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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

LFalki” (ang. wavelets) czyli dokladnie ,mate fale”, dzigki zwartej dziedzinie,
ortogonalnosci i mozliwosci skalowania moga by¢ wykorzystane w wielu dziedzinach
nauki. W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ pozycje ksigzkowe, w ktorych przedstawione
sa zatozenia transformacji falkowej [26, 85, 92, 98, 109, 121, 127], oraz zastosowanie falek
miedzy innymi w elektronice [107, 131], medycynie [3, 4]. Zauwazalne jest takze
zainteresowanie transformacja falkowa w ekonomii [39], inzynierii elektromagnetycznej
[114], czy geofizyce [35]. Na stronie internetowej btob.barnesandnoble.com znalez¢ mozna
ponad 200 tytuldw pozycji ksiazkowych z ostatniej dekady dotyczacych falek i ich
zastosowan. Wymienione pozycje literaturowe jedynie sygnalizuja mozliwosci szerokiego
wykorzystania analizy falkowe;.

Termin ,falka” zostal wprowadzony przez J. Morlet’a i oznacza obiekt

matematyczny y/(t) zmiennej niezaleznej ¢. Skalowanie falki (y/(at)) 1 przesuwanie jej

W czasie (g//(t—-b)) pozwala na zbudowanie ortogonalnej bazy w L* (R) — W przestrzeni
funkcji catkowalnych z kwadratem. Falki sa funkcjami oscylujacymi, definiowanymi na
skonczonym obszarze, co oznacza, ze sa one dobrze lokalizowalne w dziedzinie ich
argumentow, np. czasie czy przestrzeni.

Analiz¢ falkowa czgsto pordwnuje si¢ z transformacja Fouriera. Transformacja
Fouriera wykorzystywana jest gtownie do analizy sygnalow stacjonarnych. W analizie
Fouriera funkcjami bazowymi sa funkcje trygonometryczne, doktadnie zlokalizowane
w dziedzinie czgstosci. Nieograniczony zasieg funkcji bazowych w transformacji Fouriera
daje baz¢ — zlozona na ogot z wielu funkcji aproksymujacych — co jest niekorzystne np.
w przypadku opisu sygnatow niestacjonarnych. Liczne bazy Fouriera stanowiag istotne
utrudnienie w analizie numerycznej i dlatego bazy te nie sg wygodnym narz¢dziem w opisie
sygnalow niestacjonarnych. Bazy falkowe, w przeciwienstwie do baz Fouriera, dzigki
zwartym nosnikom dobrze aproksymuja (opisuja) sygnaly niestacjonarne. W transformacji
falkowej baz¢ stanowia funkcje skalujace i towarzyszace im falki, ktore maja na ogot
ograniczony zasi¢g i tym samym tworza bazg dobrze zlokalizowana w dziedzinie czasu

1 czgstosci.


btob.barnesandnoble.com

W dalszej cze$ci pracy zmienna niezalezna przyjgta do analizy bedzie czas ¢ trwania
badanych proceséw, a parametry opisujace proces beda rozpatrywane jako stale badz

zZmienne w czasie.

1.2. Przeglad literatury

W dostgpne;j literaturze znalez¢ mozna zastosowanie transformacji falkowej przede
wszystkim w zagadnieniach matematycznych takich jak numeryczne aproksymacje rownan
rozniczkowych [13, 16, 50, 65, 137]; rownan catkowych [21]; w fizyce (np. astrofizyce,
kosmologii, fizyce plazmowej, biofizyce, multifraktalach) [32, 128, 130]; w chemii [96].
Transformacja falkowa znalazla réwniez zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych m.in.
z elektrotechnika [129], budowa maszyn [17, 18, 78, 79, 91, 112, 116, 118, 120, 124, 131];
mechanikg plynow [34] czy ekonomig [122]. Szczegdtowy przeglad publikacji dotyczacych
transformacji falkowej mozna znalez¢ w pozycji [105]. W mniejszym stopniu,
w porOwnaniu z wyzej wymienionymi dziedzinami zastosowan, transformacja falkowa
znalazla zastosowanie w rozwigzywaniu problemow z zakresu mechaniki konstrukcji.
Mozna znalez¢ prace dotyczace migdzy innymi: zastosowania analizy falkowe)
w lokalizacji uszkodzen w konstrukcjach inzynierskich [19, 43, 75, 76, 77, 123]
i identyfikacji parametrow uktadow dynamicznych [20, 21, 22, 38, 40, 41, 45, 52, 64, 95].
Sukcesywnie wzrasta zainteresowanie zastosowaniem falek do opisu analizy sygnatu [1, 14,
85, 98, 107, 109, 130] i przetwarzania danych uzyskanych z pomiaréw prowadzonych na
réznego typu obiektach. W przegladzie literatury ograniczono si¢ do omodwienia
przyktadowych pozycji z ostatnich lat (uporzadkowanych chronologicznie), ktore nawigzuja
do identyfikacji, ktora jest tematyka niniejszej dysertacji. Skupiono si¢ na pozycjach,
w ktorych zaprezentowano identyfikacj¢ parametrow analizowanych uktadow takich jak
tlumienie czy czgstosci drgan rozpatrywanych systemow.

| Tematem pracy [113] bylo wykorzystanie dekompozycji falkowej na bazie falek
Morleta do reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej odpowiedzi systemu w celu
identyfikacji i oszacowania czestosci oraz ttumienia uktadu. Analiz¢ oparto na pomiarach
uzyskanych z rzeczywistego obiektu inzynierskiego (most Queensborough w Vancouver
w Kanadzie). Poszukiwane parametry wyznaczano us$redniajac rezultaty z uzyskanych
pomiaréw. Autorzy otrzymali poréwnywalne wyniki z wynikami otrzymanymi na drodze

symulacji numerycznej rozpatrywanego zagadnienia.



W pracy [27] przedstawiono zalety dekompozycji falkowej zastosowanej do analiz
liniowych oraz nieliniowych reprezentacji ciaglych proceséw o charakterze dynamicznym.
Transformacje rozpatrywanego procesu przeprowadzono przy zastosowaniu B-splajnow.
Analizowano oscylator Duffinga. Transformacj¢ falkowa wykorzystano do aproksymac;ji
odpowiedzi analizowanego uktadu, ktorej pochodne uzyskano w wyniku rézniczkowania jej
wygladzonej postaci. Na podstawie pochodnych pierwszego i drugiego rzedu okreslono
parametry rownania Duffinga, z blgdem mniejszym niz 4% w stosunku do rzeczywistych
parametrow rownania. Poszukiwane parametry wyznaczono stosujac metodg najmniejszych
kwadratow.

