczby sygnalow wejsciowych i wyjéciowych. W przypadku niespetnienia tego

warunku zagadnienia identyfikacji oraz pomiaru stajg si¢ nierozwiazywalne

. tymi metodami. Identyfikacja badanego obiektu, majaca miejsce w czasie

kazdej kolejnej iteracji, polega na wyznaczaniu odpowiedzi impulsowych

(transmitancji), a co za tym idzie wym'!ga kazdorazowej linearyzacji badanego o

obiektu.

Przed uruchomieniem rzeczywistej symulaql eksperymentalne] konieczne

jest sprawdzenie skuteczno$ci opracowanej procedury (zakresu jej dzialania,
zbieznodci idt). W tym celu przeprowadza sig tzw. komputerowa symulacje

_eksperymentu. Symulacja ta polega na zastapieniu w symulacji ekspery-

mentalnej rzeczywistego obicktu jego modelem matematycznym, przyjmujac
jako wynik eksperymentu przyblizone, numeryczne lub analogowe rozwiazanie

“dynamicznych réwnan ruchu badancgo ukladu.

W pracy tej podjeto probe opracowania procedury symulacyjnej pozwa-

lajacej na badanie eksperymentalne obiektéw dynamicznych o réznych
liczbach sygnatow wejéciowych i wyjsciowych. Proponowana metoda opiera sig
na zastosowaniu do rozwiazania zagadnient identyfikacji i pomiaru rachunku
wariacyjnego.

Wszystkie operacje matematyczne wystfgpujace w opracowane} procedurze
przeprowadzane sa w przedziale czasu. Metoda ta pozwala. przede wszystkim
na otrzymywanic rozwigzaf rowniez w przedzale czasu, a nic rozwiazan
majacych dokladne tylko niektére charakterystyki czgstosciowe w stosunku
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do sygnalow rzeczywistych; znacznie skraca ona czas obliczenh na maszynie

cyfrowej, co w przypadku ukladow skomplikowanych o duzych liczbach'
sygnalow wejsciowych i wyjsciowych nie jest bez znaczenia. Mozliwosé

uwzglednienia dowolnych liczb sygnatéw wejscmwych I wyjsciowych stwarza
duze mozliwoéci w zakresie identyfikacji obiektow dynamxcznych

Zanim przejdziemy do omawiania procedur _rozwiazywania zagadme'ﬁ'

identyfikacji 1 pomiaru, trzeba powiedzie¢ kilka stow o zalozeniach ktore

zostaly narzucone przez samg procedure symulacji. _
W przypadku liniowosci badanego obiektu procedura symulacji ogra-

nicza si¢ do jednej iteracji, ktora konczac si¢ rozwiazaniem zagadnienia

odwrotnego daje poszukiwane sygnaly wejsciowe. Obiekty dynamiczne, pod- .

dawane badaniom symulacyjnym sa w wickszoéci micliniowe, nie istnieje
wigc w odniesieniu do nich pojecie przepustowosci ani transmitancji. Stad
tez procedura przyjeta w symulacji jest procedurg iteracyjna, gdzie w czasie

kazdej iteracji przeprowadza si¢ kolejne identyfikacje, ktore sa jednym z

etapéw (metoda kolejnych przyblizen) na drodze do uzyskdnm poszukiwanych
sygnalow wejsciowych.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA DO SYMULACH UKLADOW DYNAMICZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM RACHUNKU WARIACYINEGO

Mimo iz wszystkic rozwazania w tej pracy dotycza ukladow mechaniéz—; i
-+ nych, proponowana procedura symulacji moze by¢ stosowana do rdéznych

. ukladéw dynamicznych (elektrycznych, elektromechanicznych i in), jesli
. spelnione sg nast¢pujace podstawowe zaloZenia:

1) Uklad dynamiczny rozpatrywany jest w stanie ruchu ustalonecgo,
‘tzn: ruchu odpowiadajacego chwilom na tyle odleglym od chwili poczatkowej

_ruchu ukladu oraz jego hamowania.

:'rownych Zeru:

e >0 dla k= l,...,n oraz ref0,T].

.-3_postaci -

. n T

yi(t) = Z g hy (t—1) X (1) de = Z qm(t)xk(t)s

?Ei'e hy (t) sa odpowiedziami impulsowymi ukladu; funkcje gy, (f) nazwiemy

unkcjami przenoszenia ukladu. Zerowanie sig ktoéregokolwiek z sygnalow
% (t) uniemozliwia przeprowadzenic pelnej identyfikacji obiektn,

i-konicowej, ze nie wystepuia dodatkowe zaburzenia ruchu wymkajace Z rOZ- .

