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Minimalnofazowos$¢ ukladu a fizyczny model dla eksperymentu
w badaniach dynamiki pojazdow szynowych

W artykule badano wplyw modelu typu wejscie-wyjscie tworzonego dla eksperymentu w ba-
daniach dynamiki pojazdu na to, czy uklad jest minimalnofazowy czy nie. Dla przyjetego mo-
delu wyznaczono potozenie zer i biegunow transmitancji uktadu oraz analizowano wphyw zer
lezqcych w prawej potptaszczyznie zespolonej na rozwiqzanie wybranych problemow dynami-

ki pojazdu.

1. 'Wprowadzenie

Dynamika liniowego, stacjonarnego ukladu mecha-
nicznego o wielu stopniach swobody oraz o wielu
wejsciach 1 wyjSciach reprezentowana jest macierza
transmitancji operatorowej 1 widmowej. Elementy
macierzy transmitancji sa w takim przypadku przy-
czynowymi funkcjami wymiernymi zmiennej ze-
spolonej.

Miejsca zerowe mianownikéw elementow macierzy
transmitancji nazwano biegunami, a miegjsca zerowe
licznikéw elementéw macierzy transmitancji — zera-
mi. Bieguny sa interpretowane fizycznie jako czgsto-
tliwo$ci rezonansowe, a zera jako czgstotliwosci anty-
rezonansowe [2].

W celu wyznaczenia macierzy transmitancji prowa-
dzony jest eksperyment. Tworzenie fizycznego mode-
lu eksperymentu polega na wyborze mierzonych wiel-
kosci wejsciowych (wymuszenia) i wyjsciowych (od-
powiedzi) co do ich liczby, punktéw rozmieszczenia i
kierunkow pomiaru. Bieguny transmitancji sa charak-
terystyka danego ukladu, natomiast zera transmitancji
wynikaja z rozkltadu punktéw przylozenia wymusze-
nia i punktéw pomiaru odpowiedzi.

W procesie tworzenia modelu istotne jest okreSlenie
polozenia zer i biegundw na plaszczyznie zespolone;.
Jesli bieguny transmitancji przyjmuja wartosci z lewej
polplaszczyzny zespolonej, to uktad nazywa si¢ sta-
bilny. Natomiast, gdy cho¢ jeden z biegunéw lezy w
prawej polptaszczyznie zespolonej, to uktad nazywa
si¢ niestabilny. Jesli zera transmitancji przyjmuja war-
tosci z lewej polptaszczyzny zespolonej, to uktad jest
minimalnofazowy. Natomiast, gdy cho¢ jedno zero
lezy w prawej potplaszczyznie zespolonej, to ukiad
nie jest minimalnofazowy [4,5].

W pojazdach coraz czgsciej stosowane sa uklady ak-
tywne, a w badaniach stanowiskowych wykorzysty-
wane sa uklady regulacji automatycznej. Zera transmi-
tancji lezace w prawej pélptaszczyznie zespolonej sa
istotnym ograniczeniem wysokiej jakoSci procesu
regulacji tak w przypadku regulacji typu feedback, jak
i regulacji typu feedforward [4,8].
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Dynamika uktadow no$nych pojazdéw modelowana
jest z zastosowaniem analizy modalnej i metody ele-
mentdéw skonczonych. Problem wyboru liczby modow
w procesie regulacji wymaga przeprowadzenia anali-
zy, czy uklad po redukcji pozostaje minimalnofazo-

wym [2,7].

W badaniach pojazdéw jest trudno bezposrednio
zmierzy¢ wymuszenia dziatajace na pojazd. W celu
wyznaczenia wymuszen przy znanym ukladzie i zna-
nej odpowiedzi rozwiazuje si¢ zatem tak zwane za-
gadnienie odwrotne. Na uwarunkowanie zadania od-
wrotnego istotny wplyw ma polozenie zer na ptasz-
czyznie zespolonej [3,5]. Szybki rozwoj techniki cy-
frowej w badaniach eksperymentalnych zwiazany jest
z zastosowaniem regulatorow cyfrowych. Wymaga to
przeprowadzenia dyskretyzacji wybranych sygnatow
ciaglych, a zadanie ciagle przeksztatcane jest w dys-
kretne. O ile istnieje jednoznaczne przyporzadkowa-
nie biegunow ukladu ciaglego biegunom ukladu dys-
kretnego, to przyporzadkowanie zer ukladu ciaglego
zerom uktadu dyskretnego jest niejednoznaczne [1,8].