Celem pracy [119] bylo zaprezentowanie procedury identyfikacji nieliniowego
systemu o wielu stopniach swobody opartej na ciaglej transformacji falkowej. Autor
zastosowal falki Morleta do analizy odpowiedzi badanego ukladu z uwzgl¢dnionym tarciem
Coulomba i nieliniowa sztywno$cig. Poszukiwane parametry autor wyznaczal stosujac
algorytm optymalizacji rozpatrywanego zagadnienia. Optymalizacja polegala na
minimalizacji funkcjonatu opisujacego energi¢ badanego ukladu. Wykorzystanie
transformacji falkowej do identyfikacji parametréw analizowanego ukladu (tlumienia
i sztywnos$ci) dato porownywalne wyniki z symulacjami wykorzystujacymi procedury
Runge-Kutta czwartego rz¢du.

W pracy [2] autorzy dokonali przegladu metod identyfikacji nieliniowych uktadow
dynamicznych. Jedna 2z prezentowanych metod byla transformacja falkowa,
wykorzystywana do analizy procesoOw niestacjonarnych 1 wykrywania uszkodzen
w badanych uktadach. Autorzy zaproponowali transformacj¢ falkowa do opisu procesow
o ograniczonej dziedzinie, dla ktérych analiza falkowa pozwala na lepsza aproksymacj¢
badanych procesow niz transformacja Fouriera czy transformacja Hilberta.

Autorzy [9, 10] zastosowali transformacj¢ falkowa do analizy niestacjonarnych
odpowiedzi systemu o jednym stopniu swobody. Zaproponowali zastosowanie bazy falek
ortogonalnych opartej o zmodyfikowana baz¢ typu L — P (Littlewood-Paley). Falkami
zamodelowano uzyskany z pomiaréw sygnal trzgsienia ziemi (jako proces niestacjonarny),
poszukujac odpowiedzi rzeczywistych konstrukcji (m.in. most Dumbarton niedaleko Coyote
Hills), wywotanych trzgsieniami w San Fernando i Loma Prieta. Zaproponowano
stochastyczne sformutowanie problemu drgan uktadu wywotanych trzgsieniem ziemi.
Wyniki uzyskane z proponowanego podejscia wykorzystujacego falki, poréwnano

z rezultatami uzyskanymi z analizy stochastyczne;.



W artykule [66] przedstawiono zastosowanie transformacji falkowej z falka
Daubechies do identyfikacji nieliniowych systemow dynamicznych. Autor rozpatrywat
nieliniowe modele o jednym oraz wielu stopniach swobody, z obcigzeniem kinematycznym
wywolanym trzgsieniem ziemi. Poszukiwanymi wielkosciami byto tlumienie 1 sztywno$¢
uktadu, do wyznaczenia ktorych zastosowano metod¢ najmniejszych kwadratow.
Zaproponowane podejécie szacowania poszukiwanych parametrow dawato poréwnywalne
wyniki do rezultatow otrzymanych na drodze badan eksperymentalnych.

W artykule [110] oméwiono zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej
z falkami Daubechies w identyfikacji parametrow modelu dynamicznego. Rozpatrywano
uktad o czterech stopniach swobody z losowym wymuszeniem. Poszukiwane parametry
autorzy wyznaczali wykorzystujac procedur¢ oparta o konstruowanie macierzy Hankela,
ktorej elementy opisuja dyskretne warto$ci analizowanej odpowiedzi uktadu. Macierzami
Hankela autorzy opisali takze charakterystyki przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
rozpatrywanego modelu dynamicznego. Autorzy wykazali, Ze analiza falkowa moze by¢
przydatnym i skutecznym narz¢dziem w procedurze identyfikacji oraz moze stanowi¢
alternatywe dla procedur opartych na transformacji Fouriera.

W pracach [75, 108] przedstawiono wykorzystanie transformacji falkowej do
lokalizacji uszkodzen konstrukcji. W badaniach wykorzystano mig¢dzy innymi pomiary
przemieszczen, przyspieszen 1 naprezen wystgpujacych w  konstrukcji. Autorzy
przeprowadzili proby identyfikacji potozenia rysy w belce swobodnie podpartej, w belce
wspornikowej obcigzonych statycznie i dynamicznie oraz w plycie. Zardwno w belce jak
i w plycie modelowano rys¢ w postaci szczeliny. Do transformacji zastosowano falk¢ Haara
i Gabora. Autorzy na podstawie wykresow przedstawiajacych rozktad wspétczynnikow
falkowych podjeli probe lokalizacji uszkodzen. Uzyskane gwaltowne skoki w warto$ciach
wspotczynnikdéw oznaczaja lokalne zaburzenia sygnalu w poblizu spodziewanego
wystepowania uszkodzenia. W badaniach tych takze podjgto probg okreslenia minimalnej
liczby danych, na podstawie ktorych mozna okresli¢ wystgpowanie defektdw struktury.

W pracy [53] za pomoca dekompozycji falkowe) analizowano 1 symulowano procesy
niestacjonarne, jakimi modeluje si¢ m.in. trzgsienia ziemi oraz oddzialywanie wiatru badz
fal oceanicznych np. na platformy wiertnicze. W pracy tej zastosowano dyskretna oraz
ciagla transformacj¢ falkowa (wykorzystano falki Daubechies) do oszacowania widma
przyspieszenia i czgstosci fal sejsmicznych. Poszukiwano takze postaci formy whasnej drgan
budynku jako odpowiedzi konstrukcji na obciazenia dynamiczne. Autorzy na bazie
skalogramow przedstawiajacych rozktad wspotczynnikow analizowali energi¢ ukladu, co
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pozwolito na identyfikacj¢ poszukiwanych parametréw. W pracy zwrdcono uwagg na to, ze
informacja o wysokich czgsto$ciach moze by¢ uzyteczna przy przewidywaniu zachowania
si¢ konstrukcji inzynierskich np. podczas trzgsien ziemi. Autorzy pokazali zalety
i mozliwos$ci zastosowania transformacji falkowej do analizy sygnaléw niestacjonarnych,
identyfikacji chwilowych zaktocen sygnalu oraz mozliwosci ,,0dszumienia” badanego
sygnatu w celu jego ,,wygtadzenia”.