2) Sygnaly wejsciowe x, (t) do ukladu nie moga posiadaé wartoscn'
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3) Sygnaly wyjSciowe nie moga byé jednoczesnie rOwne zeru:
_ " | ,
(2.3) Z >0, tel0,T].

Warunek ten wyplywa bezposrednio z warunku (2.1) oraz z metody FOZWig-
zania zagadnienia pomiaru (odwrotnego) i niespelnienic go pociaga za sobg
niespetnienic warunku (2.1).

4} Badany ukiad dynamiczny musi posiadaé¢ liczbe sygnaléw wyjsciowych
ntie mmejsza niz jeden, czyh i =2, Warunek ten jest nastgpstwem metody
rozwigzania zadania pomiaru i wynika z analizy ukladu réwnan (4.3).

Mamy pelng éwiadomos$¢ przyjetych zalozen wynikajacych z procedury
symulacji oraz faktu, z¢ kazdy nieliniowy uklad dynamiczny traktowany jest
jako liniowy w czasie identyfikacji (iteracyjna metoda kolejnych przyblizen).
Przejdzmy do omawiania realizacji zagadniest identyfikacji i pomiaru.

3. IDENTYFIRACSA OBIEKTU

Celem identyfikacji badanego obiektu jest wyznaczenie jego funkc_n prze-
noszenia g (1) Zalézmy =zatem, e znane sg sygnaiy wejsciowe  x; (t),
k=1,..,n oraz sygnaly wyjéciowe y; (), i=1,..,n Zbudujmy funkcjonat
W postaci:

m

Bl Qg4 )] = I by {[Z g (1) X (D —y; (9]} dt = J‘Hfg,-k (O] dt.

i=1

Zadaniem naszym jest wyznaczenie funkcji g, () takich, dla ktérych przy}t;ty
funkcjonat Q, [g, (t)] osiaga minimum, czyli wyznaczenie ekstremali, ktore
jak wiadomo dla tego funkcjonalu istnicja [9]. Poszukiwanie eckstremum
zwyklego nie daje poiadanych efektow i prowadzi do otrzymywania nie-
oznaczonych ukiadow réwnan algebraicznych, rozwiazano wige zadanie izo-
perymetryczne przy nastepujacym warunku:

(32) j [gdc (t) X (t) Yi (t ]2dt j Pi. {qm (t):! dt = Eiys i= I: g M,

gdzie parametry &, sq male w stosunku do wartosm wystqpujacych W TOW-
naniu (3.2), ich wartoéci przyjmujemy rzedu 103 max {Ximax (8), Pomax ()} 1 sta-

nowia o dokladnosci prowadzonej identyfikacji obiektu oraz spelniaé musza
warunki

(3.3) ey > 0, ep#6, dla i#j oraz k#s.
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Majac warunek izoperymetryczny i wprowadzajac funkcjonal pomocniczy (3.4), .
" sprowadzamy zadanie izoperymetryczne do zadania na ekstremum warunkowe

04 QL@ =§ Hl @+ 3 T 2 pelow @} de = [ 100 0de,
o 2 izie
(335) Ilga®)]= _; [k; e &) X O~ y: (O] +

+3 3 2l @3 0y, O
Warunki parametrow Ay WyZnaczane sa na podstaw1e warunku- izopery-

metrycznego (3.2). ‘
Roéwnania Eulera, dla funkcjonalu pomocniczego (3.4), przyima posta

B0 5! a1 ;{ 5 ()Itq.k(t)}} i=1,.m,

k=1,.
Wstawiajac do réwnania (3.6) wyrazenie (3.5) oraz przeprowadzajac obhczema
otrzymuje si¢ uklad réwnan
ji—1

G790 %) A+ D+ Z i (1) % )+ E Gu (1) X, (1) = y: (1) {A;+ 1),

k=j+1

j=1,.,n i=1,.,m.

" Rozwiazujac uklad réwnafi (3.7) wzgledem nieznanych funkcji g; (), otrzy-
muje si¢ poszukiwane funkcje przenoszenmia. Znajac g;; (f), przejs¢ mozna
do rozwigzania zagadnienia odwrotnego (pomiaru).

