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Efektywne metody identyfikacji
w inzynierii kolejowej

1 Wstep

Skuteczne metody identyfikacji parametréw w modelowaniu uktadéw rozpatrywanych
w inzynierii kolejowej znajduja zastosowania zaréwno w eksploatacji jak
i w projektowaniu pojazdéw szynowych [8]. Przedstawione w tej pracy wyniki badan
nad opracowaniem efektywnych metod identyfikacji dotycza zagadnien polowych
opisanych czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzedu (uktady 2-D).
Szczegdlng uwagg poswigcono zagadnieniu identyfikacji zrédet pola. Znalezienie
rozwiazan zagadnien identyfikacji zrédet ma duze znaczenie praktyczne, gdyz czgsto z
powodu braku mozliwosci doktadnych pomiaréw albo utrudnien w dostgpie do wngtrza
uktadu, trudno jest uzyska¢ wystarczajaca liczbg¢ danych pomiarowych potrzebnych do
bezposredniego okreslenia potozenia i intensywnosci zrédet wytwarzajacych dane pole.
Dlatego wiedza oparta na mozliwych do uzyskania danych pomiarowych musi zosta¢
wsparta specjalnym aparatem matematycznym. Poniewaz w modelowaniu uktadéw
dynamicznych zagadnienie identyfikacji stanowi problem odwrotny, ktéry zawiera sig¢
w klasie probleméw niepoprawnie sformutowanych, uzyskane rozwiazania moga by¢
niestabilne [2]. Zatem metody obliczeniowe identyfikacji powinny by¢ tak
skonstruowane, aby zapewnialy stabilizacje wynikéw rozwiazania. W celu
ustabilizowania wynikéw opracowane metody obliczeniowe rozwiazania zagadnienia
identyfikacji ~ zostaly —uzupetlnione o odpowiednie procedury stabilizacyjne.
Do najbardziej znanych metod stabilizacji wynikow rozwigzan probleméw odwrotnych
nalezy metoda regularyzacji, np. metoda Tichonowa [13]. Ustabilizowanie wynikéw
uzyskuje si¢ takze sposobem samoregularyzacji. Efektywna metoda samoregularyzacji
jest procedura aproksymacyjna wykorzystujaca metodg interpolacji Sheparda [1].
We wczesniejszych pracach autoréw [8, 9, 10, 11, 12] przedstawiono metody
numeryczne wykorzystujace w konstrukcji algorytméw narzedzia obliczeniowe
zbudowane z poje¢ i formul stosowanych w analizie kombinatorycznej uzupetnione
o procedurg samoregularyzacji skonstruowana w oparciu o metod¢ Sheparda, ktéra
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posiada wtlasnosci regularyzacyjne. W niniejszej pracy zaprezentowano inny sposéb
identyfikacji zrdédet, a mianowicie przez rozwiazanie zagadnienia optymalizacji
zuzyciem funkcjonalu mocy. W tym przypadku podstawowym zagadnieniem
obliczeniowym jest znalezienie ekstremum funkcjonatu dla dyskretnych warto$ci
funkcji zrédtowej. Funkcjonat mocy wykorzystywany do rozwiazywania zagadnien
obwodowych w elektrotechnice zostal zaadaptowany do rozwiazania zagadnienia
identyfikacji Zrédet w ukladach opisanych réwnaniem Poissona. Poniewaz opracowane
algorytmy obliczeniowe metody identyfikacji odnosza si¢ do p6l opisanych réwnaniem
Poissona, to przy badaniu uktadéw rozpatrywanych w inzynierii kolejowej opracowana
metoda moze znalez¢ zastosowania w modelowaniu zagadnien wytrzymatosciowych
i cieplnych takich, jak przyktadowo: identyfikacja parametréw naprgzen dla skrgcania
szyny kolejowej przy wymuszeniach sitowych oraz identyfikacja zrédet ciepta w szynie
spowodowanych kontaktem tocznym [8, 9].

2 Metody identyfikacji zrédet

Rozpatrywany uktad jest opisany réwnaniem Poissona [S] ze znanymi warunkami
brzegowymi u I na brzegu I' badanego obszaru

2’u(x,y) . ’u(x,y)
ax’ ay’
gdzie:x € (0, 1),y € (0, ), u = u(x, y) € R* - funkcja polowa, f = fix, y) € R* - funkcja
rozktadu zrédet (funkcja zrédtowa).

