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Streszczenie: W pracy przedyskutowano tezg, ze nieliniowy model dynamiczny moze by¢ zidentyfikowany z nalezyta do-
ktadnoscia przy wykorzystaniu koherencyjnej techniki pomiaru nieliniowego zaburzenia. W efekcie zaproponowano meto-

dyke postgpowania.

1. WSTEP

Zadanie identyfikacji modelu dynamicznego zostato
sformutowane w sposob formalny mniej wigcej w tym
samym czasie, gdy formulowano zadanie optymalizacji
i bylo traktowane jako warunek nadrzedny by model mogt
stanowi¢ podstawg poszukiwania rozwigzan optymalnych.
W czasach gdy rozwigzanie uktadu kilku rownan roéznicz-
kowych stanowito istotny problem obliczeniowy, co powo-
dowalo w naturalny sposob dazno$¢ do przyjmowania
modeli o jak najbardziej uproszczonej strukturze, potrzeba
»dopasowywania” modeli do rzeczywistosci wydawata sig
oczywista. Ogromny rozwd¢j metod obliczeniowych i co za
tym idzie tatwo$¢ rozwiazywania zltozonych zadan oraz
techniki modelowania, w ktérych nie wida¢ w sposob jaw-
ny rownan ruchu, spowodowaly zjawisko ,,wtérnego anal-
fabetyzmu” w tej dziedzinie. W wielu kregach panuje prze-
konanie, ze rozbudowanie modelu dynamicznego do setek
czy tysigcy stopni swobody gwarantuje na tyle duza do-
ktadnosé, ze komputer ,,musi” wygenerowaé poprawne
rozwiazanie jesli tylko sam proces modelowania i p6zniej-
szych symulacji przeprowadzono z nalezyta starannoscia.
Tymczasem nic bardziej btgdnego. Sama tatwos$¢ rozbudo-
wania modelu do gigantycznych rozmiaréw nie zapewnia
jeszcze doktadnosci 1 wyjawszy pewne proste, wielokrotnie
sprawdzone przypadki, kazdy model dynamiczny winien
by¢ najpierw ,,dopasowany” do rzeczywistosci zanim stanie
si¢ podstawa do wnioskowania. Z drugiej strony rozwoj
technik obliczeniowych i metod obserwacji (analizy sygna-
tow) pozwala probowac rozwiaza¢ zadania, ktore w ujgciu
klasycznym” traktowano jako nierozwiazywalne (tak zwa-
ne odwrotne zadanie identyfikacji strukturalnej). Aby jasno
pokaza¢ problem wro¢my do podstaw.

Sam termin ,,identyfikacja”, czyli wg slownika ,,utoz-
samienie” stat si¢ ostatnio na tyle ,,modny” i czgsto uzywa-
ny w opracowaniach naukowo-technicznych, ze wymaga
powtornego zdefiniowania. W potocznym rozumieniu tego
stowa identyfikowa¢ mozna wszystko. Mowimy czgsto
o identyfikacji zjawisk, proceséw czy obiektow, rozumiejac

po tym pojgciem przypisywanie przedmiotowi identyfikacji
dostatecznego zbioru cech, by zostat jednoznacznie wyr6z-
niony. Zidentyfikowa¢ mozna réwniez pojgcia abstrakcyj-
ne, np. ,,zidentyfikowa¢ problem”, ,.trudno$ci”, itp. Czgsto,
cho¢ mniej precyzyjnie” uzywa si¢ rowniez okreslenia
»identyfikacja” jako synonim stowa ,,rozpoznanie”.

Chcac uscisli¢ pojecie zauwazmy, ze w kazdym z wy-
mienionych przypadkéw chodzi o zakwalifikowanie pew-
nego elementu lub podzbioru elementéw zbioru A do klasy
na jakie ten zbior podzielono.