4, ZAGADNIENIE ODWROTNE

Celem rozwigzania zagadnienia odwrotnego (pomiaru) _]est wyznaczeme
sygnaly we]scmwego x; (f), majac dane funkcje przenoszenia obiektu oraz
sygnal wyjSciowy y;(t) Do celdw symulacyjnych jako sygnal wyjsciowy
przyjmuje si¢ sygnal rzeczywisty y¥ (1), pomierzony w trakcre eksploatacyjnych
badan obiektu w jego rzeczywistych warunkach: pracy.

Znajac zatem funkcje g, (1) oraz y¥ (t) budujemy funkcjonal w postaci (3.1),
traktujac jako zmienna (ekstremalg) funkcje x, (1);

@0 eb@l=] 3 LY 005 O~7 OF =] Fis 014
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Szukajac ekstremali x, (f), dla ktérych funkcjonal (4.1) osiaga minimum,
korzystamy z réwnani Eulera [9] w postaci '
0

4.2) F;JEF [, @®1=0, k=1,.,n

W efekcie otrzymujemy uklad n réwnan

b 13

n
4.3) .Zl {gip {0) [kzl ga (8) x (=¥ (t)]} =0, p=1,..,n
i= . k= .
pozwalajacy na wyzpaczenie n niewiadomych sygnalow x, (t), ktére sa nowo-
wygenerowanymi sygnalami wejéciowymi do badanego obiektu w nastgpnym

kroku iteracyjnym symulacji eksperymentalnej.
Procedura iteracyjna prowadzona jest tak dhgo, az sygnaly wyjsciowse
z obiektu y; (t) beda odpowiednio bliskie sygnalom rzeczywistym  y§ (t}
(zgodnie z przyjetym kryterium zgodnosci). ‘ -
Zagadnienie pomiaru przeprowadzi¢ mozna réwniez W nieco inny sposob.
Wyznaczajac. wczasie-kazdej iteracji uchyb sygnalu wyjsciowego

(4.4} Ay, O =y} ©—-n @, tel0,T],
funkcjonal buduje si¢ w postaci '

T m n

(4.5) 0, [4x, ()] = 6[ 'Zz {[kz,l g (1) Ax, ()— 4y, @)} dt.
Postepujac tak samo jak w przypadku poprzednim, dochodzimy do ukiadu
rownan s

@) 3. 0O LY, a0 a0 =A% O =0,

7 ktorego wyznaczamy nieznane Ax, (f). Nowowygenerowany sygnal wejsciowy
jest wiec postaci (w p+1 iteracii)

. (47) [xk (t)]p+l = [xk (t}]p+Axk (t)s k= 19 ey B

Procedura iteracyjna prowadzona jest tak dhugo, az uchyby 4x, ® b@da
odpowiednio bliskie zeru: '

(4.8) o Ax, (1y—=0, k=1,.,n

Konczac omawianie metod rozwiazywania zagadnienia pomiaru, nalezy
poséwiecié¢ kilka stéw zagadnieniu zbieznoscl.

Teoretyczne udowodnienie zbieZnosei procedury iteracyjnej. jest niemozliwe
ze weglgdu na ingerencje eksperymentu w kolejnych iteracjach. Zbieinos¢
procedury potwierdzi¢ moze tylko wynik jej zastosowania w konkretnym
przypadku. ' o '
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5. Przykrap

W celu sprawdzenia proponowanej metody przeprowadzono komputerowa
symulacje eksperymentu w sposéb pokazany schematycznie na rys. 1. Jako
badany obiekt przyigto uklad dynamiczny, przedstawiony na rys. 2, opisany
ukladem nicliniowym réwnan rézniczkowych [10]

Kryferium
zgodnosci

yH(t)- reeczywiste sygnaty wyjssiowe

Obiekt : _
dynamiczmy i () - sygnaly wyjsciowe

\/kr

o \| Zogadnienie
IdentyFfikacjo > pomiary

xi (t) - sygnaty wejsciowe i

Rys. 1

2
mw,+k, w, = —e, i30S @ m,

. d*
(5.1) mw,+k, [w,—w ()] = —eq HTZ—sm Q-m,

Bw ¢ = meg [W, sin ¢p—w, cos @]+ M (1).