=[xy, )]

Rozwiazanie zagadnienia identyfikacji zrédet pola opisanego réwnaniem (1) polega
na wyznaczeniu funkcji rozktadu Zrédet, co stanowi problem odwrotny. Aby rozwiazac
ten problem numerycznie nalezy przyblizy¢ ciagly opis uktadu modelem dyskretnym.
W tym celu nalezy zamieni¢ zmienne ciagle na dyskretne, co w przypadku prostokatnej
siatki podzialu badanego obszaru o wymiarach I, X [, zapisujemy w postaci nastgpujacej
zalezno$cix =ih, i=0,1,2, ... ,M,y=jh,j=0,1,2, ... N M =1/h ,N=1/h, h —
dlugos$¢ kroku dyskretyzacji. W zmiennych dyskretnych przyblizenie réwnania
rézniczkowego (1) réwnaniem réznicowym za pomoca schematu réznic skonczonych
[5] sprowadza si¢ do uzyskania uktadu réwnan algebraicznych wiazacych wartosci
funkcji polowej u 1 zrédlowej f w weztach siatki w nastgpujacy sposéb
Uy, =20, +u i, —2u, +u,  =h"f,)=q,,, @)
i=1,2,...M,j=1,..,N

gdzie: u; ;= u(i, J), q; ;= q( ).
Warunki brzegowe dla réwnania (2) przyjmuja posta¢

u(O. j) = UgG,  u(M, j) = Un(j, j=0.1 . N

u(i, 0) = Up(i),  u(i, N) = Up(i), i=0,1,..,M.
Dla modelu dyskretnego rozwigzanie zagadnienia identyfikacji zrédet polega na
wyznaczeniu dyskretnych warto$ci funkcji zrédlowej ¢(ij). Efektywna metoda
obliczeniowa identyfikacji zrédet w uktadach 2-D jest symulacyjna metoda

identyfikacji [12]. Metoda ta skonstruowana zostala przy uzyciu symulacji
komputerowych w oparciu o narzgdzia obliczeniowe skonstruowane z wykorzystaniem
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pojec¢ i terminéw z zakresu nowoczesnej analizy kombinatorycznej, jak zmodyfikowane
tréjkaty obliczeniowe generujace wspétczynniki monicznych wielomianéw potggowych

[6].

3 Optymalizacja przy pomocy funkcjonatu mocy

Oryginalnym sposobem identyfikacji zrédet pola jest identyfikacja przez wyznaczenie
rozwiazania zagadnienia optymalizacji jako ekstremum funkcjonalu mocy. Dla uktadu
2-D w odniesieniu do réznicowej postaci réwnania Poissona (2), funkcjonal mocy
mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco [7]

YIRS TSN RN R N B AN e

i, j=1 i,j=1 2
(3)

Funkcjonat w postaci powyzszej formuly (3) zostal nazwany funkcjonatem mocy przez
analogi¢ do rozwiazania zagadnienia obwodowego w elektrotechnice [4]. Jesli zamiast
siatki prostokatnej dyskretyzujacej badany obszar rozpatrzona zostanie sie¢
rezystancyjna, to wéwczas funkcjonal mocy okresla moc w obwodzie. W przypadku
sieci rezystancyjnej zawierajacej oporniki jednakowej konduktancji G=R™, funkcjonat
mocy dla sieci o weztach w punktach (i-1, j), (i, j), (@, j+1), (i, j-1), (i+1, j) przybiera
postaé

F; _—G[ 1+1])2+(Vi,j_vi—l,j)2 (i,j 1]+1)2 i Vi 1)2] Viilijs

“)
gdzie I; ; oznacza natgzenie pradu Zrédta pradowego dotaczonego w punkcie (i, j),V; ; —
napigcie w punkcie (7, j), Vi1, ; — napigcie w punkcie (i+1, j), V; j.1 — napigcie w punkcie
(@, j+1), Vi j1 — napigcie w punkcie (i, j-1), kwadraty réZnic napie¢ zostaly uzyskane
z podstawienia w miejsce odpowiedniego pradu ptynacego migdzy sasiednimi weztami
iloczynu konduktancji i réznicy odpowiednich napig¢.