Celem artykutu jest wyznaczenie wpltywu przyjgtego
modelu typu wejscie-wyjscie dla eksperymentu na
minimalnofazowos¢ ukladu. Dla przyjetego modelu
wyznaczono potozenie zer i biegundéw transmitancji
dla uktadu ciaglego i uktadu dyskretnego. Przeprowa-
dzono badania wptywu rzgdu modelu na polozenie zer
i biegunow.

Wyznaczono wplyw polozenia zer w prawej polptasz-
czyznie zespolonej na uwarunkowanie zagadnienia
odwrotnego.

2. Badanie minimalnofazowosci ukladu

Badanie rozkladu zer na plaszczyznie zespolonej
przeprowadzono dla ciaglego i dyskretnego modelu
uktadu. Rownania ruchu liniowego, stacjonarnego
modelu uktadu mechanicznego o n-stopniach swobo-
dy przedstawiono w postaci:

Mq+Dq+Kq =Bf (D
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a rownanie wyjs¢ jako:
vy @)
gdzie:
4, q, q - wektory wspdhrzednych, predkodei i
przyspieszen uogélnionych (q € R"™"),

f — wektor wymuszen w  postaci  sil
(f e R™),
y — wektor wielko$ci mierzonych w postaci

. , 1
przemieszczen (y € R”™),

M, D, K - macierze bezwladnosci, tlumienia 1
sztywnosci (M, D, K € R™"),

B — macierz wej$¢ rzedu m (B € R™™),
C — macierz wyj$¢ rzedu p (C € R”"),
przy czym macierze M, D, K spelniaja warunki:
M=M">0,D=D">0oraz K=K’ >0.

Po wprowadzeniu 2n-wymiarowego wektora stanu w

postaci:
x= m (3)

rownanie (1) przedstawiono jako:
X = Ax +Gu 4)
a réwnanie (2)
w=17x ()

gdzie macierz A:

[ : . }
A= -1 1 (0)
-MK -MD

o wymiarze 2nx2n jest nazywana macierza stanu,
macierz G o wymiarze 2nxp nazywana jest macierza
wejs$¢, a macierz Z o wymiarze »x2n macierza wyjsc.
Przez E oznaczono macierz jednostkowa o wymiarze
nxn.

Model dyskretny odpowiadajacy modelowi ciaglemu
jak w réwnaniach (4) i (5) ma postac:

x((k +1)7) = ®x(kT) + Ou(kT) (7)
w(kT)= Zx(kT) (8)

gdzie T jest okresem probkowania. Macierz @ ma
postac:

® = ©)

oraz macierz ® ma postac:

T
0= j MGt

0

(10)
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Transmitancja jako funkcja wymierna zmiennej opera-
torowej s dla ciaglych modeli uktadow nosnych po-
jazdéw ma postac:

L (s=2)(5-2,)
HO) =k 06—

(11)

dan>m+2.

Dla uktadu dyskretnego transmitancja przyjmie postac:

H()=g, )"+ g, ()% + .. (12)

Zera modelu uktadu ciaglego wyznaczono znajdujac
pierwiastki réwnania |F(s] =0, gdzie F(S) jest

okre$lona rownaniem:

(13)

r(s>=[

A-sE G
Z 0

gdzie s jest ciagla zmienna operatorowa.

Zera modelu uktadu dyskretnego wyznaczono znajdu-
jac pierwiastki rOwnania:

FT(g):{(I)—ZAE @}

7 0 (14)

gdzie Z jest dyskretna zmienna operatorowa.