W pracy [25] autorzy zaprezentowali rozwiazanie zagadnienia uktadu dynamicznego
ojednym stopniu swobody, poddanemu impulsowym wymuszeniu o charakterze
sinusoidalnym. Stosujac falki Haara, Daubechies i B-splajny zaproponowali aproksymacje
sity wymuszajacej (control force), poszukujac minimum funkcjonatu, okreslajacego
kryterium wystgpowania odchylen w przemieszczeniach analizowanego ukitadu. Wykazano
wyzsza precyzj¢ opisu sily wymuszajacej przy zastosowaniu transformacji falkowej
(z falkami Haara oraz Daubechies), w pordwnaniu z aproksymacja badanej wielkosci
z wykorzystaniem transformacji Fouriera.

Z kolei autorzy [11] wykorzystali ciagla transformacj¢ falkowa — na bazie falek
Daubechies — do analizy sygnatow impulsowych defektoskopii magnetycznej lin stalowych.
Wykazali, ze transformacja falkowa moze dostarcza¢ wielu informacji o badanych
obiektach (np. o naglych zmianach przekroju liny), na podstawie wynikéw uzyskanych
z testOw magnetycznych.

Przedmiotem pracy [145] bylo kontrolowanie drgan wspornikowej plyty o zmiennej
grubosci przy zastosowaniu transformacji falkowej falkami Daubechies. Za pomocg
sensorow piezoelektrycznych i czujnikoéw wzbudzajacych autorzy pomierzyli odpowiedz
plyty na zadane wymuszenie. Uzyskane z pomiaréw wyniki poddawali transformacji w celu
oszacowania ugigcia analizowanej plyty. Poszukiwane wielko$ci wyznaczano z ukladu
réwnan algebraicznych metoda Galerkina.

W pracy [104] autorzy przedstawili identyfikacj¢ tlumienia wiskotycznego
i czgstosci wlasnych swobodnie podpartego trzyprzgstowego mostu. Analizowany most
zamodelowano jako plyt¢ ortotropowa, a obciazenie pojazdami jako system o wielu
stopniach swobody (globalnie caty uktad miat siedem stopni swobody). Drgania pomierzone
akcelerometrami poddano transformacji falkowej z falkami Morleta w celu identyfikacji
poszukiwanych parametrow (tlumienia i czestosci wiasnych ukladu). Poszukiwane
parametry wyznaczono stosujac analiz¢ modalnag. Pordwnujac wyniki z wynikami

otrzymanymi na drodze numerycznej — przy zastosowaniu metody Rayleigha-Ritza —



autorzy pracy wykazali skutecznos¢ transformacji falkowej w identyfikacji parametrow
konstrukc;ji.

W artykutach [55, 70] przedstawiono identyfikacj¢ tlumienia uktadu o wielu
stopniach swobody. Badania przeprowadzono na o$miokondygnacyjnym budynku. Badania
dotyczyly odpowiedzi konstrukcji pod wplywem harmonicznych i impulsowych wymuszen.
Do identyfikacji poszukiwanych parametrow zastosowano transformacje falkowa
z periodycznymi splajnami (periodic Spline wavelet) oraz falkami Daubechies, pokazujac
szerokie spektrum jej zastosowan w analizie badanego obiektu. Poszukiwane parametry
wyznaczono stosujac analiz¢ stochastyczna (procedur¢ standardowego dekrementu
logarytmicznego).

Autorzy [97] stosujac dyskretng transformacj¢ falkowa z falkami Daubechies,
przeprowadzili badania w czasie budowy czterech segmentow mostu na trasie Singapur —
Malezja. Badania dotyczyty krétko i dtugo terminowych zachowan i odpowiedzi konstrukcji
pod obcigzeniem wywolanym cigzarem konstrukcji, ruchem kolowym (most kolejowy),
czynnikami $rodowiskowymi (wplyw wiatru, ruchy ziemi) oraz zdarzeniami losowymi
(wypadki, zwigkszenie cigzaru pojazdow, nagle zmiany pogody). Badania te wykazaty
zalezno$¢ pomiedzy zdarzeniami, a naglymi zmianami napr¢zen w analizowanych
segmentach. Podejécie wykorzystujace zaleznosci pomigdzy czynnikami zewngtrznymi,
dziatajacymi na konstrukcj¢ a napre¢zeniami, umozliwito indywidualne monitorowanie —
poprzez analiz¢ skalogramow przedstawiajacych rozklad wspdtczynnikow falkowych —
analizowanych zmiennych takich jak: naprgzenia, obcigzenia konstrukcji, temperatura
1 wilgotno$¢ materiatu konstrukcji.

W pracy [56] zaprezentowano zastosowanie ciaglej transformacji falkowej (z falka
typu Mexican hat) do $ledzenia zachowan uszkodzonej belki swobodnie podpartej
o przekroju kwadratowym. Uszkodzenie zamodelowano jako dwustronne lokalne
zmniejszenie sztywnosci analizowanego przekroju. W pracy tej transformacja falkowa
stuzyta do estymacji wykladnika Lipschitza (poszukiwano lokalnego maksimum
w rozktadzie wspotczynnikow transformacji falkowej), ktorym opisano wlasnosci badanego
uktadu.

W artykule [144] autorzy zaprezentowali wykorzystanie transformacji falkowej —

’2

n d e 2,dla neN) - do

dr

identyfikacji parametrycznej ukladu liniowego o pigciu stopniach swobody z ttumieniem

z falkami z rodziny pochodnych funkcji Gaussa (l//(t)= (— 1)



wiskotycznym. Autorzy przeprowadzili analiz¢ pigciokondygnacyjnej ramy stosujac ciagla
transformacj¢ falkowa, a poszukiwane parametry wyznaczyli wykorzystujac metode
najmniejszych kwadratow. Dla porownania wynikéw analiz¢ badanego systemu
przeprowadzono stosujac transformacj¢ Fouriera. Identyfikacji podlegaly parametry
thumienia i1 sztywno$ci analizowanego ukiadu. Autorzy poréwnujac rezultaty badan
wykazali, ze stosowanie transformacji falkowej w przypadku sygnatow zaburzonych, ktore
sa odpowiedzig analizowanej konstrukcji, daje lepsze wyniki niz klasyczna analiza Fouriera.

Na podstawie przedstawionej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze
w zagadnieniach identyfikacji parametrow konstrukcji inzynierskich dotychczas nie
stosowano falkowej analizy pakietowiej, ktorej algorytmy stanowia uogélnienie algorytmow
analiz falkowych. Procedury pakietowej analizy falkowej moga stanowi¢ podstawe
definiowania szeregu pakietowych baz falkowych, ktorych jednym, szczegdlnym

przypadkiem, sa bazy falkowe.
W pracy wykorzystano pakietowa analiz¢ falkowa bazujaca na filtrze Haara, ktorg

dalej nazywa si¢ falkowa analiza pakietowa Walsha.