W dalszym ciagu bgdziemy uzywac pojgcia ,,identyfi-
kacja” w rozumieniu terminu ,,identyfikacja modelu mate-
matycznego”, ktoére to pojecie w sposdb opisowy mozna
zdefiniowa¢ nastgpujaco (Banek, 1990; Giergiel i Uhl,
1990):

Identyfikacja modelu matematycznego nazywamy
wszelkie dziatania, w wyniku ktorych proponowany model
matematyczny odpowiada rzeczywistoSci (obserwacji)
w sensie jakoSciowym i ilo§ciowym zgodnie z przyjetymi
kryteriami, i zachowuje t¢ odpowiednio$¢ przy przewidy-
wanym zakresie dopuszczalnych zmian, to znaczy pozwala
na wnioskowanie o aktualnie obserwowanym fragmencie
rzeczywistosci z zadang doktadnoscia.

IDENTYFIKACJA
OBIEKT MODELU MODEL

Dobér parametrow
Obserwacia <):> modelu <;:(> Obliczenia modelowe
Dobér struktury modelu (symulacja cyfrowa,

optymalizacja)

Okreslenie przedziatow
zgodnosci
(adekwatno$¢ modelu)

Analiza sygnatu

Rys. 1. Proces identyfikacji modelu dynamicznego

Identyfikacja modelu moze by¢ przeprowadzona
wg pewnych procedur formalnych. Moze rowniez ograni-
czy¢ si¢ do sprawdzenia (porownania) rezultatow obliczen
modelowych z wynikami obserwacji i okreslenie na tej
podstawie przedziatow wiarygodnosci modelu.
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Istnieje duzo modeli, ktore zostaly zidentyfikowane
przez wieloletnie badania i przyjmowane sa jako bezdysku-
syjnie poprawne. Nadajemy im rangg praw lub zasad fi-
zycznych. W modelowaniu uktadéw ztozonych stanowia
one niezmienniki w przyjetych formalizmach identyfika-
cyjnych. Pogladowa ilustracj¢ procesu identyfikacji modelu
dynamicznego przedstawia rysunek 1.

Sprobujmy obecnie zadanie identyfikacji sformutowaé
Scislej (Banek, 1990; Dabrowski, 1992). Bez wzgledu na to,
czy celem ostatecznym jest ,,dopasowanie” modelu
do rzeczywistosci, czy ocena zakresow zgodnos$ci, podsta-
wa wszelkich formalizmow jest relacja sygnat—model.

2. RELACJA SYGNAL < MODEL

Zatézmy, ze model dany jest ukladem rownan roznicz-
kowych zwyczajnych II rzedu:

(t >x : MX + Cx + Kx =P(r) + N(x,X)), €]

gdzie oznaczono odpowiednio: x — wektor rozwigzan ukta-
du réwnan rozniczkowych (przy zalozeniu, ze rozwiazania
te istnieja), M, C, K — macierze bezwladnosci, thumienia
i sztywnos$ci, P — macierz wymuszen, N — macierz nieli-
niowych zaburzen sztywnosci i thumienia.

Obserwowany na obiekcie rzeczywistym sygnal jest
w ogblnosci procesem losowym, czgsto z wyraznie wi-
docznymi sktadowymi zdeterminowanymi. Na ogét przyj-
muje si¢, ze proces ten zalezy od dwu zmiennych czaso-
wych ¢ — czasu obserwacji i § — czasu zycia maszyny oraz
egzemplarza, co uwidoczniamy zmienna ,,n” 1 punktu przy-
lozenia perceptora (przetwornika pomiarowego), ktore
to potozenie opisujemy wspotrzedna (wektorem wspotrzed-
nych) — ,.7””. Poniewaz zalezy nam z reguty na identyfikacji
pewnych wiasnosci modelu, a nie doktadnosci ,,idealnej”
nie bierzemy ,,catego” sygnatu, lecz jego wyekstrahowana
(wyselekcjonowana) czg§¢é, co mozemy formalnie uwi-
doczni¢ definiujac operator selekcji < otrzymujac tym