3. Wplyw rzedu modelu ukladu na polozenie zer
na plaszczyznie zespolonej

W badaniach dynamiki konstrukcji nosnych pojazdoéw
stosowana jest analiza modalna. Macierz ttumienia D
ma wtedy postaé:

D =aK + M (15)
Wprowadzenie macierzy thumienia w postaci (15)
umozliwia diagonalizacj¢ macierzy ukladu. Postacie
modéw W, , czestotliwosci @, 1 bezwymiarowe
wspotczynniki thumienia ), wyznacza si¢ rozwiazujac
uogolniony problem wilasny. Wspotrzedne glowne p
spelniaja zalezno$¢:

q="Yp (16)

gdzie ¥ =[¥, V¥, v, ]

Rownanie ukladu we wspoétrzednych gltownych ma
postac:

p+Ip+Ap = ¥Y'Bf (17)

gdzie: A=diag[a),2 w; .. a)z],

n

2da)].

n n

1l = diag[2d,w, 2d,0,
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W modelu uwzglednianych jest zwykle niewiele mo-
dow odpowiadajacych najmniejszym czgstotliwos$-
ciom wiasnym modelu ukladu. Szczegélnie istotne
jest badanie wplywu rzedu modelu uktadu na potoze-
nie zer na plaszczyznie zespolonej ze wzgledu na
spetlienie wymagan dotyczacych jako$ci uktadu regu-
lacji.

4. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego w przy-

padku gdy uklad nie jest minimalnofazowy

W badaniach eksperymentalnych pojazdow szczegol-
nie trudny jest pomiar wymuszen dzialajacych na
pojazd. Zakladajac znajomo$¢ odpowiedzi impulsowej
ukladu oraz znajomo$¢ pomierzonego wyjscia, wy-
znaczanie wejscia jest interpretowane jako zagadnie-
nie odwrotne.

Przyjmujac, ze wejsciem jest f{z), a wyjsciem jest y(2),
zwiazek migdzy wyjSciem a wejsciem zapisano w
postaci calki splotu:

()= [g()fe-e)de (18)
gdzie g('1) jest odpowiedzia impulsowa.
Dyskretny odpowiednik réwnania (18) ma postac:
y(n)= 2 g(m)f (n—m) (19)
m=0

gdzie n 1 m oznaczaja kolejne wartosci dyskretne
odpowiednich sygnatow.

Roéwnanie (19) moze by¢ przedstawione w postaci
macierzowej przez wyznaczenie wartosci  dla
kolejnychn =0, 1, ..., N:

¥(0) = g(0).£(0)
y(1) =g f(0)+g(0)f (1)

(20)
y(N) =g(N) f(0) +...+ g(0) f(N)
lub w postaci macierzowe;j:
y = Pf 1)

gdzie macierz P jest rowna:

fg0) o 0
g) g0 0O
g(2) g g0
g3 g2 g

S O O O

a wektor f ma postac:
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7(0)
1
(| SO
J(N)
W celu znalezienia wejScia (wymuszenia) rozwiazano
zagadnienie odwrotne otrzymujac zaleznos¢:

f=P'y (22)
gdzie P jest macierza Penrose.
Skutecznym narzedziem algebry liniowej rozwia-

zywania zadania odwrotnego jest rozktad macierzy
wzgledem jej wartosci szczegdlnych [6]. Rozktad
macierzy P(m,n) wzgledem jej wartosci szczegdlnych
jest faktoryzacja o postaci:

P=UZV"’ (23)

gdzie U 1 V sa macierzami unitarnymi o odpowiednich
wymiarach, gwiazdka (*) oznacza macierz sprz¢zona,
a macierz ¥ ma postac:

=2 0
P
W
gdzie E = diag|o, 6, ... 6] jest diagonalna macierza

warto$ci szczegolnych, ktére spehniaja relacje o, > 6,
>..>0,>0.

(24)

Liczbe niezerowych wartosci szczegdlnych definiuje
rzad » macierzy P. Dla zbadania wptywu nieminimal-
nej fazowosci ukladu na stopien uwarunkowania za-
dania odwrotnego przyjeto norm¢ w postaci stosunku
najwigkszej warto$ci szczegdlnej do najmniejszej
warto$ci szczegolnej macierzy, co zapisano réwna-
niem: -
condP = ——

o, (25)

5. Przyklad obliczeniowy

Do badan przyjeto dyskretny model belki dwupodpo-
rowej, opisanej pigciowymiarowym wektorem wspol-
rzednych uogdlnionych q:

a=le, @ ¢ @ o 26)

co przedstawiono na rys. 1.