1.3. Cel, teza i zakres pracy

W pracy przedstawiono podstawy analizy falkowej i pakietowej analizy falkowej,
ktorg stosuje si¢ do identyfikacji parametréw liniowych i nieliniowych modeli dyskretnych
uktadéw dynamicznych. W pracy podjeto probg sformutowania skutecznych algorytméw
numerycznych, bazujacych na pakietowej transformacji falkowej, do identyfikacji
parametrow konstrukcji. Celem pracy jest wykazanie, ze pakietowa analiza falkowa stanowi
dobre narzgdzie identyfikacji dyskretnych uktadéw dynamicznych.

Podstawowe cele pracy to:

e uogodlnienie — wykorzystujacego wilasciwosci analizy pakietowej Walsha —

algorytmu wyznaczania pochodnych sygnatu, ktore sa podstawa identyfikacji
parametrow dyskretnych ukladéw liniowych 1 nieliniowych o stalych

i zmiennych wspoétczynnikach,

e zbudowanie — bazujacej na wilasciwosciach analizy pakietowej 1 funkcjach
pakietowych Walsha — efektywnej procedury identyfikacji parametrycznej
dyskretnych uktadéw liniowych o statych i zmiennych wspotczynnikach.



Realizacja wyzej zdefiniowanych celow pracy pozwoli na wykazanie stusznosci tezy
pracy, ktora jest nastgpujace stwierdzenie:

W Wiasciwosci pakietowej analizy falkowej Walsha i bazy pakictowe Walsha mogq
stanowid podstawe  budowania  skutecznych  algorytmow  parametrycznef ideniviikacyi

dvskremmyeh modeli liniowych i nieliniowyveh ukladow dvnamicznyeh™.

W rozdziale drugim pracy przedstawiono podstawy analizy falkowej i pakietowej
analizy falkowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem dalej wykorzystywanej pakietowej
analizy falkowej Walsha.

W rozdziale trzecim omdéwiono metody identyfikacji, jakie stosuje si¢ do szacowania
parametrow konstrukcji inzynierskich. Przedstawiono wybrane etapy modelowania obiektu
matematycznego, ktory poddawany jest analizie i identyfikacji. Opisano takze zagadnienia
matematyczne najczesciej wykorzystywane w metodach identyfikacji.

Uogolnienie  dotychczas stosowanego algorytmu wyznaczania pochodnych
niezakldconego i losowo zakldoconego sygnatu, stanowiacego odpowiedz konstrukcji na
znane wymuszenie, przedstawiono w rozdziale czwartym. Algorytm ten wykorzystano
w identyfikacji parametrow rozniczkowych réwnan liniowych 1 nieliniowych o statych
1 zmiennych wspotczynnikach.

W rozdziale piatym pokazano algorytm identyfikacji parametrow ukladow
liniowych, ktéry wykorzystuje bazy pakictowe Walsha. Skuteczno$¢ funkcjonowania
algorytmu pokazano na przyktadach identyfikacji parametréw liniowych ukiadow réwnan
rozniczkowych o statych i zmiennych wspétczynnikach.

Podsumowanie wraz z wnioskami wynikajacymi z pracy przedstawiono w rozdziale

szostym.

10



2. WPROWADZENIE DO ANALIZY FALKOWEJ I PAKIETOWEJ
ANALIZY FALKOWEJ

2.1. Rys historyczny

Termin ,falka” zaczg¢to uzywaé powszechnie dopiero w latach 80-tych ubieglego
wieku, chociaz pierwsza wzmianka o falkach pojawila si¢ w dysertacji Haara [54] juz
w 1910 r. Falka Haara jest najstarsza i jednocze$nie najprostsza falka. Ta elementarna falka
traktowana jest czesto jako punkt wyjsciowy do analiz i stanowi podstawg opisu innych
rodzajow falek [1].

W latach 30-tych XX wieku wielu matematykow poszukiwato reprezentacji funkcji
w bazie funkcji rozniacych si¢ skala (ang. scale-varying basis functions) [49]. Wedlug
autorki pracy [49] w 1930 roku Paul Levy opisat za pomoca funkcji Haara sygnat losowy
opisujacy ruchy Browna. Wykazat on, ze falki Haara lepiej opisuja skomplikowane detale
sygnatu niz funkcje bazowe z transformacji Fouriera.

W latach 1960 — 1980 matematycy G. Weiss i R. Coifman badali proste elementy
przestrzeni funkcyjnych — atomy (ang. afoms), dzigki ktébrym mozna opisac
1 zrekonstruowa¢ badana funkcje [132, 133; 134, 135, 136]. W latach 80-tych D. Marr [88]
stworzyl algorytm falkowy do opisu proceséw numerycznych. W latach 80-tych Grossman
1 Morlet [50] zastosowali falki w fizyce kwantowej, co przyczynilo si¢ do rozwoju tej
dziedziny nauki. W drugiej potowie lat 80-tych S. Mallat [82, 83, 84] rozpoczal prace nad
przetwarzaniem dyskretnych sygnalow cyfrowych. Mallat zdefiniowat zaleznosci pomiedzy
algorytmami piramidowymi a ortonormalna baza falkowa. Zaleznos$ci te zostaly pozniej
wykorzystane przez Meyera do opisu pierwszej rozniczkowalnej falki, ktora jednak nie
miala ograniczonej dziedziny. Dopiero bazy ortonormalnych falek zbudowane przez Ingrid
Daubechies [29, 30] wykorzystujace prace Mallat’a, mozna uzna¢ za podstawe stosowanej

analizy falkowe;j.

2.2 Podstawy analizy falkowej — analizy wielorozdzielczej.

Tworzenie falek rozpoczyna si¢ od skonstruowania falki podstawowe; w(t) (falki
,matki”) 1 budowy bazy funkcji przez skalowanie (parametrem a) 1 przesuwanie
(parametrem &) falki t//(at—b) w czasie ¢. Falka podstawowa musi by¢ tak dobrana, aby
spelniata warunek:
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Twlye =0 @1

Wartosci parametrow a 1 b moga by¢ ciagle (mamy wtedy do czynienia z ciagla
transformacja falkowa), badz dyskretne, zwykle o warto$ciach a=2' b=k (gdzie
J,keZ) iwtedy mamy do czynienia z tutaj wykorzystywang dyskretna transformacja
falkowa. Skalowanie funkcji daje mozliwos¢ hierarchicznego przedstawiania

analizowanych sygnatow w bazie funkcji falkowych.