samym zaleznosc:
y=8{y.0,n,r)}, @

gdzie odpowiednio oznaczono: {y} — obserwowany wielo-
wymiarowy proces losowy formalnie z nalozonym jedynie
warunkiem ograniczonosci; ¢ — czas obserwacji (czas dy-
namiczny) — wzgledem czasu obserwacji najczesciej sta-
wiamy warunek stacjonarnosci i co za tym idzie ergodycz-
nosci. Nie jest on jednak konieczny. Coraz wigksza popu-
larno$¢ zdobywaja sobie skuteczne metody analizy proce-
sOw niestacjonarnych niewatpliwie nad wyraz uzyteczne
w zadaniach diagnostycznych; 8 — czas zycia (czas ewolu-
cyjny) — prawo do niezaleznego traktowania dwu zmien-
nych czasowych daje nam zatozenie @ > ¢t . Rzedy wielko-
Sci 01 t sa na tyle rézne, ze zmiany procesu opisane
w funkcji zmiennej ewolucyjnej sa nieobserwowalne
W czasie t. Zalozenie o niezalezno$ci obu zmiennych po-
zwala na pominigcie w opisie ewolucji zadania drgan pa-
rametrycznych. Na og6t zaklada sig, ze w funkcji € proces
stanowi staba regresje (liniowa lub nieliniowa); » — wektor
wspotrzednych (umownie wspotrzedna) punktu, w ktorym
dokonujemy obserwacji. Ze wzgledu na subiektywny wy-
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bor punktow pomiarowych stawia si¢ postulat, by dla kaz-
dej zmiennej ,,/”” istniat przedziat (otoczenie punktu pomia-
rowego), w ktorym proces jest stabozmienny (im stabiej
tym lepiej) ze wzgledu na powtarzalno$¢ obserwacji;
n — zmienna oznaczajaca wyrdznik (numer) badanego
egzemplarza z populacji konstrukcji uznanych za tozsame.
Rozktad prawdopodobienstwa wzgledem tej zmiennej jest
istotnym parametrem wiarygodno$ci diagnozy, gdy opra-
cowujemy wspolny test dla grupy urzadzen. Oczywiscie
zmienna ta nie wystepuje, gdy diagnozujemy obiekt poje-
dynczy dysponujac zidentyfikowanym modelem. W og6l-
no$ci analiza zachowania si¢ procesu w funkcji zmiennej
1" pozwala na dopasowanie (,,dostrojenie”) uniwersalnego
systemu monitorujacego (diagnozujacego) do aktualnie
testowanego egzemplarza; , — operator selekcji w dzie-

dzinie czasu, zawierajacy w sobie operator ekstrakcji, cza-
sem predykcji, najczgsciej réowniez usredniania i wielu
innych zabiegéw zmierzajacych do wydobycia z sygnalu
uzytecznej informacji. Dzialanie tego operatora bywa czg-
sto nazywane ,,preprocessingiem”; y — wyselekcjonowana
czgs¢ sygnatu {y(...)}.

Tak wyselekcjonowany sygnat chcemy obecnie porow-
na¢ z modelem matematycznym.

Na wstepie wystepuja dwie zasadnicze trudnosci.
Po pierwsze wyjsciem modelu dynamicznego rzadko kiedy
bywa proces w punkcie obserwacji. Wektor wspoirzednych
uogolnionych x dotyczy pewnych mniej lub bardziej
abstrakcyjnych przemieszczen wybranych punktow ukladu
(np. srodkdow mas). Obserwujemy za$ na ogdt czgs¢ maszy-
ny mozliwa do obserwacji i spelniajaca zalozenia opisane
przy podawaniu zatozen dotyczacych rejestrowanego pro-
cesu. Musimy, wigc przebieg odpowiadajacy obserwowa-
nemu najzwyczajniej policzy¢é. Druga trudnos$¢ polega
na konieczno$ci pordéwnania procesu, ktory zawsze jest
co najmniej zaktécony losowo z rozwigzaniem modelu,
ktory moze by¢ zdeterminowany. Mozliwe sa dwie drogi.
Albo uwzgledni¢ nalezy w modelu proces losowy, albo
wielkos¢ obserwowana sprowadzi¢ do odpowiedniej zde-
terminowanej charakterystyki.

Najprosciej wyrazi¢ to zaleznos$cia:

S =Tx, 3)

gdzie 7 oznacza operator transformacji rozwigzan modelu
x do postaci umozliwiajacej poréwnanie.