B R

g0 g 9@ ¢@© 40

Rys. 1. Dyskretny model uktadu
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Po przeprowadzeniu wstgpnych analiz numerycznych
przyjeto macierz mas M, macierz tlumienia D oraz
macierz sztywnosci K tak, aby charakterystyki wlasne

Wspotczynniki przy kolejnych potegach zmiennej
operatorowej s w liczniku i mianowniku transmitancji
zapisano w postaci wektorow dla kolejnych trans-

modelu  odpowiadaty

charakterystykom wlasnym

nadwozia wagonu.

Model ukfadu reprezentowany jest macierza czgsto-
tliwosci wlasnych A

12,10 |
45,04
A =diag| 97,40 | Hz,
184,44
214,14 ]
macierza postaci drgan wlasnych ¥
[0,22 0,39 046 0,58 0,48 |
049 058 022 -039 -045
¥Y=(0,64 -000 -067 -0,00 0,36
0,49 -0,58 0,22 039 -045
1022 -0,39 0,46 -0,58 0,48 |

oraz wektorem bezwymiarowych wspotczynnikow

ttumienia d _ _
0,0367

0,0230
0,0347 |
0,0601

0,061 |

Do badan numerycznych [9] przyjg¢to trzy warianty
wektora wejs¢

1 0 0
0 1 0
B,=|0|,B,=[0], B,=|1
0 0 0
0] 0] 0]
oraz pie¢ wariantow wektora wyjs¢
c,=[t 0o 0 0 o],
C,=[0 1 0 0 o],
c,=[0o 0o 1 0 0],
c,=[o o o1 o],
C,=[0 0 0 0 1].

Dla przyjetych wektorow wejs¢ B; 1 wyjs¢ C;
wyznaczono transmitancje operatorowe o0 0gélngj
postaci 4°(s).

mitancji:

bg"js8 +b§'js7 +bgs6 +b§"&5 +bf{s4 +b§js3 +b§7s2 +bl’7s+bg

[2,48¢68 | _ o7 _ -
03670 1,59¢70 -4,89¢69
6’59 oy 1,62¢74 -4,94¢73
,99¢
0.88076 6.26e76 -9,98¢75
,88¢
o | aa7e80| B2 3,03e80 e -4,56¢79
= R e , = , =
) 5 1e82 2,86¢82 7.87¢81
51e
6 92085 8,58¢85 2,79¢85
,92¢
6 19086 1,33¢87 1,13¢87
,19¢
| 18690 2,27¢90 2,49¢90
»16€5U | - - B -
0.48¢7200
0
%,75e74D
[3,44678%
5,2%815
(5 89e84
11 — D D
a =[6,33¢86[]
0
a,gze%D
[6,56e910]
0
H.180957
@,05695%
,25¢98]

Zera dla ukladu ciaglego wyznaczono zgodnie ze
wzorem (13). W tabeli 1 zebrano zera przy przyjeciu
wejscia B, dla kolejnych wyj$¢, w tabeli 2 zebrano
zera przy przyjeciu wejscia B, dla kolejnych wyjs¢, a
w tabeli 3 zebrano zera przy przyjeciu wejscia Bj.

Rozktad zer z 1 biegunow p na plaszczyznie
zespolonej dla ukladu ciaglego przy wejsciu B, dla
kolejnych wyj$¢ przedstawiono na rys. 2 dla wyjscia
C,, rys. 3 dla wyjscia C,, rys. 4 dla wyjscia Cs, rys. 5
dla wyjscia C, oraz rys. 6 dla wyjscia Cs.

