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Streszczenie. W pracy zaproponowane zostaty dwie metody identyfikac)i
obciazen w czasie rzeczywistym. Pierwsza z nich bazuje na estymacji obciazenia
przy znajomosci jego charakterystyki czestotliwosciowe), natomiast druga korzysta
jedynie z informacji o aktualnym stanie deformacji konstrukcji. Rozwazania
teoretyczne zilustrowane zostaly obliczeniami numerycznymi na przyktadzie belki
swobodnie podparte.

1. WPROWADZENIE

|dentyfikacja, w czasie rzeczywistym, wymuszen dziatgjacych na uktady dynamiczne
jest waznym problemem w wielu zagadnieniach inzynierskich. Do takich probleméw zaliczamy
monitorowanie stanu konstrukcji (SHM-Structural Health Monitoring) oraz konstrukcje z
uktadami sterowania drganiami. W tym drugim przypadku znagjomos¢ dziatajacych na nie
wymuszen, majacych czesto charakter losowy, pozwala na zaprojektowanie odpowiednich
strategii sterowania. Kolginym przyktadem jest adaptacyjna bariera ochronna, dla ktére
szybkie rozpoznanie stanu obciazen pozwala na odpowiednia akcje tagodzaca skutki
uderzenia. W wymienionych wyzeg przyktadach, bardzo czesto, nie jest mozliwy bezposredni
pomiar obciazen przez zastosowanie przetwornikow sity. Wtedy zadanie identyfikacji odbywa
Si¢ na podstawie zngjomosci stanu deformacji ukladu, co sprowadza si¢ do rozwiazania
zadania odwrotnego.

W niniejszej pracy opisane powyze zadanie odwrotne rozwiazane zostato przy uzyciu
obserwatorow wprowadzonych przez Luenbergera na poczatku lat 60.ubiegtego wieku.
Poczatkowo obserwatory te wykorzystywane byly w ukladach sterowania ze sprzg¢zeniem
zwrotnym do estymacji wektora stanu [1]. Spotkaly si¢ one z duzym zainteresowaniem ze
strony praktykbw ze wzgledu na znaczna redukcje niezbednego oprzyrzadowania
pomiarowego [2]. Obecnie wiele uwagi poswigca Sig¢ rownoczesng estymacji wektora stanu
uktadu i dziatajacych na niego wymuszen przy modelach zaréwno liniowych jak i nieliniowych
[3]. [4].

W celu identyfikacji obciazenia dzialgjacego na uklad mechaniczny w pracy
zastosowano dwa podejscia. Pierwsze bazuje na estymacji obciazenia przy zatozeniu
znajomosci  jego charakterystyki czestotliwosciowsj, jednakze przy braku informacji
o amplitudach. Podobne podescie zastosowano w pracy [5] do rozwiazania problemu
sledzenia trajektorii.
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W drugim z proponowanych podejs¢ przyjeto, ze dla obserwatora dostepne sa jedynie
wielkosci pomiarowe i nie dysponuje si¢ modelem wymuszenia. W tym wariancie za pomoca
rozktadu macierzy wzgledem wartosci szczeg6lnych (Singular Vaue Decomposition - SVD)
wyjsciowy uktad mechaniczny podzielony zostal uprzednio na dwa poduktady. Metode te do
estymacji wejsciaw problemach sterowania opisano w pracy [6].

Calos¢ omawianych powyzef rozwazan teoretycznych zilustrowano dwoma
przyktadami numerycznymi ilustrujacymi uzytecznos¢ proponowanych metod do identyfikacji
obciazen w czasie rzeczywistym. Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono na przykiadzie belki
wolnopodpartsy.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przy identyfikacji obciazen dynamicznych dziatgjacych na konstrukcje przyjeto nastepujace
zalozenia
rozpatrywane sa sity wywotujace mate przemieszczeniai odksztatcenia w konstrukgji
znana jest przestrzenna lokalizacja obciazen
konstrukcja wykonana jest z materiatu, ktory podlega prawu Hooke' a
pomiar stanu deformacji dokonywany jest przy uzyciu liczby czujnikow
(przemieszczenia, predkosci badz odksztalcenia) mnigjsze) od liczby stopni swobody
konstrukgji
identyfikacja obciazenia dokonywana jest na biezaco (w czasie rzeczywistym)

Powszechnie stosowana obecnie metoda elementéw skonczonych (MES) prowadzi do

réwnan ruchu konstrukcji o n-stopniach swobody w postaci réwnan |1 rzedu
M&(t) + D (t) + Ka(t) = B,u(t) D
gdzieM, D, K to macierze mas, ttumieniai sztywnosci, odpowiednio.

