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Streszczenie:W pracy przedstawiono @ metod generowania sygnatow, ktore mdmy¢ wykorzystane do symulacii
obcizen eksploatacyjnych na stanowiskach do Wadacczeniowych. $ to: metoda blokowych programoéw olan cyk-
licznych, metoda matrycowa generowania ekstremdeiaodi losowych, metoda kongruencyjna generowania sygnédé
sowych i ksztatltowanie ich charakterystyk probabjiiznych za pomadfiltrow cyfrowych, metoda generowania sygnatéw
losowych jako sumy przebiegéw harmonicznych wedtadanej funkcji gstasci widmowej mocy, metoda generowania
sygnatéw losowych za pomgodwrotnej transformaty Fouriera wedtug zadanekéjirgestosci widmowej mocy.

1. WPROWADZENIE

Istniejg trzy gtowne grupyzrédet losowych sygnatow,
ktére mog by¢ wykorzystane do symulacji olacen eks-
ploatacyjnych na stanowiskach do b&adareczeniowych.

Sa to historycznie tamowe generatory magnetyczne, gene-
ratory sygnatdw losowych i komputery przystosowane
do sterowania.

Do niedawna najbardziej rozpowszechnione byly gene-
ratory sygnatow losowych w postaci specjalistycingezy-
rzadéw elektronicznych. Generatory znane ¢gjako gene-
ratory spretowe (ang. TRNG - True Random Number
Generator). Generatory te jednak pozwatglko na ogra-
niczone ksztattowanie charakterystyk sygnatow swig-

wych. Obecnie komputerowe generatory sygnatéw loso-

wych, ktére mog pracow& w czasie rzeczywistym,
s3 najbardziej dogodnymirodtem losowych sygnatow ste-
rujacych. Generatory te znang pod nazw generatorow

programowych (ang. PRNG - Pseudo Random Number

Generator) - dzialafe na zasadzie deterministycznego
obliczania cgu liczb, ktére przypominajliczby losowe

i tak je mana traktowd. Opracowano ju wiele metod
generowania sygnatow. Metody te ma zestawi w czte-
rech grupach. Pierwsza grupa polega na odtworzaare+
jestrowanej liczby cykli przy pomocy metody blokgwigb
matrycowej. Druga grupa polega na kongruencyjnymege
rowaniu sygnatow losowych i ksztattowaniu ich clieay-
styk probabilistycznych za pomacfiltrow cyfrowych.
Trzecia grupa polega na generowaniu sygnatow losbwy
jako sumy przebiegéw harmonicznych lub za pomod-
wrotnej transformaty Fouriera wedtug zadanej funkej
stasci widmowej mocy. Ostatnia grupa metod generowania
komputerowej agigéw losowych o ksztattowanych charakte-
rystykach probabilistycznych odpowiadeych warunkom
eksploatacyjnym lub stanom prognozowanym. zghao
tego typowe programy opracowane w niektoryétodkach
badawczych. Niektore ze znanych standardéw to WASH1

dla symulacji obcizen platform wiertniczych proponowany

przez Schitza i innych (1990a), Broad64 i MMMOD64

przedstawione przez Agerskova i Ibso (1993) (cytyjea

Agerskovem (2000) — réwniedla platform wiertniczych,

CARLOS opracowane w LBF przez Schiitza i innych

(1990b) lub SAE dla obgien két samochodowych, ohgi

zenie wiatrem zaproponowane przez Borgmana (1969).

W przypadku zastosowania generatorow programowych
bardzo cesto istotny jest okres generowania aby przebieg
taki nie byt o zbyt krotkim okresie. Najnowsze gexiery
maja juz okresy sigajpce 13°?*' wygenerowanych liczb
(Deng, 2010).