Znajac falk¢ podstawowa l//(t) mozemy w wyniku skalowania 1 translacji

wygenerowac rodzing falek w postaci:
v ()=2"2p27t k) (2.2)

gdzie j jest wspotczynnikiem skali, a £ wspotczynnikiem przesunigcia. Falce podstawowej
l//(t) odpowiada tzw. funkcja skalujaca ¢(t), ktora poprzez skalowanie i1 przesuwanie

tworzy funkcje bazowe zgodnie z nastgpujaca relacja:

#,,(0)=2"¢(271 - k) (2.3)

W obu réwnaniach (2.2) i (2.3) wspotczynnik 27'? jest wspotczynnikiem

normalizujacym. Funkcje skalujace z poziomu j stanowig bazg przestrzeni V,, a falki z tego
poziomu sa baza przestrzeni W, ktora jest ortogonalnym dopelnieniem przestrzeni V. Do

opisu bazy falkowej wykorzystuje si¢ skalowana analiz¢ hierarchiczna (multiresolution

analysis) [26, 126]. Z definicji, analiza wielorozdzielcza speinia warunek:

.cV,cV,cV,c..cI*(R) (2.4)

gdzie V, jest podprzestrzenig przestrzeni V' funkcji catkowalnych z kwadratem r (R) na j-

tym poziomie rozdzielczosci, a

User? , = L(R) (2.5)
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NV, =10} (2.6)

Wiedzac, ze przestrzen V, zawiera podprzestrzenie V, (j <J), mozna zapisac, ze

przestrzen na poziomie rozdzielczosci j+1 jest utworzona przez przestrzen Vi przestrzen
szczegotow W, co zapisujemy:

14 2.7)

j+

-7, ®W,

o

Podprzestrzenie te sa ortogonalne (W, L V). Kontynuujac rozktad, przestrzen V,,,

mozna zapisa¢ w postaci:

(2.8)

Via=W,®V,=W,®W,_ &V, =..=W,®..0W,, &V,

J+l
codla J — o daje I*(R)=®]_W,.

Funkcja f (t) nalezaca do przestrzeni V, spetnia nastgpujace warunki [26, 126]:

ey, o f(2)ev,, (2.9)
eV, o ft-k)eV, (2.10)

Z warunkéw (2.9) i (2.10) wynika, ze:
(2.11)

eV, & f/i-k)ev,

dlaj 1 k nalezacych do przestrzeni liczb catkowitych Z.
W dyskretnej transformacji falkowej badana funkcj¢ lub sygnat przedstawia si¢ jako

dekompozycj¢ w postaci [26, 29]:

O WINGRW TS ML) @12)

I=j, k
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gdzie:
Jo — jeden, okreslony poziom rozdzielczosci,
J — kolejne poziomy rozdzielczosci,
1 =<¢jo_k, f >=_f S, (t)¢jo’k(t)dt — wspolczynniki rozwinigcia czgéci gladkiej
sygnatu,
dy =d{* = <l// o ) =[fa(Ww, . (t)de — wspotczynniki rozwinigcia czgdei

opisujacej szczegoly sygnatu.

Rownanie (2.12) pokazuje, ze analizowang funkcje f (t) mozna rozlozy¢ na czgscé
gladka fj(t) i czg$¢ obrazujaca lokalne wahania (szczegéty funkeji) d; (t) Precyzyjniejszy
opis funkcji na wyzszym j+1 poziomie rozdzielczosci otrzymuje si¢ dodajac do opisu
funkcji na nizszym poziomie rozdzielczosci fj(t) szczegoly d (t) — rzut funkcji f (t) na

podprzestrzefi W, — co zapisuje sig jako:

[u@)=1,)+d, () (2.13)

Pelny opis funkcji otrzymuje si¢ w przejsciu granicznym ze skalg do zera, sumujac

szczegbly ze wszystkich poziomow rozdzielczosci:
F0)=7,6)+ x4,() (2.14)
=)

W szczegolnosci funkcja skalujaca ¢(t)e V, moze byé zapisana w bazie {g,, (1)}

jako:

#0)= L (1)= ﬁ;hm(zt— k) (2.15)

Wspotczynniki 74, , okreslane mianem filtra dolnoprzepustowego, mozna obliczy¢ ze wzoru

[1,29]:
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b, =2 [$(e)p(2t — kit (2.16)

Funkcje {ij (t)}jk tworza ortonormalng baz¢ falkowa przestrzeni L?(R). Baza

falkowa {y(¢ — k)}e W, i warunek W, c ¥V, pozwala na zdefiniowanie falki y(¢) [1, 26, 29]:
vl)="23 2,92 k) (2.17)

gdzie g, sa wspolczynnikami rozwinigcia okreslanymi jako wspotczynniki filtra
gornoprzepustowego. Wiedzac, ze l//(t—k) oraz ¢(t—k) sq ortogonalne, mozna na
podstawie przeksztalcen w przestrzeni Fouriera wyprowadzi¢ zalezno$¢ pomigdzy

wspotczynnikami g, 1 A, [1, 26, 29]:

g =1 hy (2.18)
Z wlasnosci (2.1) oraz z tego, ze:
[o(r)dr =1 (2.19)

wynika, ze Y h, =2 i Y g, =0 [26, 29].
k k

2.3. Przeglad falek i funkcji skalujacych

Dalej przedstawiono te z falek, ktore znalazly zastosowanie w rozwiazywaniu
roznych probleméw mechaniki, np. przy identyfikacji parametrow konstrukcji, obliczania
zginanych belek czy plyt, lokalizacji rys w elementach konstrukcji. W mechanice
transformacj¢ falkowa wykorzystuje si¢ przede wszystkim do opisu sygnatow jako
odpowiedzi konstrukcji inzynierskich. Istotnymi wlasciwosciami jakie maja wplyw na

wybor rodzaju falki czy funkcji skalujacej sa ich ograniczona dziedzina i gladko$¢.
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W kolejnych podpunktach scharakteryzowano podstawowe wilasciwosci falek i funkcji
skalujacych, podkreslajac ich wady i zalety.