Funkcjonat mocy (4) jest skonstruowany z dwoch sktadowych. Pierwsza sktadowa jest
okre$lona jako potowa sumy mocy elementéw pasywnych, a druga sktadowa - moca
zrédla pradowego wystgpujacego w obwodzie. Przyjmujac G = 1S5, ¢;; =1, j, uij = Vi ;
oraz sumujac po indeksach i, j otrzymujemy wyrazenie (3). Po wyznaczeniu z réwnania
(2) potencjatéw ,,posrednich”, tzn. stuzacych do obliczen posrednich przy znanych
wartosciach potencjaléw na brzegu obszaru i przez podstawienie ich do réwnania (3)
uzalezniono funkcjonal mocy od wartosci zrddet, ktére stanowia zmienne niezalezne.
Optymalizacja za pomoca funkcjonatu mocy (3) polega na minimalizacji funkcjonatu F'
dla dyskretnych warto$ci ¢;;. W pojeciach rzeczywistego funkcjonatu kwadratowego F
= F(q1, ¢o, ... q,), gdzie n — ilo§¢ zrédet, poszukiwany zestaw zrédet ¢ o', ... g,

wyznacza si¢ jako punkt stacjonarny funkcjonalu przez obliczenie jego gradientu
i przyréwnaniu go do zera

VF =0. &)

Funkcjonal kwadratowy moze zosta¢ przedstawiony w postaci macierzowej nastgpujaco
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1
F=Ay+B'q+ 3 q'Cq, (6)

gdzie gérny indeks ¢ oznacza transpozycjg, Ao i sktadowe wektora B stanowia wyrazy
skalarne, a macierz C jest macierza kwadratowa.

Stosujac regulg¢ obliczania gradientu funkcjonalu kwadratowego [14], wyznaczamy
gradient funkcjonatu w postaci

VF =B +(q. 7
Poréwnujac gradient (7) do zera wyznaczamy punkt stacjonarny funkcjonatu mocy F
¢ =-C'B. 8)

Znajac szczegdtowa posta¢ funkcjonatu (6) mozna wyznaczy¢ jego punkt stacjonarny w
oparciu o zalezno$¢ (8), a tym samym uzyska¢ rozwiazanie zagadnienia identyfikacji
Zrédet.

W pracach z zakresu elektrotechniki [4, 14] funkcjonal mocy zastal uzyty do opisu
stanu sieci rozgalgzionej, a znalezienie punktu stacjonarnego funkcjonatu stuzyto
do wyznaczenia warto$ci potencjatéw w weztach niezaleznych. W celu ustalenia
szczegbtowej postaci funkcjonalu mocy do opisu elementdw tworzacych obwdd
elektryczny zastosowano transformat¢ Laplace’a oraz wykorzystano pojgcia impedancji
Z,(s) i admitancji Y,(s) = Z,,'l(s) operatorowej. Przedstawiaja one elementy pasywne
odpowiednio ze soba potaczone w poszczegdlnych gatgziach obwodu w uzaleznieniu
od uogdlnionej czgstotliwosci zespolonej s =0 + jo. W przypadku ogélnym, w ktérym
wystepuje I, galezi oraz [, weziéw niezaleznych transformaty napigcia i pradu zwigzane
z dang impedancja sa przedstawione w postaci zaleznosci

U, () = Z,($),(9). ©)
Prady zrédet napigciowych E (s) sa oznaczone jako I,(s), g = 1, 2, ..., [,, prady zrédet
pradowych I,(s), h = 1, 2, ... , l,, a napigcia na ich zaciskach U(s), h = 1, 2, ..., I,.
W celu uwzglednienia struktury stosuje si¢ strukturalne macierze: weztowa W
i oczkowa O, ktére przemnozone odpowiednio przez wektor pradéw gatgziowych I(s) =

[1 p(s)]f” ub wektor napigc¢ galeziowych U(s) = [U p(s)]i" daja nastgpujace rownania
WI(s)=0, (10)
oU(s)=0. (11)