hij(s)— T

as
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I I I .
+ads +als’+als' +als’ +als’+als" +als’+a)sT+als+aj
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Zera ukladu cigglego przy wejsciu B, dla kolejnych wyjsé Tabela 1
Zera
z''.1e3 2*'.1e3 2'1e3 z*.1e3 z2'1e3
-0,08+1,28; -10,00 -10,00 -10,00 -10,00
-0,04+0,87j -0,07+1,24j -0,07+1,15; 1,34 1,71
-0,01+0,43; -0,01+0,55/ -0,66 -1,18 -1,46
-0,01+0,13; -0,01+0,17/ 0,71 -0,03£0,807 -0,82
-0,01+0,28; -0,32 0,89
-0,33 -0,26
0,26
Zera ukladu ciaglego przy wejsciu B, dla kolejnych wyjs¢ Tabela 2
Zera
z'%1e3 72213 2% 1e3 z%.1e3 7% 1e3
-10,00 -0,08+1,26] -10,00 -10,00 -10,00
-0,07+1,24; -0,05+0,99; -0,07x1,15; 0,01+0,81; 1,34
-0,0120,55; -0,0120,58; -0,0320,77j -0,07+0,807 -1,18
-0,0120,17; -0,0120,18; -0,01+0,28; 0,49 -0,0320,807
-0,47 -0,32
0,33
Zera ukladu ciaglego przy wejsciu B; dla kolejnych wyjs¢ Tabela 3
Zera
7".1e3 77:1e3 7°1e3 7"1e3 7>-1e3
-10,00 -10,00 -0,08+1,26/ -10,00 -10,00
-0,07+1,15/ -0,07+1,15/ -0,06+1,15/ -0,07+1,15/ -0,07+1,15/
-0,66 -0,0320,77j -0,01+0,425 -0,03+0,77j -0,66
0,71 -0,0140,28; -0,01+0,28; -0,01+0,28; 0,71
-0,01+0,28; -0,01+0,28;
1500 ; 1500 X;
® o i (;'E.
1000 - ) ; 1000 - ;
!
500 ‘ 500 5?’
o E >E:
. o : :
g [ om o m e e el (_:?f _E ____________ ?.: N i """"""
& ¥ £
£ e - H
sa0 o 500 gi)
© 1000 F
-1000 '
*
‘ a
w o #
1500 L L L L i
-1500 ; ! ; . : 10000 5000 5000 -4000 -2000 i 2000
-100 -50 -60 -40 -20 o 20 Fe n Fez
Fep Rez '

Rys. 2. Potozenie zer (O) i biegundw (X) na plaszczyznie
zespolonej dla uktadu ciagltego — wejscie By, wyjscie C; (Re

— ¢z¢$¢ rzeczywista, Im — czg$¢ urojona)
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Rys. 3. Potozenie zer (O) 1 biegunéw (X) na ptaszczyZznie
zespolonej dla uktadu ciagtego — wejscie By, wyjscie C,

55



1500 T
0
o
1000 | :
b
500 :
. 4
E &
o Ol G- B
E :
&
500 :
3
1000 F :
@
XE
1500 . . . . :
10000 8000 6000 -4000 2000 i 2000
Fep Rez

Rys. 4. Potozenie zer (O) i biegunéw (X) na plaszczyznie

zespolonej dla uktadu ciagtego — wejscie By, wyjscie Cs
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Rys. 5. Potozenie zer (O) i biegunéw (X) na ptaszczyznie

zespolonej dla uktadu ciaglego — wejscie B, wyjscie C4
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Rys. 6. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie

zespolonej dla uktadu ciaglego — wejscie B, wyjscie Cs
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Zera dla ukladu dyskretnego wyznaczono zgodnie ze
wzorem (14). Przyjgto trzy warianty okresu
probkowania:

Tl = 0,05 S,
T,=10,001 s,
T5=10,005 s.

Rozklad zer i biegunéw na plaszczyznie zespolonej
dla ukltadu dyskretnego dla okresu probkowania
rownego 7T,, przy wejsciu B; dla kolejnych wyjs¢
przedstawiono na rys. 7 dla wyjscia C;, rys. 8 dla
wyjscia C,, rys. 9 dla wyjscia Cs, rys. 10 dla wyjscia
C4oraz rys. 11 dla wyjscia Cs.

O
0.8

06

04l : o]

02
S04+ E o
06

05 F
E3e]

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1:
Rep, Re?

Rys. 7. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego — wejscie B, wyjscie C,

fe

*0

7 K] 5 4 3 2 El 0 1 2
Fa Eay
Fep Rez

Rys. 8. Potozenie zer (O) i biegunéw (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego — wejscie B;, wyjscie C,
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Rys. 9. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego — wejscie B, wyjscie C;
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Rys. 10. Potozenie zer (O) i biegunéw (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego — wejscie B, wyjscie C4

1 T T T
08

08 E

Rep,Re?