W pracy zestawiono gt metod generowania sygnatow:

metoda blokowych programow obgen cyklicznych,

metoda matrycowa generowania ekstremow giefi
losowych (metoda Markowa),

metoda kongruencyjna generowania sygnatow losowych

i ksztattowanie ich charakterystyk probabilistyczihy

za pomog filtréw cyfrowych,

metoda generowania sygnatéw losowych jako sumy

przebiegébw harmonicznych wedtug zadanej funkeji g

stasci widmowej mocy,

- metoda generowania sygnatéw losowych za pamoc
odwrotnej transformaty Fouriera wedlug zadanej &jink
gestasci widmowej mocy.

Celem niniejszej pracy jest zestawienie ztivaych do
zastosowania metod generowania sygnatow przy esgiliz
obcigzen eksploatacyjnych w ukladach sterowania maszyn
zmeczeniowych.

2. METODA BLOKOWYCH PROGRAMOW
OBCIAZEN CYKLICZNYCH

Na podstawie danego histogramu amplitud o znanej
liczbie cykli w przedziatach klasowych, okta sic poziomy
amplitud generowanych cykli odpowiade¢ granicom
kolejnych przedziatldw klasowych. Naphie okrdla sk
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liczbe cykli na danym poziomie. Liczba cykli powinnacby
tak dobrana, aby liczba blokéw powtarzate giodczas
eksperymentu co najmniej 10 razy. Zmiany amplituakma
realizowa poprzez narastanie lub zmniejszanie ich warto-
$ci, lub w sposéb mieszany. Nagsziej stosuje s genero-
wanie kolejnych blokéw przebiegéw cyklicznych mefod
narastagco malejca, przy czym pocgtek generowania jest
na poziomie amplitudrednich jak to przedstawit Kogda

i Szala (1985).

2.1. Metoda matrycowa generowania ekstremow
obcigzen losowych

Metoda matrycowa generowania sygnatéw losowych po-
lega na generowaniu wagth ekstremalnych z macierzy
reprezentujcej dwuwymiarowy histogram wado maksy-
malnych i minimalnych historii napten zwana te macie-
rza przegcia. Macierze te megpowstawa badz z wyzna-
czenia wartéci maksymalnych i minimalnych bezgrednio
Z zarejestrowanego przebiegu podczas zliczania i cykl
lub z generacji odpowiednimi programami do tworaeni
tych macierzy przégia. Zakres wartwi maksymalnych
i minimalnych dzielona jest najesciej na 32 klasy jak to
przedstawit Huck i inni (1976). Podczas genera@zma j
stosowa wielokrotnie.

Liczby lokowane wewsgirz macierzy przégia oznacza-
ja czestas¢ poszczegollnych prz&j z wartgei maksymalnej
na minimala i odwrotnie. Generowanie moa zacz¢ od
wartasci na poziomie dowolnej klasy . Naphie program
komputerowy kieruje wybo6r wzdhitej klasy do przedtnej,
po czym pionowo losuje iz zadan gestascia prawdopo-
dobiaistwa jedn z klas, ktéra reprezentuje waséomaksy-
malna. Nastpnie wybor przesuwa esipoziomo w prawo do
przekitnej wzdhe tej klasy. Kolejny krok to przemieszcze-
nie st w dot i wylosowanie wartei minimalnej. Nastpny
krok jest analogiczny do kroku.

2.2. Symulacja obchzein losowych i ksztattowanie
charakterystyk probabilistycznych generowanych
sygnatéw za pomog filtrow cyfrowych

Na Rys. 1 przedstawiona kolejne etapy ksztattowania
charakterystyk probabilistycznych generowanychgaw
losowych.

2.2.1. Generacja ¢jgu losowego o rownomiernym
rozkladzie prawdopodobiaistwa

W bloku 1 (Rys.1) generowany jest przebieg losowy
{Xi} o réwnomiernym rozktadzie prawdopodohstwa.
Wykorzystuje ¢ w tym celu najcgsciej odpowiednd funk-
cje ,,random” znajdujcej sk zwykle w oprogramowaniu
komputera.