2.3.1. Falka Haara

Rozwinigcie Haara jest najprostszym i najstarszym przykladem rozwinigcia funkciji,
na podstawie ktorego najlepiej widoczne s ogdlne wiasciwosci analizy falkowej. Falka

matka” Haara ma posta¢ [126] (rysunek 2.1):

1

1, dy 0<t<—

gdy 5
y/(t)=<—1, gdy%ﬁt<l (2.20)

0, dlainnych ¢

U(t)

Rys. 2.1. Falka Haara
Funkcje skalujaca Haara mozna przedstawi¢ w postaci (rysunek 2.2):

1 dla 0<r<l1

¢(’):{0 dlar<0ir>1 (221)
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1)
2

-1 1 2
Rys.2.2. Funkcja skalujaca Haara

= L
3

Falki Haara spehiajq warunek:
fv v =0 2.22)

gdzie réwnosci j = j'ik =k’ nie zachodza réwnoczesnie.

Zaletg falek i funkcji skalujacych Haara jest ich dobra lokalizacja w czasie. Funkcje
Haara majgq zwartg dziedzing, sg ortogonalne, spehiaja warunki analizy wielorozdzielcze;.
Sa jednak nieciggle — odcinkowo stale, co przy aproksymacji dowolnych funkcji f (t)
nalezacych do przestrzeni L’ (R) prowadzi (dla j—>o) do duzej liczby elementow

potrzebnych do opisu analizowanej funkcji. Falki Haara wykorzystano mi¢dzy innymi do
identyfikacji i analizy uktadow nieliniowych [21, 51, 59, 60].

2.3.2. Falki Battle-Lemarié

Brak ciaglosci w funkcji Haara powoduje, ze baza ta jest nieefektywna w przypadku
aproksymacji funkcji gladkich. Falki Battle-Lemari¢ sa zbudowane na bazie funkcji
sklejanych wielomiandw (splajnéw) [30, 126], co pozwala na generowanie takiej funkcji
skalujacej, ktora dobrze opisuje funkcje gladkie. Falki Battle-Lemarié, ze wzgledu na ich
charakterystyczny ksztalt, nazywane sa funkcjami ,.kapeluszowymi” (rysunek 2.3).

Baza przestrzeni V, splajnéw funkcji rzedu n jest {ﬂn (t—k)}. Dla rozpatrywanej
przestrzeni V, funkcja f (t) jest wielomianem o stopniu nie przekraczajacym n dla
kazdego przedziatu [kk+1), gdzie keZ, i dla kazdego n>0. Funkcja f(¢) jest gtadka
ima (n—1) ciaglych pochodnych. Baza {z, (t—k)} jest nieortogonalna (poza przypadkiem
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gdy n=0). Na rysunku 2.3. przedstawiono przykladowa funkcj¢ splajnu rz¢du czwartego:

B.(t=1), p,(¢) i B,(t+1) wcelu pokazania nieortogonalnej natury bazy {8, (¢ — k)}.

Ba®
0.6

05,
04
0.3
02| |
0.1

t

3 -2 -1 1 2 3 4

Rys. 2.3. Funkcje A(f) rzedu czwartego

Aby z funkcji B, (t) utworzy¢ ortogonalng funkcj¢ skalujaca, nalezy zastosowac

procedur¢ ortogonalizacji w przestrzeni czgstosci. Procedura ta wykorzystuje dyskretne

przeksztalcenia Fouriera, wyrazone wzorem [30]:

b 0)-——2@)
\/ i |ple+21)
oraz
5 Bl + 27 =Z! dwt2mk) | _,

% o+ 2m) ‘

gdzie funkcja ¢?0,, (@) spemia warunek ortonormalnosci:

¢3(a)+27d12 =1

Y

W przestrzeni Fouriera réwnanie skalujace ma postac:

)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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a warunek (2.25) mozemy przedstawi€ jako [26, 29]:

H

a)+2ﬂi
b

= _w‘ (a)+27zl')l _ Z a)+27d ‘ l

]=—o0

i 2.27)
= i|H(a)’+7zl)| ‘qg(a)'+7rl)} =1

gdzie o' =%. Rozdzielajac sumy na parzyste (l =2k) 1 nieparzyste (l =2k+1) oraz

uwzgledniajac fakt, ze H (a)) jest 2z —periodyczne rdwnanie (2.27) mozna zredukowaé¢ do
postaci:

H(o) +|H(o+7) =1 (2.28)

W wyniku tej procedury mozna otrzymac funkcje skalujaca Battle-Lemari€ w postaci [1]:

lt2 , 0<tr<l
2
2 3
-t +3t——, 1<5t<2
(t) = 2 (2.29)
%(1—3)2, 2<1<3
0, dla innych ¢
ktéra ma ograniczong dziedzing.
Funkcje skalujaca i odpowiadajaca jej falke rzedu pigtego pokazano na rysunku 2.4:
a) b)
p(t) 0}
1
0.8 || 0.
0.6 A A t
0.4 -10 - AV s 10
0.2 -05
0 ST s T e _
-82 1 l

Rys. 2.4. Funkcja skalujaca ¢(t) Battle-Lemari€ rzgdu piatego (a), falka y/(t) Battle-
Lemarié rzgdu piatego (b)
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Zaleta funkcji skalujacych i falek Battle-Lemarié jest fakt ze s gladkie i maja (n —1)
ciagltych pochodnych. Wadg funkcji skalujacych i falek Battle-Lemarié jest nieskonczona
dziedzina. Falki Battle-Lemarié znalazly zastosowanie migdzy innymi w analizie ukladow
dynamicznych [25, 27].

2.3.3. Falka Shannon’a

Funkcja skalujgca Shannon’a ma postaé [1]:

sin(7z)
o= m 7" (2.30)
1, £=1}

Odpowiadajacg funkcji skalujacej (2.30) falke Shannon’a wyrazi¢ mozna jako :

) i )
sinz|t—— |—sin2x| t —-
)= 2 2 (2.31)

vl ﬂ(t - ; )

Rysunek 2.5a przedstawia funkcje¢ skalujgcg Shannon’a, natomiast rysunek 2.5b

odpowiadajaca jej falke.

a)
0

08/}
06/

04}
02

g AV R YAV -

-v2

Rys. 2.5. Funkcja skalujaca ¢(t) Shannon’a (a), falka y/(t) Shannon’a (b)
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Powolne zanikanie funkcji skalujacej jak i falki Shannon’a skutkuje wystepowaniem
nieciaglosci funkcji w przestrzeni Fouriera (przestrzeni czgsto$ci) — rysunek 2.6.

W przestrzeni Fouriera transformatg funkcji skalujacej opisuje wzor [30]:

¢3(a))— 1l —z<w<rx (2.32)
|0 dlainnych @ '

gdzie o jest dziedzing czgstosci w przestrzeni Fouriera.