Jak wspomniano wczesnigj, ze wzgledow praktycznych mierzone sa jedynie wybrane
przemieszczenia, odksztaicenia badz predkosci. Prowadzi to do réwnania pomiarowego
postaci

y(t) =Cqaq(t) +C.4(t) @)
Mozliwe jest réwniez rozszerzenie omawianych metod na przypadek, w ktérym wielkosciami
mierzonymi Sa przyspieszenia.

Réwnania (1) i (2) moznateraz zapisa¢ w postaci rownan | rzgdu jako

1k(t) = Ax(t) +Bu(t) , x(0) =x,

3
1y =Cx() ®
gdzie
at)u é 0 | U 6 0 U
xt)=a 6 A=a & B=a i
=100 & MK -M'Dj & B,

natomiast x(t)T R",u(t)T R™,y(t)T RP.

Otrzymane powyze rownania (3) nazywane sa rownaniami stanu uktadu i ostatecznie
postuza do utworzenia obserwatora Luenbergera, ktérego zadaniem bedzie rekonstrukcja
wymuszenia u(t) na postawie zngjomosci wielkosci pomiarowych y(t).
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3. IDENTYFIKACJA OBCIAZEN W CZASIE RZECZYWISTYM
3.1. Identyfikacja przy znanym modelu obciazenia

Dysponujac informacja 0 rozkladzie czgstosci w sitach wymuszajacych, mozna utworzy¢
model obciagzenia w postaci liniowego filtru. Tak utworzony model obciazenia mozna
powigkszy¢ o réwnania ruchu, tworzac tym samym nowy uklad dynamiczny. Dla tego
powigkszonego uktadu, po spetnieniu warunku obserwowalnosci, utworzy¢ mozna estymator
stanu, ktérego wektor stanu ztozony jest z przemieszczen i predkosci uktadu mechanicznego
oraz amplitudy wymuszen.

Pierwszym krokiem omawiang metody identyfikacji bedzie zatem zamodelowanie
obcigzeniaw postaci nastepujacego réwnania rézniczkowego
U (R) +1 S () +1g 0t 2 (1) + K+ LEE) + 1Ld(t) +ou(t) =0 4)

gdzie u®(t) oznaczai-ta pochodna obciazenia u(t) wzgledem czasu.

Réwnanie (4) mozemy nastepnie przeksztatci¢c do uktadu rownan rézniczkowych | rzedu
poprzez wprowadzenie nowych zmiennych stanu modelujacych sity dziatgjace na konstrukcje

(1)
s-1
h,=u, h,=é=R, h,=ti=h, K, h,=u®"=H_, K =u"=-31u" (5

i=0

W postaci macierzowej rownania (5) mozemy zapisa¢ jako
1H(t) = An(t)

Tu(t) =In(t) ©

Podstawigjac teraz zaleznosé¢ (6) do réwnan ruchu, we wspoitrzednych stanu otrzymamy jeden
powigkszony uklad dynamiczny, ktory opisuje zaréwno zachowanie konstrukcji jak
I Zzmiennos¢ w czasie wymuszenia u(t)
S(u_eA Bruex(t)u
ST U ue mu
P 6o gy
&(t) éXGEt)u &) @)
y=lgo8e
v i
30)
Po spetieniu warunkéw obserwowalnosci uktadu [7] mozna utworzy¢é obserwator
Luenbergera, ktory dla uktadu (7) przyjmuje nastepujaca postat

&) =FE() + Hy() ®)
gdzie &(t) jest estymata stanu &(t) , natomiast macierzF =@ - HT .