48

1. Generacja ci agu 0 réwnomiernym
rozktadzie prawdopodobie nAstwa

|

2. Generacja ci agu 0 normalnym
rozktadzie prawdopodobie nAstwa

|

3. Ksztattowanie funkcji g estosci
widmowej mocy

4. Ksztattowanie rozktadu
prawdopodobie nistwa

Rys. 1.Schemat ksztalttowania charakterystyk probabilistych
generowanej historii losowej

2.2.2. Generacja ¢gu losowego
0 normalnym rozktadzie prawdopodobiaistwa

W praktyce najdogodniej jest uzyskisvaozktad nor-
malny za pomag centralnego twierdzenia granicznego
ze wzgkdu na szybk& obliczer. Jeeli X, X5, ..., % S
niezalenymi zmiennymi losowymi o takim samym rozkta-
dzie réwnomiernym w przedziale <0, 1>, to zmienosot
wa, ktora jest sum

X1+ X ..+ Xy 1)

dla dostatecznie dych wartgci n ma rozkiad normalny
z wartdgciag $redna n/2 oraz wariangj n/12. Metoda
ta polega nadnednianiu n zmiennych losowych, X, ..., %,
wedtug nastpujacej formuty

(g +xp +. %)=
V .

12
Najczsciej stosuje si n = 12 co daje wystarczap
w praktyce doktadni@ przy czym, wtedy wariancja agu

liczb {y;} wynosi 1, a warté&¢ oczekiwana 0. W efekcie
otrzymuje s¢ rozktad N(0,1).

i (2)

2.2.3. Ksztaltowanie gstosci widmowe;j
mocy sygnatu losowego

Ogodlna zalenos¢ miedzy sygnatem weégiowym y(t)
a sygnatem wyciowym z(t) filtru liniowego mae by
wyznaczona za pomeoperacji splotu

2(t) = j h(t)y(t-T)dr , 3)
0

przy czym ht) jest odpowiedzi impulsows filtru. Transmi-
tancja filtru H(f) jest transformat Fouriera funkcji )
i jest okr&lona wzorem



H(f) = j h@)e 12T gr | @)
0

Skaiczona suma réwnowma calce (3) dla t =/,
k=1, 2, ..., M dla nierekurencyjnego filtru cyfvego mae
by¢ wyrazona w nasfpujacej postaci

M
z, = th(yn+k +yn_k), gdzie n=1,2,..N. (5)
k=1

Nalezy zauwery¢, ze sygnat na wygiu tego filtru sta-
nowi wynik skaiczonego sumowania sktadnikéw sygnatu
wejsciowego mnaonych przez M wspoétczynnikow przy
czym wystpuja tu tez ,,przyszte” wartéci sygnatu wej-
$ciowego. Zazwyczaj okres probkowantd jest dla ufa-
twienia whczony do odpowiedzi impulsowej filtruh
W praktyce filtry nierekurencyjne wymagayielu wspot-
czynnikéw k (100 lub wecej), tak,ze rozwaany sposéb
nie stanowi zbyt efektywnej metody filtracji i eptija fil-
trom rekurencyjnym.

W rekurencyjnych filtrach cyfrowych sygnat wgjowy
wynika z N sktadnikéw sygnatu wagjiowego i M wczéniej
pojawiagcych st sktadnikéw sygnatu wygiowego

N M
Zn = ZCkYn—k +Z hyZn-k - (6)
k=0 k=1

Zalet filtréw rekurencyjnych jest ich dia efektywngd
bo wymagaj zaledwie dwdch wspétczynnikdw chy.

Zasada ksztaltowania charakterystykistgsci widmo-
wej mocy sygnatu losowego bazuje na réwnaniu

G,(f) =|H(F)*Gy(F), (7)

gdzie: |H(f)] — modut transmitancji filtru ksztgiuego,
Gy(f) — gestas¢ widmowa mocy sygnatu y(t) na véeju
filtru, G,(f) — gestas¢ widmowa mocy sygnatu z(t) na wyj-
sciu filtru.