Oznadzenia do rys. 2 sa nastgpujace: e, oZnacza promien niewywazenia
- tarczy wirnika, k,, k, sztywnodci zastepcze ukladu w kierunkach osi x i y,

ﬁ:% -M{? yAA :ﬂ% ?
x)K/ . ‘—{w{f)

Rys. 2

w(t)
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M () moment obrotowy, w (t) wymuszenie kinematyczne, B,, masowy moment
bezwladnosci tarczy wzgledem jej geometrycznego §rodka, m mas¢ wirnika.
Zakladajac o (¢) = ot+y (1) oraz przechodzac do wielkoéci bezwymia-
rowych.
2

F:Wx’ ":Jﬁy_.’ =Eerg_<l’
€y €q w
.. r M
52) 0p="9, ep-2Y,
€y Bw
m‘z:‘Ak—J;— azz.@l
X mo ¥ ma

otrzymujemy, po przeksztalceniach algebraicznych, nastepujacy uklad réwnaf
rozniczkowych:

2
I'= -;?2— [sin-wt sin i (t)—cos ot cos W Ol—o T,

(53 fii= :?;7 [—cos et sin i ()—sin ot cos W ()] —oZ [n—2 @)1,

§ =& ([ sin ¢ —ij cos ¥} cos wi-+ [ cos y-+if sin ] sin wt} +@ (1),

Uklad dynamicznych rownan ruchu w formie (5.3) stanowi matematyczny
model eksperymentu w komputerowej symulagji (rys. 1), jeshi przyjmicmy
jako sygnaly wejsciowe wartodci funkci @ () oraz Q(t) a jako sygnaly
~ wyjsciowe niewiadome funkcje I' (1), n(8) i ¥ (t). Mamy wigc do czynienia
- z ukladem ‘przedstawionym na rys. 3.

rit)=yt)

xall=80)  _} Moger obiektu n{t)=yz(t
X, (t)=8(t) - (5.4) —
wit)=ys(t) |
Rys. 3

Majac jednoznacznie okreslony model matematyczny eksperymentu, przej-
d#my do omowienia procedury symulacyjnej dla tego przyktadu. Po wprowa-
dzeniu sygnatow wejsciowych & (¢) oraz Q{t) do modelu obiektu oraz po
otrzymaniu sygnalow wyjéciowych I (), 1 (t), () (przez numeryczne FOTWiG-
zanie ukiadu réwnan (3.3) metoda Rungego—Kutty), przeprowadzamy identy-

. fikacje obiektu. '
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Zgodnie z uktadem réwnan (3.7) otrzymujemy

- (54)

Xy (/1[1'}"1); X2, 05 . 09 05 05
X1» Xz (’{12'4'1)9 : O’ ’ 01 ) 05 Os
0, 0,  x; (A +1), X2, 0, 0, x
0; . 0! X1 X2 (‘%'22+1): 0; ) 0, .
0, o, 0, 0. X\(ytD),  x
0, 0

s ’ : 0‘, . 0, xl, x2 (3'32"'1)

g1 J?1 (/111'1‘1)
g2 yi (A2 +1)
gz | _ Y2 (A2 +1)
G2z vz (A + 1)
LD ya(dz +1)
1g32] |va{daz+ 1)

Na podstawie ukladu (5.4) wyznaczy¢ mozna funkcje przenoszenia g, (1),
gdzie parametry A; wyznaczone sa przez warunki izoperymetryczne (3.2),
ktére w omawianym przykladzie wyrazaja si¢ ukladem réwnan algebraicznych:

(5.3 Ayt (i;}lﬁ"l‘iij*/lﬁ):_(}; i=1,2,3, j=1,2. -

4

I yi (@) dr

Znajac funkqe przenoszenia gy (t) oraz Znajac rzeczywiste odpowwdzn yl )
ukiadu, rozwiazujemy zadame odwrotne korzystajac z (4.3): :
x1 (911443 '1"931)"1"3‘2 G11 912+921 9224931 G32) =
=gu1 Vi +ga: vi +Q’3: vi,
X1 (911 912+ 921 922031 Faz}+ %, (912+¢Izz+932)
=g12 YT +422 ¥} “F‘gaz ¥i,

(3.6)

z ktorego wyznaczamy nieznane sygnaly we;scmwe X (t) =0 (t} oraz x, (t) =
=Qty . : . :

Schemat blokowy komputerDWeJ symulaqx eksperymentu pokazan na
rys. 4. Kryterium zgodnosci przyjeto w postaci

T
(5.7) § Ey: () —y* 1% dr <6,




/. Bone: 400, Ttel,
)

=1 A

-

Worowadzente [x (£)]; do obiekty

b

l—%’fyferlbm zgadnas’c.@—lll

'_“__.__ . . n - -
D i=is1 LIdentyFikacjo / Wydruk wynikow /
| “agadnienie odwrotne .
i | STOP
Rys. 4
Wi [em]
* 3 ,1A A\ A f\ /\ -