Funkcjonal mocy F tworza dwie skladowe skalarne, sktadowa pasywna Fp oraz
sktadowa zrédlowa F; zwiazane relacja

F=Fp+Fy. (12)

Pierwsza sktadowa Fp jest okreslona jako polowa sumy wszystkich elementéw
pasywnych w obwodzie

Ip
1
Fo= 22 U(s), (13)
k=1

gdzie [, oznacza liczb¢ elementéw pasywnych w sieci reprezentowanych przez
impedancje Zy(s) =1, 2, ..., [,.
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Druga sktadowa F; jest okreslona moca tylko czgéci zrédet wystgpujacych w danym
obwodzie. Zalezy ona od rodzaju wyznaczanych sygnatéw w sieci, tzn. zalezy od tego,
czy wyznaczane sg potencjaly weztow niezaleznych, czy tez tylko prady w cieciwach.
W przypadku wyznaczania potencjatéw weziow niezaleznych otrzymujemy

Ly
Fr== ) Uy)4(s), (14)

I=1
gdzie [, oznacza ilo$¢ zrédet pradowych, Uy (s), Iz(s), =1, 2, ..., 1, sa zwiazane tylko
ze zrédtami pradowymi w obwodzie.
W przypadku wyznaczania pradéw cigciwowych sktadowa zrédtowa funkcjonatu mocy
okre$lamy nastgpujaco

Ly

Fr== Y E,()I,(s), (15)
[=1

gdzie [, oznacza ilo$¢ Zrédet napigciowych, a E,(s) oraz I(s), ¢ = 1, 2, ... , I, sa
sygnatami zwigzanymi tylko ze zrédtami napigciowymi w obwodzie.

Pamigtajac o tym, ze w stanie nieustalonym wszystkie sygnaly sa transformatami
laplasowskimi  odpowiednich sygnatéw rzeczywistych, argument s pominigto
w dalszych zapisach. Przyktadem zastosowania funkcjonalu mocy do wyznaczenia
stanu sieci jest obliczenie sieci rezystancyjnej w stanie stalym w czasie utworzonej
zl,= 4 galezi posiadajacej I, = 2 weztéw niezaleznych, w pierwszej galezi jest
wlaczone zrédio o statym napigciu Ej, a do gatezi zawierajacej opdr Ry jest wlaczone
zrédlo pradowe o natezeniu /s [4]. Dla takiej sieci wyznaczamy stale w czasie
potencjaty weztowe Vi, V,. Stosujac wzory (12), (13), (14) otrzymujemy

1
F=ZIG(E - Vi)' + GoVi + Ga(Vy = Vo) + Gy V'] = Vals (16)

gdzie Gy =R, k=1,2,3, 4.

Dla danych wartoéci G, = G, = G; = G, = 1S, E| = 10V oraz Is = 5A funkcjonat (16)
zapisujemy w postaci macierzowej jako form¢ kwadratowa

F=50+1-10.-51 | |+ Lpvovgl 2 MY 17
=S50+ 1=10.5 |+ vl T (17)

Punkt stacjonarny funkcjonatu (17) mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (8) jako

v,T 3 —1]'[-10 ~10] [s
=— =- SAE (18)
V, -1 2 -5 -5 5
W punkcie swego minimum (V= 5V, V, = 5V) funkcjonat mocy osiaga warto$¢ min F =

12,5 W, co jest rowne rdéznicy polowy mocy kompletnych galgzi z elementami
pasywnymi i mocy idealnego zrédta pradowego w stanie réwnowagi analizowanej sieci.

[ =]
wn|ww|—

Adaptujac  koncepcj¢ funkcjonalu mocy z zagadnienia obwodowego do modelu
dyskretnego uktadu 2-D opisanego réwnaniem Poissona (2), identyfikacja zrédet przez
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wyznaczanie punktu stacjonarnego funkcjonalu mocy (3) zostanie zilustrowana
na przykladach.

Przyktad 1

Dla uktadu 2-D przyjmujemy dyskretyzacj¢ badanego obszaru siatka kwadratowa dla N
= M = 2. Potencjal posredni u(1, 1) = V,, a potencjaly graniczne oznaczymy jako V5, V3,
V4, Vs.