Z réwnania (7) wynikaze przy znanym @&f) i zada-
nym G,(f) mozna wyznaczy transmitangj filtru ksztattup-
cego

G (t)
Gy(t)

H(f) = )

Jezeli ciag liczb pseudolosowych {y ma stah gestcs¢
widmowa mocy G(f) = K (biaty szum) w psmie czstotli-
wosci (0 — ), to gestas¢ widmowa mocy sygnatu na wyj-
$ciu filtru dolnoprzepustowego o gztotliwosci granicznej
fy jest okrdélona jedynie przez transmitagcjego filtru,
to jest

G, (f) =K[H(H)]*. )

Projektowanie rekurencyjnego filtru ksztaltoggo po-
lega na obliczeniu warfoi wspo6tczynnikéw gi hy w réw-
naniu (6) na podstawie danej — wynidagj z rownania (9)
transmitancji H(f). Jednz metod wyznaczenia tych wspot-
czynnikOw jest metoda czynnikowa oméwiona w litarae
specjalistycznej dotyagzej projektowania filtrow cyfro-
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wych. Przyjmuje s, ze funkcja gstasci widmowej mocy
sygnatu losowego z(t) ma poéta

Gz(f):L

f22,
flae]
g

[fgj

gdzie: p — wariancja sygnatu losowego z(t), czstotli-
wos¢ graniczna (maksymalna) sygnatu z(t).

(10)

Zwykle czstotliwos¢ maksymaln (graniczn) fy Sygna-
tu losowego okréa sk z zalenosci

G,lfy)= 0,05D1nfa>{GZ(f)}, (11)
co oznaczaze przy f warta¢ gestasci widmowej spada
do 5% jej wartéci maksymalnej.

Ponizej przedstawiono dwa najeziej stosowane dol-
noprzepustowe filtry rekurencyjne: dwustopniowyedfo-
stopniowy Butterwortha.

Dwustopniowy filtr rekurencyjny
Réwnanie (6) dla tego filtru przyjmuje poéta

Z, =agyn tagyn-1+bzp-1 + bz

gdzie wspétczynniki @ a, by, b, wyznacza si z odpowied-
niej procedury. Filtrowanie z wykorzystaniem réwizan
(12) jest realizowane za pompckolejnej procedury,
w ktorej naley zadeklarow& miedzy innymi wartdci po-
czatkowe 2 i z; ciagu liczbowego {g} oraz wartg¢ po-

czatkowg y; ciagu {y;}.

dla n=2, (12)

Jednostopniowy filtr rekurencyjny Butterwortha

Tu réwnanie (6) ma nagiujaca posta

Zy =ay(yn tyn-1) t bizpy  dla n21, (13)
gdzie wspotczynniki g b, zaleza od czstotliwosci granicz-
nej f; i okresu prébkowaniait. We wzorze (13) naky

zadeklarowa wartas¢ poczatkows z; i Y.
2.2.4. Ksztaltowanie rozktadu prawdopodobigstwa

W wyniku wczdniejszych obliczé uzyskano przebiegi
o rozkladach normalnych. €#to jednak naley wygenero-
wac¢ przebiegi o innych rozkladachznnormalnych. Wtedy
stosuje s np. metod odwracania dystrybuanty. W niniej-
szej pracy nie dzie ta metoda prezentowana. Szczegoty
mozna znalé¢ np. w pracy Kocady i Szali (1985).

2.3. Generowanie sygnatéw losowych przez sumowanie
przebiegdbw harmonicznych wedtug zadanej funkcji
gestosci widmowej mocy

Gestas¢ widmowa mocy sygnatu losowego opisuje
0906l jego struktug czestotliwosciowg za pomog wartaci
sredniokwadratowych tego sygnalu dla poszczegdinych
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czestotliwosci. Sredniokwadratowa warfo ¥,° losowej
historii x(t) w czasie obserwacji T w przedzialestotliwo-
$ci miedzy f i f+Af moze by wyznaczona na drodze filtro-
wania tej historii za pomacwaskopasmowego filtru i obli-
czeniasredniej wartdci kwadratowej na wygiu tego filtru.
W zapisie matematycznym operad¢ opisuje naspujaca
zaleznosé
T