, , N
VA ANV VAVIAAN T

K A

x Pl .
_; \ /a\f /\az / \ 23 A\ a7\ .
_al \v/ \./ \v/ \.v/ NI

Virag]. _

= If}/:\ N
AT YEAE —Ade Y o
EAAVALY, WA, J 7 _
~31




Wicm] §

x10-3 _
e~ e e
6
4 -
' z a7 0z 103 04 :
MNm] tis]
x104
5
4
Wi Jz o1 gz 03 7] -
cm . ts] -
%103 i [J
b AW A\ Mwm\ \/
M[N ] a1 a2 a3 o4 o
= fie
S P , tfs]
N —i A

RVAVWAVAWAVAVAWAVA VLAY
VTN W .
e N [ Ay ]
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Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych danych:
ke = 43 N/m, k, = 61 N/m, e, = 0,001 m, B, = 8-10~" kgm?,
: m=1kg o=70s"",

51 = 62 = 0,0001 in, 53 = 0,001 m,

Wymégane sygnaly wyjéciowe (przyjete jako rzeczywiste) zalozono w _postaci
nastgpujacych sum funkcji harmoniczych:

wz = 0,0001+0,001 sin 100¢+0,0005 sin 80¢+0,00025 sin (90t -+ 40),
wy = 0,001 sin 80¢+0,0005 sin 75¢+ 0,00025 sin (100t + 70,
* = 0,1 sin 10000t + 0,2 sin 30000¢.

Sygnaly wejsciowe wprowadzone do ukladu dynamicznego w pierwszej
iteracji maja posta¢ funkcji harmonicznych

w (t) = 0,009 +0,001 sin 50¢,
M (t) = 0,0007 +0,0001 sin 70¢.

Czas obliczen numerycznych nalezy do przedziatu te{0; 5s]. Krok obliczef
At = 0,01 s. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach. 5-7,
w przedziale czasu te[0;0,5], ze wzgledu na skomplikowany ich ksetalt.
Rysunek 5 preedstawia wymagane (przyjgte jako rzeczywiste) sygnaly
- WyjSciowe opisane funkcjami (5.8). Rysunki 6a, b i ¢ przedstawiaja odpo-
wiednio sygnaly wejéciowe do ukiadu przyjete w pierwszej iteracji (row-
nania (5.9)), sygnaly wejsciowe otrzymane po przebiegu pierwszej iteraci,
bedace jednoczeénie sygnalami wejsciowymi do drugiej iteracji oraz sygnaly
wejSciowe otrzymane po 11-tu iteraciach. Po 1i-tej iteracji procedura symu-
. lacji zostala automatycznie przerwana, z¢ wzgledn na otrzymanie wymaganej

(5.9)
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dokladnosci sygnaléw wyjsciowych z rzeczywistymi. Sygnaly przedstawione
na rys. 6c sa zatem poszukiwanymi sygnalami wejSciowymi do obiecktu,
wmozliwiajacymi przeprowadzenie badain w warunkach laboratoryjnych.
Rys. 7a i b pokazuja (przykladowo) odpowiednio funkcje przenoszenia
gs2 (t) otrzymang po pierwszej i po 11-tej (ostatniej) iteracii.

6. Uwaci xoNcowE
Przedstawiona procedura symulacji ukladéw dynamicznych z zastosowa-

niem rachunku wariacyjnego daje uyteczne w praktyce inzynierskiej rezul-
taty pod warunkiem spelnienia zatozen sformulowanych w p. 2. Przyjmujac,

Ze zaloZenia wymienione w p. 2 sa spelnione oraz zakladajac wymagana .

dokladno$¢ pomiardéw i obliczeri, mozna na podstawie powyzszych rozwazan
stwierdzié: - -

1. Przedstawiony w pracy przyklad dowodz, Ze proponowana metoda

symulacji eksperymentalnej z zastosowaniem rachunku wariacyjnego moze
prowadzi¢ do efektywnych wynikoéw, co §wiadczy o poprawnosci przyjgtego
toku postgpowania. Ponadto w zastosowaniu tej procedury nie istnigje
ograniczenie réwnej liczby sygnalow wejéciowych i wyjsciowych.