Hw)

x

: )
2rx - n 2x

Rys. 2.6. Funkcja skalujaca Shannon’a w przestrzeni Fouriera

Funkcje i falki Shannon’a sa funkcjami gladkimi i jest to ich zaleta w praktycznych
zastosowaniach. Wadg funkcji i falek Shannon’a jest brak ciaglosci w dziedzinie czgstosci,
co jest przyczyna slabej lokalizacji w dziedzinie czasu. Wada ta powoduje, ze falka
i funkcja skalujagca Shannon’a sa mniej praktyczne przy zastosowaniu ich w analizie
czasowe] badanych sygnaléw niestacjonarnych przede wszystkich z zaburzeniami
losowymi. Falki Shannon’a znalazly zastosowanie w kodowaniu transmitowanych sygnalow

[109].

2.3.4. Falka Meyera

Wolne zanikanie falki Shannona w dziedzinie czasu moze by¢ poprawione przez
wygladzenie transformaty funkcji skalujacej w przestrzeni czgstotliwosci. W miejscu
ostrych nieciaglosci do interpolacji pomigdzy (/3(5):1 i (ﬁ(§)=0 wykorzystywana jest
funkcja gladka. W ten sposob definiowana jest funkcja skalujagca Meyera w przestrzeni
czestotliwosei [30]:
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1

Nk
A 1 V4 3 27 4r
¢(§)—<ECOS(5V(5|§|—1)} T<|§| =5 (2.33)
0, dlainnych &

27

§|ST

gdziev jest funkcja gladka, spetniajaca warunki:

v(x)=0, x<0
v(x)=1, x>1 (2.34)
v(x)+v(1-x)=1, dla x < (0, 1)

Przykladowo funkcja v moze byé réwna v(x) = x* (35 —84x + 70x* —20x° )

Funkcje skalujaca Meyera w przestrzeni Fouriera ilustruje rysunek 2.7.

H(w)
1

i i 2 ax

3 3 3 3
Rys. 2.7. Funkcja skalujagca Meyera w przestrzeni Fouriera

Aproksymacja sygnatu falka i funkcja skalujaca Meyera, polaczona z interpolacja
wielomianu v pozwala na uzyskanie » cigglych pochodnych funkcji (ﬁ(f) Liczba n okresla
sie rzad falki (funkcji skalujacej). Rysunki 2.8a i 2.8b przedstawiaja odpowiednio funkcje
skalujaca i falke Meyera drugiego rz¢du — funkcje ktére maja ciagle pochodne do drugiego

rzedu wiacznie.
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Rys. 2.8. Funkcja skalujaca ¢(t) Meyera rzedu drugiego (a), falka Meyera y/(t) rzedu
drugiego (b)

Falka i funkcja skalujaca Meyera zanikaja szybciej niz opisana wczesniej falka
Shannon’a. Zaletg Falek Meyera jest mozliwo$¢ lepszego opisu funkcji w miejscu
wystepowania nieciaglosci. Wada jest fakt, ze zaréwno funkcje skalujacg jak i falkg Meyera
w dziedzinie czasu mozna otrzymac tylko w wyniku odwrotnej transformacji Fouriera. Brak
analitycznych postaci tych funkcji, sprawia, ze falki Meyera sa rzadziej wykorzystywane

w rozwigzywaniu zagadnien mechaniki budowli.

2.3.5. Falki Daubechies

Falki Daubechies to kolejne falki z rodziny falek ortogonalnych. Maja ograniczong
dziedzing i liczb¢ N zanikajacych momentow M. Wazng wlasciwoscia funkcji skalujacej jest

zdolno$¢ przedstawienia wielomianu az do stopnia N —1 [99]. Falki Daubechies spehiaja

warunek:
("= SM'$(t—k) dlareR, keZ n=0]1..N-1 (2.35)
k=—0
gdzie :
M} = [t"¢(¢—k)dt nkeR (2.36)

Uwzgledniajac rownanie (2.19) w rownaniu (2.36) zauwazy¢ mozna, ze [99]:

M} =1keZ (2.37)
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Dla k = 0 rownanie (2.36) mozna przedstawi¢ w postaci [99]:

M} = V2 S h M (2.38)

2n+l :

Falki Daubechies mozna uzyska¢ jedynie na drodze numerycznej, poszukujac
skonczonej liczby wspolczynnikow 4, , dla ktorej falki i funkcje skalujace beda mialy
ograniczong dziedzing. Znajac wartosci wspolczynnikow 4, mozna znalez¢ wartosci funkcji
skalujacej dla reZ. Na podstawie znanej funkcji skalujacej mozna okresli¢ falke

Daubechies. Rysunki 2.9a i 2.9b przedstawiaja odpowiednio funkcj¢ skalujaca i falke
Daubechies rzedu 10-go. W tym przypadku rzad oznacza liczb¢ znikajacych momentow dla

danej falki.
a) b)
&(t) Q)
1
0.75 n
0.8 .

0.6
0.2 15 -5 s V? 5 75 10

& . . . — t
25 /5v 75 10 125 15 175
-0.2 -0.75

-04 -1 l

Rys. 2.9. Funkcja skalujaca Daubechies rz¢du dziesiatego (a), falka Daubechies rzgdu
dziesiatego (b)

Zaletg falek Daubechies jest ich ortogonalnos$¢ i ograniczona dziedzina. Falkami
Daubechies mozna opisa¢ sygnaly zakldécone, o charakterze losowym. Falki Daubechies nie
sa jednak pozbawione wad — pochodne falek nizszych rzedéw nie sa ciagle, niektore
pochodne falek nie istnieja. Falki Daubechies wykorzystano migdzy innymi do analizy
uktadow obcigzonych dynamicznie, uktadéw o wielu stopniach swobody [53, 55, 66, 70].