Rys. 11. Potozenie zer (O) i biegunéw (X) na plaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego — wejscie B, wyjscie Cs
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Rozktad zer i biegunéw na plaszczyznie zespolonej
dla uktadu dyskretnego przy wejsciu B, i wyjsciu C,,
dla okresu probkowania 7 przedstawiono na rys. 12,
dla okresu probkowania 7, przedstawiono na rys. 13 a
dla okresu probkowania 75 — na rys. 14.

ok

El 08 -0 04 02 0 02 04 08 08 1
Eas Eay
Fep Rez

Rys. 12. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego przy okresie probkowa-
nia T} — wejScie By, wyjscie C,

1 T
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E ®
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¥
1 L H
7 5 K 4 3 1 0 1 2

Rys. 13. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego przy okresie probkowa-
nia T, — wejscie By, wyjscie C,
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Rys. 14. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie

zespolonej dla uktadu dyskretnego przy okresie probkowa-
nia 75 — wejscie By, wyjscie C,

Przeprowadzone badania numeryczne ukladu ciaglego
wykazaty, ze dokonywanie pomiaru na kierunku in-
nym niz kierunek wymuszenia moze spowodowac
nieminimalnofazowo$¢ ukladu (zera znajduja si¢ w
dodatniej potplaszczyznie zespolonej). W przypadku
uktadu dyskretnego proces dyskretyzacji powoduje, ze
uktad staje si¢ nieminimalnofazowy (niektére zera
znajduja si¢ na zewnatrz okregu jednostkowego na
plaszczyznie zespolonej).

W celu zbadania w jakim stopniu pominigcie wybra-
nych modéw uktadu wplywa na minimalnofazowos¢
uktadu przeprowadzono obliczenia numeryczne,
przyjmujac odpowiednio dwa warianty macierzy W
(16):

. . . . . . .
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Rys. 15. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na plaszczyznie
zespolonej dla uktadu ciaglego dla wejscia By, wyjscia C;
przy przyjeciu ¥’
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Rozklad zer i biegunéw na plaszczyznie zespolonej
dla uktadu ciaglego, przy wejsciu B, i wyjsciu C;, dla
¥/ przedstawiono na rys. 15, a dla ¥ na rys. 16.
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Rys. 16. Potozenie zer (O) i biegundéw (X) na plaszczyznie
zespolonej dla uktadu ciaglego dla wejscia B, wyjscia C;
przy przyjeciu ¥

Rozktad zer i biegunow na plaszczyznie zespolonej
dla uktadu dyskretnego, dla okresu probkowania 7,
przy wejsciu B, i wyjéciu Cs, dla ¥’ przedstawiono na
rys. 17, a dla ¥ na rys. 18.
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Rys. 17. Potozenie zer (O) i biegundéw (X) na plaszczyznie
zespolonej dla uktadu dyskretnego dla okresu prébkowania
T, wejscia By, wyjscia C; przy przyjeciu ¥’
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Rys. 18. Potozenie zer (O) i biegunow (X) na ptaszczyznie

zespolonej dla uktadu dyskretnego dla okresu probkowania
T, wejscia By, wyjécia C; przy przyjeciu W/

Na podstawie przedstawionych wykresow potozenia
zer na plaszczyznie zespolonej stwierdzono, ze przyj-
mujac mody wedlug W/, a zatem uwzgledniajac dwie
pierwsze postacie drgan wlasnych, popelia si¢ btad
jakosciowy, poniewaz przyjmuje si¢, ze ukiad jest
minimalnofazowy, podczas gdy w rzeczywistosci
uktad jest nieminimalnofazowy. Wynikaja z tego
istotne konsekwencje dla jako$ci procesu regulacji w
przypadku stosowania uktadéw aktywnych lub pro-
wadzenia badan na stanowisku symulacyjnym.