W, A, AF) = lim = [x2(t.at)|,

TﬁooT 0

(14)

gdzie x(t, f,Af) jest czscia x(t) w przedziale agstotliwosci
od fdo f+ Af.
Jednostronnaggtas¢ widmowej mocyG, (f) maze by

zdefiniowana naspujaco

2
G, (f = lim L (A0
Af -0 Af

:
lim 1[Iim isz(t,f,Af )dt}

: (15)

AfSOAF|T

a sposob jej wyznaczenia zilustrowano na Rys. 2.
Warto pamgtat, ze

1
G (@) =——Cx(T), (16)

gdziew = 27f jest czstaicia.

l X(t)

Tunelowy
waskopasmowy filtr
nastrojony na f

x(t, f, Af)

Kwadrator, integrator i
usrednianie

l Gx(t)

Rys. 2.Spos6b wyznaczenia jednostronnej funkegtgsci
widmowej mocy za pomaagrzestrajalnego
filtru waskopasmowego o szeralod Af

Gestas¢ widmowa mocy wlasna przebiegu losowego
jest nieujema funkcja rzeczywisg. Gtéwnym celem pomia-
ru gestosci widmowej mocy procesu fizycznego X(t)
jest badanie jego struktury gstotliwaosciowej, ktéra z kolei
daje istoty informacg o zasadniczych charakterystykach
badanych uktadéw fizycznych. e&tas¢ widmowg najcz-
$ciej oblicza st poprzez zastosowanie szybkiej transforma-
ty Fouriera (FFT - Fast Fourier Transform) zgodnigraa
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Bendata i Piersola (1971). W praktyces@gs¢ widmowa
mocy sygnalu zmiennego w czasie ilustruje poszdpneg6
czestotliwosci przebiegéw sinusoidalnych zawarte w sygna-
le, co umaliwia odtworzenie przebiegu losowego jako
surre harmonik o tej samej strukturze estotliwosciowej,

co sygnat zmierzony.

Jedny z bardzo dogodnych metod generowania sygna-
tow losowych jest sumowanie przebiegéw harmonichnyc
Postpowanie to maet zalet, ze umaliwia bezpdrednie
uzyskanie zadanej gstasci widmowej mocy, eliminujc
potrzele stosowania filtréw ksztattagych. Gestas¢ praw-
dopodobiéstwa sumy przebiegéw harmonicznych ma po-
sta¢ gaussowsk Sygnat losowy azadanej funkcji gstasci
widmowej mocy G) jest aproksymowany nagiujaca
sumy przebiegbéw cosinusoidalnych

N
z(t) = ZAk codwyt +¢y) =
k=1 ' 17)

) i[ZGz(&)k)Amk]]/2 codaxt + ¢ )

gdzie: A — amplitudy sktadowych przebiegéw harmonicz-
nych, oy — czstasci poszczegolnych sktadowych przebie-
goéw harmonicznychg, — fazy przebiegéw harmonicznych,
Aoy — szeroké¢ przedziatéw cgstasci, k = 1, 2,...,.N —
numery kolejnych przebiegéw harmonicznych, (& —
wartasci jednostronnej gptasci widmowej mocy sygnatu
z(t) dla czstdsci wy.

Fazy ok |8 niezalenymi zmiennymi losowymi o row-
nomiernym rozkladzie prawdopodobstwa. Wyznacza si
je przez przyporgdkowanie liczbom losowym z przedziatu
<0, 1> (generowanym w komputerze za pognpmocedury
generowania liczb losowych o réwnomiernym rozktadzi
prawdopodobigstwa) wartdci katow z przedziatu <0,72>.
Spairdéd  kilku metod przedstawionymi przez Borgmana
(1969), Kochenburgera (1975), Shinozuka (1977), W6
(1983, 1985), czy te Zielinskiego (1997) wyznaczania
amplitud A i czestaici wy nalezy zwrécié uwag na metod
Rice’a, wedlug ktérej caty zakresestasci sygnatu z(t) od
®min d0wmay dzieli se na N réwnych przedziatdw o szero-
kosci