Widac stad, ze stabilnos¢ i szybkosé zbieznosci obserwatora mozna zapewnic¢ przez wiasciwy
dob6r macierzy H.
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3.2. Identyfikacja obciazen bez znajomosci modelu obciazenia

Zastosowanie rozktadu macierzy wzgledem wartosci szczeg6lnych (SVD) pozwala na
odsprzezenie czgsci zmiennych stanu od wymuszen 1 zaprojektowanie dla nich estymatora
Podejscie powyzsze mozliwe jest przy zatozeniu, ze liczba czujnikow jest wieksza od liczby
migjsc, w ktorych identyfikowane sa obciazenia

W celu estymacji obciazania bez zngjomosci jego modelu mozna wykorzysta¢ rozktad
macierzy B wzgledem jgj wartosci szczegblnych, co zapisuje Sig jako

B=UxV' (9)
gdzie UTR?" VI R™™ s macierzami ortonormalnymi, natomiast X jest macierza
diagonalna postaci

g, 0 K 0u

é a

a0 s, K 04

= el N O
=g %G=e0 0 K s, (10)

g0 X -

e0 0 K ou

é a

el 1 O iy

&0 0 K 0§

Whprowadzajac rozktad (9) do rownan stanu (3) otrzymuje sig

TR (1) = ApX(t)+ALX, (1) +Z,0() (11)

%&2('[) = ALXy(t) + A%, (t)
gdzie

&%, (1) _ 6A, Al
X(t) = & 1()E:uTx(t) a(t) =VTu() A=g 't "1za-yTay
%Xz(t)u An Axn(

Wykorzystanie przeksztatconego wektora stanu X(t) w réwnaniach pomiarowych prowadzi do
réwnan postaci
y(t) =CUX(t) = CX(t) = C;X, + C,X, (12)

Kolginym etapem proponowangj metody jest rozktad wzglgdem wartosci szczeg6lnych
u

mecierzy C,, co zapisuje Sig jako C, =U 2 V., gdzie X] = 8210 0 i

Powyzszy rozktad pozwala podzieli¢ wektor pomiarowy na dwa podwektory
1V, (1) = C,uu%(t) + CpoXo (t
in( ) 1% () ~12_2( ) (13)
Vo) = C X, (1)

gdzie,y(t) =U]y(t) natomiast C,, =X V., C,, =UJC, i C,, =ULC,.

Nastegpnie, korzystajac z zaleznosci (13), moznawyznaczy¢ X, jako
X = Cill (371 - C1272) (14
i podstawiajac (14) do drugiego réwnaniaw (11,) wyznaczyé X, jako



IDENTY FIKACJA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH PRZY OGRANICZONEJLICZBIE CZUINIKOW 23

~ ~

&2 = K21Ci11(371 - C12X2)+K22)_(2 (15)

Mozna zauwazy¢, ze réwnania (15) reprezentuja podzbior stanu niezalezny od wymuszen a
jedynie od czesci wielkosci pomiarowych. Wykorzystujac pozostate wielkosci pomiarowe
Y, :622¥2, ktore sa rozsprzgzone od stanu X;, mozna skonstruowa¢ obserwator
Luenbergeradla X, jako

%, (t) = F, (1) + Gy, (1) (16)

Ostatecznie, po obliczeniu estymaty wektora X,, wyznacza Sig estymate nieznanego
wymuszenia jako
o) =VE () - Ausk, (0 Ao (0) (17)

Pojawiajace si¢ w rownaniach (17) rézniczkowanie moze powodowac niedoktadnosci
przy pomiarach obarczonych szumem pomiarowym. Stanowi to pewna stabos¢ prezentowane)
metody. Préba rozwiazania problemu identyfikacji obciazen on-line, ktéra pozwala uniknaé
rézniczkowania wielkosci pomiarowych, zostata zaprezentowana w pracy [8].

4. PRZYKLADY NUMERY CZNE

Przedstawione powyzgj metody identyfikacji zostana zilustrowane obliczeniami numerycznymi
na przykltadzie belki swobodnie podpartg. Celem obliczen jest wyznaczenie obcigzenia
dziatajacego na belke (rys. 1), przy zngjomosci jedynie podzbioru wektora stanu opisujacego
dynamiczne zachowanie ukladu. Belka zostata podzielona na 5 elementéw skonczonych.
Rotacyjne stopnie swobody zredukowano metoda Guyana [9]. W obu prezentowanych
przyktadach wymuszenia dziatajace na belke znajduja si¢ w pierwszym i trzecim wezle. Dane
materiatowe przyjete do obliczen sa nastepujace: modut Y ounga E=205 GPa, diugos¢ L=1 m,
pole ?rzekroju A=0.0001 ¥, moment bezwtadnosci 1=A%12 oraz gestos¢ materiatu p=7850
kg/m”.