Niezaleznie od tego czy operator 7 zawiera zakloce-
nia losowe wynikow modelu zdeterminowanego, czy opera-

tor < sprowadza obserwowany sygnal do usrednionej

charakterystyki, powinni$my wprowadzi¢ jeszcze do row-
nania zmienne ¥, oznaczajace zawsze wyst¢pujacy szum
pomiarowy oraz dopuszczalny btad modelu, ktory ozna-
czymy J. Zaden model bowiem nie opisuje rzeczywisto$ci
W sposob idealny. Ponadto aby w ogole byto mozliwe po-
réwnanie, wyselekcjonowane czgsci sygnalow i transfor-
mowane rezultaty obliczen modelowych musza tworzy¢
przestrzen metryczng (lub chociaz unormowana, by mozli-
wa byla jaka$ forma hierarchizacji). Gdy warunek ten nie
jest spelniony nalezy postugiwaé sig¢ innymi technikami
definiowania bliskosci. Przyjmijmy zalozenie mozliwosci
zdefiniowania metryki, co sprowadza réwnanie (3) do po-
staci:



Sy =Tx+y+0o
def 4
p(y;x) = p(x;x)=p(y;y) = p(5°).

Jezeli model jest liniowy, zalezno$¢ (4) mozemy przed-
stawi¢ w wygodniejszej formie, wykorzystujacej zasadg
superpozycji (Dla prostoty zapisu pominigte dalej operator
T “wlaczajac go do definiowanego & ):

‘S;{y()} =X=Zpi *h,.(t—r,mi,ki,ci)+(//+§
)
def

p=p()

i cato§¢ sprowadzi¢ do dziedziny czgstotliwosci poddajac
obustronnej transformacie Fouriera:

S, FS ()= 2 @) H (@,m k) + ¥ + A
©)
def

p=p(3)

gdzie oznaczono: S, — operator filtracji (selekcji w dzie-

dzinie czgstotliwo$ci) zawierajacy obecnie w razie potrzeby
procedure usredniania; H(w) — transmitancja widmowa —
w zaleznosci od szczegélowego zdefiniowania zadania
moze oznacza¢ wspdtczynniki wzmocnienia |H*; P(w) —
widmo wymuszenia (lub ggstos¢ widmowa mocy, ewentu-
alnie widmo fazowe); ¥; A — odpowiednie transformaty
Fouriera (lub gestosci widmowe) szumu pomiarowego
i dopuszczalnego btedu modelu.

Gdy model jest nieliniowy, takie proste przeksztatcenie
nie jest mozliwe.

Model zalezy od ,,n + k” parametrow, gdzie ,,n” oznacza
liczbe stopni swobody, a ,,k” parametryzacje wymuszen.
Przy wymuszeniach harmonicznych sa to miary amplitud,
przy innych zbior liczb definiujacych charakterystyke mo-
delowego wymuszenia np. amplituda i czas trwania impul-
su prostokatnego itp. W najprostszym przypadku ,,k” ozna-
cza zbior amplitud wszystkich sktadowych fourierowskich
wszystkich wymuszen (Jest w tym stwierdzeniu zawarte
uproszczenie ,techniczne”. W praktyce nie sa to S$cisle
rzecz biorac amplitudy szeregu Fouriera tylko efekt dyskre-
tyzacji ciaglej transformaty Fouriera, to znaczy zalezna
od rozdzielczosci analizy liczba prazkéw (pasm) (Batko
i inni, 2008)). Na ogdt wszystkie parametry modelu po-
wstaja jako odwzorowanie rzeczywistosci z mniejszym lub
wigkszym bledem wynikajacym z ograniczonych mozliwo-
$ci pomiarowych, lub usredniania danych z wielu pomia-
réw (tak zwane potocznie dane ,,tablicowe”). Nalezy jednak
wyraznie zdawac sobie sprawe, ze nawet maksymalna mi-
nimalizacja tych blgdow nie stanowi gwarancji uzyskania
,idealnego” modelu. Blad struktury istnieje zawsze.
W koncu kazda maszyna w opisie ,,makro” jest uktadem
ciaglym. Tym samym odchytki parametréow od wartosci
rzeczywistych na ogot sa niezbgdne by model funkcjonowat
poprawnie. Niekiedy musza by¢ one zreszta zmieniane
w dosy¢ szerokich granicach i przyja¢é pewne wartoSci
abstrakcyjne co najwyzej jednoznacznie odwzorowywalne
w rzeczywiste. Mowimy wtedy o transformacji rzeczywi-
stych danych obserwowanych. Wrdéémy jednak do zadania.
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Rownania (5) i (6) sa rownowazne i zawieraja te same
parametry. Wybor dziedziny, w ktorej bedziemy przepro-
wadzali procedur¢ identyfikacji zalezy po pierwsze
od rodzaju ruchu. W stanach nieustalonych zmuszeni jeste-
$my ograniczy¢ si¢ do dziedziny czasu, lub transformate
Fouriera zastapi¢ innym przeksztatceniem (np. transformata
falkowa). Z drugiej jednak strony prawa algebry sa nie-
uniknione. Musimy dysponowa¢ taka sama liczba warun-
kéw, jak liczba parametréow dobieranych (zmienianych)
z procesie identyfikacji. W dziedzinie czasu wymaga
to wykonania doktadnie tylu niezaleznych obserwacji.
W dziedzinie czgsto$ci natomiast mozemy zazadac jedno-
cze$nie zgodnosci kazdej sktadowej widmowej, co (oczy-
wiscie za ceng pewnych ograniczen) pozwala uzyska¢ na-
prawde wiele niezaleznych réownan z analizy rejestracji
w jednym punkcie pomiarowym. Nic wigc dziwnego,
ze powszechnie identyfikuje si¢ model w dziedzinie czgsto-
tliwosci.