Przebiegi odpowiedzi impulsowej q; dla uktadu cia-
glego przy uwzglednieniu pelej macierzy ¥ oraz
roéznicg miedzy odpowiedzia impulsowa q; dla uktadu
z pelna macierza ¥ a odpowiedzia impulsowa q; dla
macierzy W” przedstawiono na rys. 19.

odpowied? impulsowa [m]

0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 03
czas [s]

Rys. 19. Przebiegi odpowiedzi impulsowej q3(¢) dla pelnej
macierzy W oraz bledu przy przyjeciu macierzy ¥’
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Roéznice w przebiegu odpowiedzi impulsowej q3
wyznaczonej dla ukladu z pelna macierza ¥ a
odpowiedzia q3(f) Wwyznaczona przy przyjeciu
odpowiednio macierzy W' oraz W" przedstawiono na
rys. 20.
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Rys. 20. Przebiegi roznic odpowiedzi impulsowej qs(¢) dla
macierzy ¥’ oraz ¥ ”/ w stosunku do przebiegu odpowiedzi
impulsowej q3(¢) przy macierzy ¥

W celu okre$lenia wpltywu nieminimalnofazowosci
uktadu na stopien uwarunkowania zadania odwrotne-
go, polegajacego na wyznaczeniu wymuszenia przy
znanej odpowiedzi, dla ukladu wyznaczono odpowie-
dzi impulsowe na kierunkach C,, C,, C;, C, oraz Cs,
przy przyjeciu wymuszenia opisanego wektorami B,
B, oraz B;.

Przykladowe przebiegi odpowiedzi impulsowej na
kierunkach C,, C, oraz C; wywolane wymuszeniem
B, pokazano na rys. 21, wywotane wymuszeniem B,
pokazano na rys. 22, a wywotane wymuszeniem B; —
na rys. 23.

odpowiedz impulsowa [m]

czas [s]

Rys. 21. Odpowiedzi impulsowe na kierunkach C,, C, oraz
C; wywotane wymuszeniem B,
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Rys. 22. Odpowiedzi impulsowe na kierunkach C,, C, oraz
C; wywotane wymuszeniem B,

odpowiedz impulsowa )

czas [s] )

Rys. 23. Odpowiedzi impulsowe na kierunkach C;, C, oraz
C; wywotane wymuszeniem B;

Dla wyliczonych odpowiedzi impulsowych utworzono
macierze P zgodnie ze wzorem (20). Wyznaczone
warto$ci normy macierzy P okreslajace uwarunkowa-
nie zagadnienia odwrotnego zebrano w tabeli 4.

Warto$ci normy macierzy P Tabela 4
5; 1 2 3
Ci

1 199,75 6,25el18 o0

2 1,08¢e19 875,98 2,72e19

3 S 3,79¢19 1,51e3

4 1,83e20 2,40e20 2,25¢e19

5 1,99¢20 1,46e20 3,27¢19
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Im wigksze sa wartoSci normy, tym macierz jest go-
rzej uwarunkowana. Analizujac warto$ci normy okre-
Slajacej stopien uwarunkowania macierzy P stwier-
dzono zdecydowanie niekorzystny wpltyw niemini-
malnofazowosci uktadu na rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego.

6. Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych wskazuje na istotno$¢ uwzglednienia bada-
nia problemu minimalnofazowosci modelu w procesie
tworzenia modelu typu wejscie-wyjscie w zakresie
eksperymentalnych badan dynamiki funkcjonalnych
uktadow pojazdow.

Stwierdzono, ze badanie minimalnofazowosci jest
pomocne przy okres$laniu rzgdu modelu (poprzez przy-
jecie odpowiedniej liczby czujnikéw i pomiar wielko-
$ci na odpowiednich kierunkach) dla eksperymentu
prowadzonego z zastosowaniem analizy modalne;.
Stwierdzono, ze btad odtworzenia przebiegow trudno
mierzalnych wielkosci (szczegdlnie wymuszen) w
duzym stopniu zalezy od tego, czy fizyczny model
eksperymentu badanego uktadu jest minimalnofazo-
wy.

Stwierdzono, ze nieminimalnofazowos¢ zasadniczo
zwigksza zle uwarunkowanie macierzy przy rozwia-
zywaniu zagadnienia odwrotnego.

Uwzglednienie wystgpowania zer ukladu w prawej
polplaszczyznie zespolonej (nieminimalno-fazowosé
uktadu) jest niezwykle istotne w procesie projektowa-
nia ukladéw regulacji symulacyjnych stanowisk ba-
dawczych. Zagadnienie to jest tematem aktualnych
prac.
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