Aw= Wmax ~ ©min ' (18)
N

a amplitudy A zgodnie ze wzorem (17)

Ak ZVZGZiwk ’A(A) (19)

okrefla sk dla czstasci srodkowych tych przedziatow,
to jest

wy =(k-05)Aw+ Wy, dla  k=1,2,.,N. (20)
Gdy liczba skltadowych miejsc przebiegdw harmonicz-
nych N dizy do nieskéczondci, funkcja gstasci prawdo-
podobigstwa ich sumy gizy do rozktadu normalnego. Wy-
nika to z centralnego twierdzenia granicznego stgky.
Mozna jednak pokaza ze w praktyce nawet mata liczba

(np. N = 10) sktadowych przebiegéw harmonicznycfeda



juz dobre przyblienie do normalnego rozktadu prawdopo-
dobieastwa.

2.4. Generowanie sygnatéw losowych
za pomog@ odwrotnej transformaty Fouriera
na podstawie zadanej gstosci widmowej mocy

Metody analizy sygnatlu oparte na szeregach Fouriera

i metody oparte na transformacji Fouriera znalazigrokie
zastosowanie w uhych dziedzinach nauki i techniki. B
zaley szeregu Fouriera jest mivos¢ obliczenia go,
dla skaiczonego zakresu zwanegoesto okresem danego
szeregu, na podstawie danych zdyskretyzowanycmyded
z gtéwnych powoddéw diego znaczenia szybkiej transfor-
maty Fouriera jest taze umaliwia ona uzyskanie estymato-
réw funkcji gestoéci widmowej mocy i funkcji korelacji.
Funkcja gstasci widmowej mocy G(f) uywana jest cgsto
do opisu zmiennej losowe] w dziedzinie estotliwosci.
W tym punkcie pokazany jest sposéb generacji pezgbi
X(t) (dziedzina czasu) z danej funkcjesgasci widmowej
mocy G(f) (dziedzina estotliwosci) przy wykorzystaniu
odwrotnej transformaty Fouriera.

Szybka transformata Fouriera i transformata odwrotna

Transformata Fouriera w nieskazonym przedziale re-
alizacji (funkcji) x(t) o wartéciach rzeczywistych lub ze-
spolonych jest oke&ona nasipujaca wielkoscia zespolon

X(f)= j x(f)e 12t (21)

gdzie j oznacza jednostkirojon.
Mozna zdefiniowa takze funkcg odwrotry zwary od-
wrotng transformag Fouriera

()= [x(r)Pmar.

—00

(22)

W roku 1965 Cooley i Tukey, jak to pokazali Bendat
Piersol (1971), opracowali bardzo szybkie algoytbli-
czania transformaty i transformaty odwrotnej Fonarie
dla dyskretnych danych. Na podstawie tych algorytmo
powstaly procedury numeryczne pozwat@ na przepro-
wadzenie szybkich oblicke za pomog komputeréw.
W literaturze spotyka siczesto oznaczenia FFT dla szyb-
kiej transformaty Fouriera, ktéra w zapisie dla twwgoi
dyskretnej przyjmuje posta

N-1
Xk :anex;{—j 2Tll\ll<n}, k=01,2,...,N-1 (23)
n=0

oraz IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) dla ¢farma-
ty odwrotnej

N-1
Xn :%Z)(kex;{j%} n=01.2,...,N-1. (24)

Powyzsze wzory otrzymano przy zaeniach:
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transformata Fouriera realizowana jest wrskmnym

zakresie czasu ({),

wycinek realizacji x(t) jest probkowany w N punktac

jednakowo odlegtych od siebie o h,

h dobrane jest tak, aby uzyskadpowiednio wysok

czestotliwosé graniczn,

dyskretne wartéci czestotliwosci f, powigzane z dys-

kretnymi wartdciami transformaty X wyznacza si

na podstawie wzoru

fio = kf koK ,

T Nh

Mozna zauway¢, ze za pomog (23) i (24) istnieje mp-

liwos¢ dowolnego przechodzenia pamizy dyskretnymi

wartcéciami sygnatu xa transformat X (Rys. 3).