Wybierzmy zatem sposrod parametrow modelu pewna
ich liczbe, ktora potraktujemy jako zbidr zmiennych decy-
zyjnie z(z;...z;) okreslajac jednoczesnie dopuszczalny zakres
mozliwych zmian. Przewaznie robi to sig¢ tak, by nie naru-
szy¢ fizycznej realnosci, lecz nie jest to warunek koniecz-
ny. Oznaczajac dopuszczalny btad identyfikacji w mysl
przyjetej metryki przez 6 w dziedzinie czasu i1 A w dziedzi-
nie czgstotliwos$ci, a lewa strong rownania przez Y, otrzy-
mamy uktad réwnan zbudowany wg reguty:

/N Y, =SB, H, (k7)< A=W

0=,

U (N

Rownan tych jest tyle, ile istotnych sktadowych wid-
mowych uzywamy do identyfikacji (i ile zdefiniowaliSmy
zmiennych decyzyjnych). Warunkiem rozwiazywalnosci
jest spetnienie rownosci:

A>Y ®)

co jest raczej oczywiste. Nie mozemy zada¢ wigkszej zgod-
nosci modelu z sygnatem niz zaklocenia szumowe.

W identyczny sposéb mozna zapisa¢ zaleznosci dla
dziedziny czasu:

IN 15, =X O * b (m ke 6072) < S -y
U ©)

gdzie tym razem wskaznik n oznacza wspotrzedna na kie-
runku ktorej dokonano obserwacji. Tak zdefiniowany pro-
blem bedziemy nazywac identyfikacja parametryczna.
Zwro¢my uwage na podobienstwo zadania identyfikacji
parametrycznej do klasycznego zadania optymalizacji.
W jednym i drugim przypadku wprowadzamy obligatoryj-
nie pewna liczbg¢ zmiennych decyzyjnych mogacych sig
zmienia¢ w obszarze $ci§le ograniczonym obszarowo lub
funkcjonalnie. To drugie okreslenie oznacza wzajemne
zwiazki migdzy zmiennymi. W jednym i drugim przypadku
definiujemy metryke w sposob wilasciwy dla fizyki zadania
oraz w obu przypadkach modyfikujemy model. Rdznica
polega na samym kryterium poréwnawczym. W zadaniu
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optymalizacji poszukujemy minimum pewnej zaleznosci
funkcyjnej (funkcjonalnej) pomigdzy rozwiazaniami, zwa-
nej funkcja celu lub funkcjonatem jakosci. W zadaniu iden-
tyfikacji parametrycznej zadamy, by kazde z rozwiazan
nalezato do bliskiego otoczenia zewngtrznego wzorca jakim
jest wielko$é obserwowana. Pod wzgledem rachunkowym
identyfikacja jest o tyle prostsza, ze zadanie ,,automatycz-
nie” si¢ dekomponuje. W przypadku optymalizacji dekom-
pozycja nie zawsze jest mozliwa. Oba zadania sa jednak
ze soba tak $cisle zwiazane, ze do$¢ tatwo o popelnienie
btgdow. Typowym z nich jest uzycie tych samych zmien-
nych decyzyjnych w obu zadaniach. Tymczasem zmienne
dobrane w trakcie identyfikacji jak juz wspomniano wcze-
$niej koryguja wszystkie bledy modelu, a co za tym idzie
moga przyjmowac i na ogél przyjmuja pewne wartosci
abstrakcyjne w najlepszym razie transformowalne na rze-
czywiste, przy czym transformacja taka jest na ogo6t nie
znana. Pytanie w jakim zakresie dopuszczalnych zmian
»nowych” zmiennych decyzyjnych model begdzie zacho-
wywat zidentyfikowana adekwatno$¢ jest najtrudniejszym
do rozwigzania problemem najczgsciej wymagajacym prak-
tycznej weryfikacji lub zmudnego badania ciaglosci
i stateczno$ci rozwiazan rownan roézniczkowych w funkcji
zmian parametréw.

3. IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

Okazac¢ sig¢ jednak moze, ze identyfikacja parametrycz-
na jest niewykonalna nawet przy rozszerzeniu przedziatlow
dopuszczalno$ci zmiennych decyzyjnych, czyli ze ztozona
struktura nie pozwala nawet na zbudowanie modelu ,,typu
czarna skrzynka”, co wystgpuje stosunkowo czgsto
w przypadku modeli liniowych.

Zatézmy wobec tego, ze mamy model czgsciowo ziden-
tyfikowany parametrycznie w zakresie zmian parametrow
nie naruszajacych fizycznej realno$ci. Okre$lenie ,.czg-
$ciowo” moze oznacza¢ spelnienie pewnej liczby warun-
kéw przy odleglosci p wigkszej niz zalozono. Typowym
przyktadem jest uzyskanie zgodnosci podstawowych czg-
stotliwo$ci drgan wlasnych obiektu i modelu bez mozliwo-
sci ,,dostrojenia” amplitud. W takiej sytuacji zadanie,
z formalnego punktu widzenia, sprowadza si¢ do znalezie-
nia niewiadomych funkcji ¢(®;) uzupehiajacych relacje (1)
w mys$l zaleznosci:

Y—Zn“P,.HI.(...)+¢ <|A-v|
i=1

U (10)
D(D,...D,)

gdzie wektor niewiadomych funkcji @ oznacza btad struk-
turalny modelu.

Zadanie to nosi nazwg identyfikacji strukturalnej
1 niestety na ogot jest rozwigzywalne jedynie czgsciowo.
Zbior funkcji @, (lub ¢, w dziedzinie czasu) ma sens wek-
tora ,,poprawek”, czyli wektora korekcyjnego, ktéry musi
by¢ dodany do wektora rozwiazan by ten odpowiadal
z zadana doktadnoscia wynikowi obserwacji. W tym punk-
cie konczy si¢ mozliwos¢ dalszej algorytmizacji zadania.
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Przetozenie wektora @ na zmiane uktadu réwnan roéznicz-
kowych jest nierozwiazywalne w ogdlnym przypadku, gdyz
nieskonczenie wiele uktadéw réwnan rézniczkowych moze
posiadac te same rozwiazania. Szczegdlne zadanie odwzo-
rowania obserwacja<>model nazywamy odwrotnym zada-
niem identyfikacji. Mimo braku ogdlnego algorytmu nawet
dla zagadnienia liniowego (poréwnaj rozdzial) stosuje sig
wiele metod czy tez raczej sposobow wynikajacych bar-
dziej z doswiadczenia i znajomosci obiektu przez modelu-
jacego niz ogolnej teorii by zadanie rozwiazac. Najprostsza
jest zwigkszanie doktadnosci opisu tych fragmentéw mode-
lu, ktére byly zbudowane z duzym uproszczeniem i proba
minimalizacji wektora ®. I tu dochodzimy do sedna trudno-
$ci. Poczynione zatozenie liniowosci opisu (5) i (6) moze
nie pozwoli¢ na uzyskanie zadowalajacych rezultatow na-
wet za ceng rozbudowy modelu do gigantycznych rozmia-
row. Jakosciowo rozny efekt obliczen modelowych 1 wyni-
kéw obserwacji czgsto wymaga zmiany modelu z liniowego
w nieliniowy.