Uy Uz

X ¢ ¢ Pt
i1 02 Os Qs —

Rys. 1. Model MES belki swobodnie podparte)
Obciazenie przyjete do obliczen maja nastepujaca postac

i1 0<t<1/3sec. _

i i sn(25t) 0<t<1/2sec.
wt)=7-05 1/3£t<2/3sec. u,(t) =j_ .

i 13sin(25pt) 1/2£t <l1sec.

P 2 2/3£t £1sec.
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Przyktad nr 1

W pierwszym przykiadzie wykorzystano obserwator bazujacy na modelu obciazenia. Réwnania
rézniczkowe, ktére opisuja oddziatujace na belke wymuszenie, mozna przedstawic¢ jako

4 (=0 oraz () +(250)%u,(t) =0

Macierz C, spelnigjaca warunek obserwowanosci powigkszonego ukiadu (konstrukcja +
model obciazenia), przyjeto jako macierz nastgpujacej postaci

0 00 Ou
0 0 0 0j
€O 01 000 O0 Of
Oznacza to, ze w rozpatrywanym przykladzie mierzone sa trzy kolgne przemieszczenia
weziow q;,0,,0;.-
Macierz wzmocnienia obserwatora H wybrano tak, aby wartosci wiasne macierzy F wynosity
odpowiednio
| (F) =[-235.6,-111.0,- 110.1,- 108.8,- 107.4,- 101.0,- 106.2,- 102.0,- 105.0,- 103.9,- 103.0]

0 0O
1 00

%

C=

Wyniki identyfikacji obciazenia dla tak dobranych parametréw obserwatora przedstawiono na
rys.2.

3 T T T T

- zadane wymuszenie
—— zidentyfikowane

4 T T T T

--- zadane wymuszenie
—— zidentyfikowane

[
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
czas [s]

Rys. 2. Identyfikacja obciazenia przy uzyciu obserwatora z modelem obciazenia
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Przyktad nr 2

W drugim przykiadzie zastosowano obserwator bez zngjomosci modelu obciazenias W tym
przypadku macierz C wybrano jako

L -1 0 0 0 1 0 Ou
C=0 1 -1 0 00 1 0y

@0 0 1 -10 0 0 1§
Oznaczato, ze w tym przykiadzie mierzone sa roznice pomigdzy przemieszczeniami weziow
0, ad, g; aq, i pomiedzy q, a g, oraz predkosci trzech pierwszych weztow.
Wartosci wiasne obserwatora przyjeto w zakresie od — 1500 do — 250 z krokiem 250. Na
rys. 3. przedstawiono wynik estymacji obciazenia. Krok probkowania réwny 3*10° sec.
powoduje niepozadane oscylacje w koncowym etapie identyfikacji. Zjawisko to mozna
zredukowat, dobiergjac mnigjszy krok probkowania.

--- zadane
—— zidentyfikowane

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

3 T T o~ T
.

2r --- zadane
— zidentyfikowane

| 4 N\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
czas [s]

Rys. 3. Identyfikacja obciazenia przy uzyciu obserwatora bez znajomosci modelu obciazenia

5. WNIOSK| KONCOWE

W pracy przedstawiono dwie metody identyfikacji obciazen w czasie rzeczywistym dla
znanych lokalizacji wymuszen. Pierwsza z prezentowanych metod, bazujaca na znajomosci
modelu obciazenia, pozwala na redukcje liczby czujnikbw w stosunku do liczby
identyfikowanych obciazen. Druga metoda nie wymaga znajomosci modelu obciazenia w
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zamian za zastosowanie wigkszej liczby czujnikbéw (co ngimnigl o jeden wigce niz liczba
identyfikowanych obciazen). Oba zaprezentowane przyktady numeryczne ukazuja, ze jezeli
gpetniony jest warunek obserwowalnosci, bieguny obserwatora moga zosta¢ dobrane
dowolnie, powodujac pozadana szybkos¢ estymacji obciazenia. Jedynym mankamentem
drugigj z proponowanych metod jest potrzeba rézniczkowania sygnatdw pomiarowych.
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DYNAMIC LOAD IDENTIFICATION UNDER
CONSTRIANTS ON NUMBER OF SENSORS

Summary. In the paper two methods of real-time load identification are proposed.
The first one is based on information about frequency characteristics of loading,
while the second one uses only information about deformation of structure.
Theoretical considerations are illustrated by numerical calculations on a example of
simply supported beam.