k= 01,2...,N-1. (25)

sygnat x(t)
T MTIN® AT
W e e
0 1 2 3 4 5
czast
A
FFT IFFT
\4
Im(Xy) Re(Xy)
| L
t
i

czgstotliwosé f czestotliwos¢ f

Rys. 3.Interpretacja przégia pomedzy sygnatem
a jego transformatza pomog algorytméw FFT oraz IFFT

Generacja przebiegu na podstawie
jego funkcji gestosci widmowej mocy

Dla losowych sygnatéw stacjonarnych stosuje divie
metody cyfrowego wyznaczaniggicsci widmowej mocy.
Pierwsza metoda — konwencjonalna nazywananietoc
Blackmana-Tukeya, oparta jest na obliczargatgici wid-
mowej mocy poprzez przeksztatcenie Fouriera furdafo-
korelacji. Druga metoda, bezfsedniej transformaty Fo-
uriera, nazywana metgd Cooleya-Tukeya, jest oparta
na obliczaniu gstasci widmowej mocy przy zastosowaniu
szybkiej transformaty Fouriera w si@azonym przedziale
czasu sygnalu oryginalnego. Czgtgjozycje literaturowe
dotyczice generacji sygnatow losowych mma zauway¢,
ze metoda konwencjonalna, ze wil na jej mat efek-
tywnaosé, jest rzadko stosowana.

Za pomog algorytmu FFT mgna przeprowadzi esty-
macg gestosci widmowej mocy bezpwmednio z pierwot-
nych prébek sygnatu. W zasadzie analizieznaopodda
dowolmg licznaoé¢ prébki N, ale w praktyce procedury FFT
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sa zwykle przystosowane do liczéw probki N=2°
dla p>2. Dlatego te aby otrzyma prawidtowg liczbe
prébek sygnat obcinagslub dodaje s do sygnatu pierwot-
nego zera. Przy odpowiednio diugim losowym stagjona
nym procesie obecie ciggu danych nie wptywa na wakto
estymatora ggtasci widmowej mocy. W zrczeniu mate-
riatdw spotyka s przebiegi o znacznej diug i najcz-
éciej stosuje si obckcie sygnatu do wartsi N=q2°
dla p> 2, gdzie q oznacza licelblokéw sygnatu uczestni-
czacych w procesie dedniania odcinkowego. Kolejne
bloki otrzymuje st poprzez wymneenie realizacji x(t)
przez funko¢ bramki (okna) o skiiczonej diugéci.

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono gi metod generowania sygna-
low, ktére mog by¢ wykorzystane do symulacji olgien
eksploatacyjnych na stanowiskach do adaeczenio-
wych. Mogs one by wykorzystane do symulowania stanow
prognozowanych na rzeczywistych obiektach. Genenava
tych sygnatow mgna tez stosowa do celdéw symulacyjnych
na komputerze podczas budowy algorytméw oceny trwat
$ci zmeczeniowej przy obaizeniach losowych

W dalszym cigu naley rozwija¢ metody generowania
ciagdw losowych, a w szczegdkw zasadne wydaje ¢si
opracowé@ sposoby generowania sygnatow losowych,
a w szczegolnei w ztozonych stanach ohbwienia, gdzie
istotne znaczenie mgjnie tylko charakterystyki wtasne, ale
i wzajemne pomidzy generowanymi sygnatami.
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METHODS OF REALIZATION OF SERVICE LOADINGS
IN THE CONTROL SYSTEMS
OF FATIGUE TEST STANDS

Abstract: The paper presents five methods of signal geioerat
which can be applied for simulation of service iogg at fatigue
test stands. They are: the method of block prografmsyclic
loadings, the matrix method for generation of randimading
extrema, the congruence method for generationrafam loading
and formation of their probabilistic characteristiovith use
of digital filters, the method of generation of dam signals
as a sum of harmonic histories according to thesrgispectral
power density function, the method of random digyemeration
with the inverse Fourier transform according to gheen spectral
power density function.