2. Proponowana procedura umozliwia sformutowanie algorytmu mogacego
by¢ zrealizowanym przy uZzyciu technik numeryczaych, co umozliwia pelna
automatyzacje procesu symulacji eksperymentalnej. Bezposrednio z tym
wiaze si¢ fakt przeprowadzania obliczen i otrzymywania wynikéw wylacznie
w dziedzinie czasu, co znacznic skraca czas obliczen na maszynie cyfrowej
i usuwa koniecznos¢ obliczania skomplikowanych charakterystyk czestoécio-
wych,

3. W celu stosowania procedury symulacyjnej opisanej w pracy niezbgdne
jest, oprocz spelnienia wymaganych zalozen, pewne doswiadczenic inzynierskie,
ze wzgledu na konieczno$¢ arbitralnego przyiecia wartosci liczbowych: &,
oraz. g, gdzie i=1,..,m k=1,.., n

4. Zastosowanie rachunku wariacyjnego do realizacji procedury symula-
cyjnej nie wprowadza ograniczenia nieustalonosci ruchu ukladu, diatego tez
wydaje si¢ mozliwe rozszerzenie proponowanej metody na uklady z ruchem
nicustalonym. )

5. Rozwazania zawarte w pracy dotyczyly glownie ukladéw dynamicznych
mechanicznych, lecz proponowana metoda stosowana byé moze rowniez do
symulacji eksperymentalnej innych ukladéw dynamicznych pod " warunkiem
spelnienia zaloZzed w p. 2.

Przedstawiona praca nie- wyczerpuje tematyki zwiazanej z zastosowaniem
rachunki wariacyjnego w procedurach symulacji cksperymentalnej. Opisana
metoda rozwiazania tege problemu jest, jak si¢ wydaje, nowa i dotychezas
niestosowana, gdyz brak jest w literaturze wynikow i¢j. stosowania do- kon-
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kretnych ukladéw dynamicznych. Wraz ze wzrostem jej zastosowai napotkac
mozna na nowe problemy zwigzane Z jej rozszerzeniem na coraz wieksza
klas¢ ukladéow dynamicznych — 7 zagadnieniami optymalizagji i doktadnosct
procedury, ktore wymagaé beda wszechstronnych opracowaf.
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PE3OME

[IPUMEHEHHWE BAPHMAUWOHHOI'O WUCHUCIEHKA
K PEMIRHUIO 3AJAY UIEHTHOUKAIIMM U M3IMEPEHH A

B paBore NpeACTABJCHS] NPEAIONIONEHHI, A 3aTeM MPOLELYDa IKCOEPHACHTANBHON WMH-
TAIAA SMAAMEUECKUX CACTEM C TPOHIBONBIEIM KOAHUECTBOM BXOJAHBX H BEIXO/IHBIX CHIHANOB.
[Ipenonaras YCTAHOBEBILCECS IBHKEHUC, ofcysaeHsl TIPOLECCH MHEHTAQHRATAA CACTEMEL
H pelLeHne 33134l A3MEPCHNA B 06/IacH BPeMEHH, TIPH [PEMEHERHH BAPHAIKOHHOTG HCTHCACHES.
WpenrHduxanys u 3a1a4a H3Mepenns TPOBEHEHE], OLUPASCH HA MCTOMLI OTIPEEREHET KT Pe-
MafmeH IIPHAATHIX QYHKIHORANOB, B Clydac MAEHTAQUEKANA METOAOM PELICHHA HIOTepH-
METpHUeCKOl 3alauH, CBENCHHOH K HOHMCKY YCROBHOIO 2KCTpEMYMA, B CHYHAE e obparnoit
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qa7ayE METONOM NOMCKa OOLIKHOBEHHOTO IKcTpeMyma. B ofoMX ciywasx HCIONB30BAHEL
" ypapHenna Oitnepa. C LENbl0 HPOBEPKH IPONEAYPH MPODBEACHA UMCIESHHAN MMATATMA 3KCIIE-
puMEHTa HA TPEMEDE AHHAMHYECKOW MEXAHHYCCKOH CHCTCMEL

SUMMARY

APPLICATION OF VARIATIONAL CALCULUS
TO THE SOLUTIONS OF IDENTIFICATION AND MEASUREMENT PROBLEMS .

The paper presenis the assumptions and the experimental simulation method for
dynamxcal systems with arbitrary number of input and output signals. Under the assumption
of stalionary motion, the processes of identification and measurements in the time domain
are analyzed by means of the variational calculus techniques. Tdentification and measurements
are performed using the method of determining the functiomal extrema; in case of identi-
fication, the method is based on solving the isoperimetric problem reduced to the conditional
extremum condition; in case of the inverse problem, the usual extremum must be sought
for. In both the cases, Euler cquations are used. In order to verify the procedure,
computer simulation of thc cxper;mem is applied to a case of dynamic system.
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