Woéwczas funkcjonal mocy zgodnie ze wzorem (3) mozemy zapisa¢ w postaci
1
F= S ((Vi= V)" + (Vi= V9 + (Vi= Vi)' + (V1= V9)'] Vigy.

Po przyblizeniu réwnania Poissona schematem rdéznic skonczonych, otrzymane
réwnanie réznicowe przyjmuje nastgpujaca postaé

. . 1
Vs =2V, + V3 + V, = 2V, + V, = gy, skad wyznaczamy potencjal posredni V; = Z Vo +
V3+V4 +V5—q1).

Po podstawieniu Vi(g;) do wzoru na F i pogrupowaniu wyrazéw z odpowiednimi
potegami g, otrzymujemy

F=A- %(VZ +Vi+Vy +Vs)g + %qlz, gdzie A — wyraz wolny.

dr 1 3
— ===+ V3+V4+Vs)+ —¢q, =0
dq 4(2 3+ Vi+Vs) 77

3 1
q1 = E(V2+V3+V4+V5)-

Przyktad 2

Dla uktadu 2-D i przyjmujemy dyskretyzacj¢ badanego obszaru siatka kwadratowa
dlaN = M = 3. Potencjaly posrednie potozone w wezlach wewngtrznych oznaczymy
przez Vi, V,, V3, V,, warto$ci znanych potencjatéw brzegowych przez Vs, Vi, Vi, Vg, Vo,
Vios Vi1, Vip, natomiast nieznane wartosci funkcji zrédlowej przez qi, ¢z, 3. qa-
Dla powyzszych oznaczen réznicowe réwnanie przyblizajace réwnanie rdézniczkowe
Poissona przyjmuje w zapisie macierzowym nastgpujaca postac

-4 1 1 0TV q, V. +V,

1 =4 0 1 |V| |a| [Vo+V,

10 -4 1|v| |al| |V,+V

Lo 1 1 —4|v,| |g] |V.+V,
skad

WVl [-4 1 1 o' Tg] [-4 1 1 o' [vs+W,
Vil |1 =4 0 1| g [1 -4 0 1| |Ve+V,
Vil |1 0 =4 1| |g| |1 0 -4 1] |V+V,
Vo] Lo 1 1 -4 g [0 1 1 —4] [tV
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Funkcjonal mocy zgodnie ze wzorem (3) przyjmuje posta¢

1
F== [(Vi=Vs)> + (Vi=Vio)* + (Vi=Va)” + (Vi=V3)* + (V3=Ve)* + (Vs=V7)* + (V5=Vy)* +

(ViVe)' + (VamVo)” + (Vi Vo) + (Va=Vio) + (Va=Vi)’] = Vigi = Vaga = Vags = Viga.
Funkcjonal mocy przedstawiony przez powyzsze wyrazenie odznacza si¢ specyficznymi
cechami: w nawiasach kwadratowych znajduje si¢ 12 cztonéw, ktére odpowiadaja
dwunastu odcinkom taczacym 12 wezty siatki, natomiast poza nawiasami znajduja si¢
cztery sktadniki odpowiadajace 4 weztom, w ktérych znajduja si¢ poszukiwane Zrédta.
Gdy wprowadzimy oznaczenia

1 —

-4 1 1 oF a 4 1 1 0T [Vi+V,
-4 0 1] e[ 1 =4 0 1] Vel
1 0 -4 1 " g 1 0 -4 1 Vs +V;
0 1 1 -4 a, 0 1 1 —4] | Vg+V,
4 4, a

Vv, )
0| *|=R|T|+]"

v g | |4

Vi q, a,

Po podstawieniu warto$ci potencjaléw posrednich do wzoru na funkcjonal mocy
otrzymamy funkcjonal w postaci formy kwadratowej