Zat6zmy zatem, ze obserwowany uklad jest nieliniowy
i funkcje ®" stanowia wektor réznic pomiedzy rozwiaza-
niem zlinearyzowanym i ,rzeczywistym”. Na podstawie
analizy ogdlnych postaci rozwiazan nieliniowych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych uzyskanych metodami przy-
blizonymi (Batko i inni, 2008; Dabrowski i inni, 2007)
mozna wykaza¢, ze mozliwe jest uwzglednienie rdznic
w sposob formalnie identyczny z zapisem (5) i (6) to zna-
czy W postaci:

Swfs,{Y(...)}—ang H, +@ | <|A-Y|
il (1n
def

p=p(;)

4. MOZLIWOSC POMIARU NIELINIOWEGO
ZABURZENIA

Uzyskanie rozwiazania wzglednie poprawnego fizycz-
nie byloby mozliwe gdyby nieliniowe zaburzenie (wektor
funkcji @) udaloby si¢ zmierzy¢, a tym samym oddzieli¢
identyfikacj¢ parametryczna ograniczona w tym przypadku
do ,,czgsci liniowej” od strukturalnej zdefiniowanej jako
poszukiwanie nieliniowego zaburzenia. Propozycja w tym
wzgledzie moze by¢ zaproponowany przez autora model
koherencyjny (Batko i inni, 2008; Dabrowski, 1992;
Dabrowski i inni, 2007).

x(t) h(t) y(t)
— —>
Gxx(f) H(f) ny(f)

Rys. 2. Model prostego uktadu z jednym wejsciem i jednym wyj-
$ciem

Rozpatrzmy model prostego uktadu z jednym wejsciem
i jednym wyjsciem (rysunek 2), gdzie przez x(¢) i y(¢) ozna-



czono odpowiednio sygnaty rejestrowane na wejsciu i wyj-
Sciu a przez G (f) i G,(f) gestosci widmowe mocy tych
sygnatow.

Jak wiadomo dla takiego uktadu mozna okresli¢ trans-
mitancj¢ (funkcjg zespolona) zaleznoscia:

Y(io)

"o =~ o)

(12)

gdzie Y(iw) i X(iw) sa zespolonymi transformatami sygna-
low wyjsciowego i wejsciowego, lub na jeden z dwodch
sposobow:

G

Hl(f)=GW—Eg (13
G

Hz(f)szv—Eg (14)

gdzie G, (f) i G, (f) sa wzajemnymi gestoSciami widmo-
wymi mocy (sprz¢zonymi ze soba).

Obie te funkcje sa sobie rowne jedynie dla niezakloco-
nego uktadu liniowego. W kazdym innym przypadku
ich stosunek zwany funkcja koherencji zwyczajnej jest
mniejszy od jednosci:

w6
Hy(f) G.G,

W klasycznej analizie czgstotliwosciowej podaje si¢ do-
sy¢ proste reguly jak na podstawie wartosci funkcji kohe-
rencji odseparowaé zaklocenia na wejsciu lub wyjsciu
uktadu pod warunkiem, ze wiadomo z gory, ktory rodzaj
zaklocenia wystepuje. Nie ma natomiast ogoélnych recept
jak interpretowac niskie wartosci funkcji koherencji zwy-
czajnej, gdy uktad jest nieliniowy.

Sprobujmy, zatem zgodnie z teza zawarta m.in. w pracy
Batko i innych (2005) oraz Dabrowskiego 1 innych (2007),
potraktowaé uktad nieliniowy jako uktad, w ktérym wyste-
puja jednocze$nie skorelowane =zakldcenia na wejSciu
i wyjsciu (Zatozenie, ze zaklocenie jest nieskorelowane
z sygnatem wejsciowym lub wyjsciowym jest rownoznacz-
ne ze stwierdzeniem, ze zaklocenie to jest z tymi sygnatami
nieckoherentne. Zatem odpowiednie funkcje koherencji
musza by¢ réwne 0. Przy takim zatozeniu bardzo upraszcza
si¢ zadanie odseparowania zaburzenia wejscia lub wyjscia
uktadu, lecz bytoby to ewidentnie sprzeczne z proba opisu
nieliniowosci jako lacznego zakldcenia na wejsciu i wyj-
$ciu.). Model blokowy takiego uktadu zostal przedstawiony
na rysunku 3.