4 4

q 1 q
F=Ay+ B, By, B3 By] ’ +E[q.,q2,q3,q4]C ,

3 3

4q, 4q,
4, B
q B,
skad | | =-C"'| p
4, 33
4, !
4 Metoda identyfikacji za pomoca funkcjonatu mocy

w uktadach 1-D

Sposéb identyfikacji zrédet w uktadach 1-D za pomoca funkcjonatu mocy zostanie
zaprezentowany w odniesieniu do zagadnien cieplnych. Jako uktad badawczy przyjgto
pret oddajacy ciepto do otoczenia z uwzglednieniem konwekcji. Tego typu uktad w
praktyce moze stanowi¢ np. kabel zytowy. Przy zalozeniu, ze dlugo$¢ / badanego preta
jest znacznie dluzsza od jego $rednicy 2r << [/ mozemy badany uktad przyblizy¢
modelem 1-D. Ciepto w prgcie jest generowane przez prad staly o nat¢zeniu I,
rezystancja liniowa, tzn. na jednostkg dlugosci preta wynosi Ry = R/l [Q/m], gdzie
R =pl/S oznacza rezystancj¢ catkowita, p - rezystywno$¢ materiatu, a S - pole przekroju
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poprzecznego. Przyjgto, ze dla badanego uktadu dominuje przewodzenie wzdluz preta,
tzn. %—T = 0. Zagadnienie przewodzenia cieplna w badanym ukladzie jest opisane

B
réwnaniem przewodnictwa cieplnego w stanie ustalonym

2
Sﬂ‘;—f+R012=a(T—T,,) , (19)
X

gdzie T = T(x) to temperatura w funkcji odlegtosci od kranca preta o temperaturze Ty

wzdluz jego dlugosci, 7, oznacza temperatur¢ powietrza, & = const { w } -
m°C
wspdtczynnik konwekcji, a A [L} - przewodno$¢ cieplna na jednostke diugosci.
m°C
Podstawiajac Ay = SA oraz wprowadzajac nowa zmienng T, = T - T, oznaczajacq réznicg
migdzy temperatura w precie i powietrzu, réwnanie przewodnictwa (19) mozna zapisa¢
W postaci

2

d TZ Rop_agp (20)

dx A Ao

R

Po wprowadzeniu oznaczen Z?) = q(x)]z, % = g oraz zaniedbujac indeks a réwnanie
(20) zapisujemy w postaci

d’T

F+q(x)12 =gl . 1)

X

Przyblizenie rdéznicowe powyzszego rdéwnania rézniczkowego (11) przy kroku
dyskretyzacji o dlugosci h = Ax = i i po zamianie zmiennych ciaglych na dyskretne
xi=kh, k=1, ..., N daje réwnanie réznicowe w postaci

Tiry = 2T+ Ty + hZQk =n 8Ty, (22)
ktére po wprowadzeniu oznaczen dla Zrédet ciepla gy = hzqk oraz p = hzg mozna
zapisa¢ w postaci

T =20+ DT+ Ty + 1 =0. (23)

Jako warunki brzegowe przyjmujemy znane temperatury na koncach preta, czyli
w punktach granicznych, ktére dla kroku i = /10 oznaczamy T, = A, Ty = B.
Temperatury w weztach wewngtrznych Ty, T, ... , Ty nie sa znane. Funkcjonal mocy
dla badanego uktadu skonstruowany w oparciu o wzor (3) ma postac

1 9

F=— T, -1 ¢T, . (24)

2k=l+zl,l=0 k4 ; ki
Poszukiwane zrédta ¢q;, qa, ... , g9 jako punkt stacjonarny funkcjonatu (14) mozna
wyznaczy¢ przez przyréwnanie gradientu funkcjonatu do zera
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—=0,k=1,2,...,9. (25)
9gy
Aby dokona¢ rézniczkowania (25) nalezy uzaleznic¢ temperatury posrednie T, T, ..., Ty
od zrédet q,, qa, ... , qo, wedtug (23), co mozna zapisa¢ w sposob macierzowy
2+4p -1 0 0 |7 q T
-1 2+p -1 0 0 |7, q> 0
0 -1 2+p -1 0 |T3|=|g3|+| O ]. (26)
0 0 e =1 24p|T, qy T
W sposéb rekurencyjny zalezno$¢ Ti(qi, g2, ... . qx) moze zosta¢ wyznaczona przy

uzyciu wielomianéw monicznych Pi(p) o wspdtczynnikach okreslonych przez
zmodyfikowany tréjkat liczbowy MTL [10]. Moniczny wielomian okre§lony wzglgdem
xe€ R generujacy zmodyfikowany tréjkat liczbowy MTL jest zdefiniowany za pomoca
wyrazenia rekurencyjnego w nastgpujacej postaci

P,xx)=QR2+x)P,(x) —P,(x),n=0,1,2, ..., Po(x) =0oraz P(x) =1 27
skad

P,(x) = Zb,”x’ ,n=0,1,2, ..., (28)
=0

by r=2byy r+byy 1 —byo,, boo=0o0razb; o=1,n=0,1,2,...,08r<n.(29)
Zmodyfikowany tréjkat liczbowy MTL przyjmuje posta¢ podana w tab. 1.
Tab. 1. Zmodyfikowany tréjkat liczbowy MTL

Tab. 1. Modified numerical triangle

r 0 1 2 3 4 5 6...|Suma
n liczb w wierszu
0 0 0
1 1 1
2 2 1 3
3 3 4 1 8
4 4 10 6 1 21
5 5 20 21 8 1 55
6 6 35 56 36 10 1 144

Sumy liczb w poszczegdlnych wierszach tréjkata MTL sa wyrazami ciggu Fibonacci'ego
z nieparzystymi indeksami.

Wprowadzajac wielomiany moniczne P(p) do réwnania (23) mozna otrzymaé formute
stuzaca do wyznaczenia temperatury w k-tym wezle:

Ti=Pip)T1 — PaP)To+ Proqi + Pra o + ... + Piqia (30)
Podstawiajac k = 10 do wzoru (17) mozna wyznaczy¢ temperaturg w wezle 1
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Bo(p)
natomiast warto$¢ temperatury w wezle wewngtrznym k mozna przedstawi¢ w postaci
nastgpujacej formuty

k-1
Tiy=PT — PraA + Z P .q - (32)
=1

5 ‘Whioski

Przedstawiony w pracy oryginalny sposob identyfikacji zrédet pél za pomoca skalarnej
funkcji zwanej funkcjonalem mocy jest przyktadem wykorzystania analogii zagadnien
wystepujacych w elektrotechnice 1 inzynierii kolejowej. Opracowana metoda
identyfikacji Zrédet zalicza si¢ do metod intuicyjnych, ktére opieraja si¢ na pewnych
strukturach ekwiwalentnych wyznaczanych na podstawie doswiadczenia danego
specjalisty. Podejscie to jest przykladem wykorzystania w praktyce bardziej ogélnych
metod odwotujacych si¢ do podstawowych zasad obowiazujacych w fizyce, jakimi sa
zasada zachowania energii czy zasady termodynamiki. Opracowana metoda
identyfikacji zrédet moze znalezé zastosowania w rozwiazywaniu praktycznych
zagadnien inzynierii kolejowej takich, jak np. identyfikacja parametréw napr¢zen
dla skrecania szyny kolejowej przy wymuszeniach silowych oraz identyfikacja zrédet
w $ladzie cieplnym w szynie spowodowanych kontaktem tocznym [8, 9, 10].
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Streszczenie

Przedstawione w pracy wyniki dotycza opracowania efektywnych metod identyfikacji
zrédet pol w uktadach bedacych przedmiotem badan w inzynierii kolejowe;.
Zaprezentowano oryginalna metodg identyfikacji zrodet polegajaca na wyznaczeniu
punktu stacjonarnego funkcjonatu mocy. Wykazano korzysci tej metody, m.in. jej
uzytecznos¢ w przypadku zredukowanej ilosci danych pomiarowych ograniczonych
tylko do pomiaréw na brzegu badanego obszaru. Zastosowania metody przedstawiono
na przyktadach uktadéw 1-D i 2-D.

Effective methods for identification
in railway engineering

Summary

In this paper there are presented results of investigations regarding mathematical
constructions of effective methods for identification of field sources in systems studied
in railway engineering. Especially the original sources identification method with
the use of a power functional was established. In this case a solution can be obtained
as a stationary point of the power functional presented in a such form which depends
only on sources localizations as independent variables. The profits of application of this
method are indicated. One of these profits is a obtaining the correct solution in the case
of reduced measurement data i.e. when only values of potential function on the border
of an investigated area are known. Some examples of applications are shown for 1-D
and 2-D systems.
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