Yo ()= (15)

a() x(®) h(®) y(® b(t)

Gl

H(f)

u@® | G,

v | G,,(H
Rys. 3. Uklad z zakloceniami na wejsciu i wyjsciu jako model
uktadu nieliniowego
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Na rysunku oznaczono odpowiednio: G,,(f) — usrednio-
ne widmo mocy sygnalu wejsciowego, Gy(f) — usrednione
widmo mocy sygnatlu wyjsciowego, G.(f) — usrednione
widmo wzajemne mocy pomig¢dzy sygnalami wejSciowego
a wyjsciowym (sprzgzone do Gu(f)), Gru(f) — usrednione
widmo wzajemne mocy pomigdzy sygnatami wyjsciowego
a wejsciowym (sprz¢zone do Gu(f)), G..(f) — usrednione
widmo mocy zaktoécen na wejsciu uktadu, G,,(f) — usred-
nione widmo mocy zaktocen na wyjsciu uktadu, G (f) —
usrednione widmo mocy niezaktéconego sygnalu na wej-
$ciu uktadu, G,,(f) — uérednione widmo mocy niezaktéco-
nego sygnatu na wyjsciu uktadu.

Dla takiego uktadu mozna uzyska¢ zaleznos¢:

Yo () =7, (NDNA+G,, ()G, (/) +
G, (/) Gy (f)+ (16)
G () Gy G, (NG ()]

skad po skomplikowanych przeksztatceniach dochodzi si¢
do réwnania:

2 :Hlab(f): ywz(f) —
T )= ) "1+ 407)

Hlxy(f). 1
H,y, () 1+A(f)

Przeksztalcenie zaleznosci (16) do postaci (17) dowodzi
twierdzenia, ze mozna uzyska¢ funkcje koherencji zwy-
czajnej ukladu zakldconego nieliniowym zaburzeniem
mnozac funkcje¢ koherencji uktadu niezaktéconego przez
prosty mnoznik bedacy jedynie funkcja czgstotliwoscei,
oczywiscie rozny dla réznych zaktocen, czyli roznych ro-
dzajow nieliniowosci. Poréwnanie tych mnoznikéw, a do-
ktadniej wydzielonej funkcji 4, pozwala zatem na oceng
nieliniowego zaburzenia, poniewaz jak pokazano w pracy
Batko i innych (2008) zachodzi relacja:

0]

4, <0 (18)

Proponowana interpretacja wynikow obserwacji pozwa-
la na podstawie znajomosci mnoznikéw 4, okreslonych dla
kazdej wspotrzednej na znalezienie nieznanych funkcji @,
a tym samym na rozwiazaniu zadania identyfikacji struktu-
ralnej modelu matematycznego.

5. PODSUMOWANIE

Proponowana sita rzeczy, ze wzgledu na objgtosc arty-
kuhlu, w skrécie metodyka postgpowania jest jednym (obok
np. analizy modalnej) ze sposoboéw identyfikacji nielinio-
wych modeli dynamicznych. I chociaz z punktu widzenia
teorii zadanie odwrotne identyfikacji strukturalnej pozostaje
w ogolnosci nierozwiazywalne, istnieje duza klasa uktadow
mechanicznych, dla ktorej wyodrgbnienie i pomiar nieli-
niowego zaburzenia umozliwia uzyskanie wysokiej zgod-
nosci modelu z wynikami obserwacji niemozliwej do uzy-
skania innymi metodami.
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GENERAL FORMULATION OF THE TASK
OF THE NONLINEAR MODEL IDENTIFICATION

Abstract: In the paper it was considered the thesis that nonlinear
dynamic model can be identified with sufficient accuracy using
coherence technique of nonlinear disturbance measure. Finally the
methodological proposal is given.