Inne rodzaje falek, takie jak np. falki Maara, Gabora, Morleta czy falki

biortogonalne nie zostaly przedstawione w niniejszej pracy, poniewaz s3 rzadko stosowane

w analizie zagadnien technicznych.
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2.4. Algorytm analizy falkowej

Aproksymacja f, (t) funkcji f (t) moze by¢ przedstawiona w bazie falkowej jako:

.S

I=jy

£10)=Zf420)=+Z /4, (0)+ X i) (239)
gdzie w ogolnym przypadku wspotczynniki rozwinigcia falkowego f; oraz dj oblicza sig

jako:
=1 ), ) (2.40)

di =[" ftyy ()t (2.41)

Wspétczynniki {f,f } reprezentujg cze$¢ gladka funkcji na j-tym poziomie
rozdzielczo$ci, natomiast {a’,{ } reprezentuja szczegdly funkcji na tym poziomie. Kolejna

transformacja falkowa rozklada cz¢$¢ gladka ponownie na czeg$¢ gladka i czes$é szczegotow
na wyzszym poziomie rozdzielczosci. Kolejne dekompozycje ilustruje schemat

przedstawiony na rysunku 2.10:

AQ) j=0

fkl/z(t) dli/z(t) J=1

fk2/4(t) d/fm(t) Jj=2

Sis(t) | i (0) Jj=3

Rys. 2.10. Schemat algorytmu analizy falkowe;j
Transformacja falkowa wykorzystuje nastgpujace formuty iteracyjne [26]:

fkj_l = ZI: hk—2lf1j (2.42)
dI{_l =,$T:gk—21flj (2.43)
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gdzie h, ,, 1 g,_, sa wspdtczynnikami filtru odpowiednio dolno- i gérnoprzepustowego.
W celu uzyskania reprezentacji funkcji, po jej dekompozycji falkowej, stosuje si¢

odwrotna transformacj¢ falkowa wykorzystujac relacje:

fi= Zl:hk-zlf;j—l t ZI: Zindi - (2.44)

Z uwagi na to, ze w praktyce mamy zwykle do czynienia z sygnatami skonczonymi,
w analizie falkowej pojawia si¢ problem z analiza warto$ci na brzegach rozpatrywanego

przedziatu. Przyktadowo, warto$ci dane poza pomierzonym obszarem wyznaczy¢ mozna z:

—m+L-1

= kZ h S/ (2.45)
oraz
e N+L-m-3 .
15/2-1 = Z hk—N+2ﬁj' (2.46)
k=N-2-m

Tak wigc musimy wygenerowac liczba m wartoséci na poczatku oraz liczbg L —-2—-m
dodatkowych wartosci na koncu rozpatrywanego zbioru. W transformacji falkowej warunki
brzegowe mozna traktowac jako ustalone — state, jezeli (f, = f, 1 fy_1s = Sy dla i>0);
jako periodyczne jezeli ( f,,y = f;); jako ,zwierciadlane” jezeli ( f_; = fi,, 1 fyo1u = [y

dla i > 0) lub jako zerowe jezeli (f;, =0 dla i<0 i i> N —1). Przykladowo dla m = gi—l

warunki brzegowe bgda ,,zwierciadlane”.

2.5. Falkowa analiza pakietowa

Analiza falkowa dokonuje dekompozycji czgéci gladkiej funkcji na czes¢ gladka
i czg$¢ szczegdldow, pozostawiajac czg$¢ szczegdlow z wyzszego poziomu niezmieniona.
W przeciwienstwie do transformacji falkowej, w pakietowej analizie falkowej czgs¢
szczegdtow jest poddawana dekompozycji, na cze$¢ gladka 1 czgs¢ szczegdlow.
Przyktadowo przedstawiajac wynik filtrowania danych jednowymiarowych {fo, | A N_,}

przy zastosowaniu formut (2.42) i (2.43) jako:
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{fa"‘,fl"’,- - J:} = f (2.47)
oraz

{d({“,d,“,...,d{,“l} =gf (2.48)

otrzymuje si¢ po jednej transformacji zbior {hf & } a po dwoch dekompozycjach

w analizie pakietowej §ihf , ghf , hgf , ggf }.
W pakietowe] analizie falkowej przestrzen V' mozna rozlozy¢ na ortogonalne
podprzestrzenie, w ktorych funkcje bazowe sa okreslone rownaniami (2.15) oraz (2.17).

Analogiczny podzial mozna zastosowa¢ do przestrzeni szczegotow W. Definiujac:

w, ()= 2 (2t k) (2.49)
w,(t)= ﬁ; gw(2e—k) (2.50)

mozna {w,(t —k)} oraz {w,(t—k)} traktowaé jako ortonormalne funkcje bazowe dla dwéch

podprzestrzeni, ktorych suma stanowi przestrzen ;. W ogdlnym przypadku dla n=0,1,...,

mozna zdefiniowa¢ funkcje [47, 48]:

w,, ()= 23 hw, (2t - k) (2.51)
Wan ()= 23X g, w, (2~ k) (2.52)

ktore tworza sekwencje funkcji bazowych przestrzeni V. Rozne kombinacje funkcji (2.51)

1 (2.52) oraz funkcji powstajacych w wyniku ich skalowania i translacji tworza zbior

ortonormalnych baz {w, (t)} ktore moga stanowi¢ podstawe opisu elementow przestrzeni
V,. Taka kolekcje¢ funkcji bazowych nazywa si¢ biblioteka baz pakietowych, a funkcje

w, .. =2"%w (2j t—-k) okresla si¢ mianem pakietu falkowego. Jezeli przestrzen z baza

nj,k
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{w"’ Ik (t)} oznaczymy jako w, ., to przykladowy schemat dekompozycji przestrzeni V,

z wykorzystaniem pakietowej analizy falkowej ilustruje schematycznie rysunek 2.11:

Wo,0 Wio Wao Wi Wao Wso We,0 Wio

Rys. 2.11. Schemat algorytmu analizy pakietowej

Dalej w pracy stosowana bgdzie pakietowa transformacja falkowa bazujaca na filtrze

Haara, dla ktorego A2, =h =g, =-g, = ——1—— Dla przyktadu, baza falkowa Haara H, ktora

V2
jest jedna z mozliwych baz pakietowych, ma (przy j=3) nastgpujaca dyskretna

reprezentacjg:

H;,, = (2.53)

1 -1

Pierwszy wiersz bazy pakietowej Haara H stanowi funkcja bazowa w,

przedstawiona na schemacie algorytmu analizy pakietowe)j (rysunek 2.11). Drugi wiersz

macierzy H odpowiada funkcji bazowej w, , tego schematu. Wiersz trzeci i czwarty tworza
dwie funkcje bazowe bazy pakietowej w,,. Wiersze piaty, szosty, siodmy i 0smy macierzy
H reprezentuja cztery funkcje bazowe bazy pakietowej w,,. Pakietowe bazy falkowe
{wn (t)} bazujace na filtrze Haara nazywane sq bazami Walsha. Rysunek 2.12 przedstawia
bazg Walsha przestrzeni V;, ktdrej dekompozycja zostata przedstawiona na rysunku 2.11.
Przestrzen V,, mozna odtworzy¢ na podstawie réznych kombinacji funkcji bazowych
Walsha.
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Przykladowe dekompozycje przestrzeni V, dla n=4 przedstawiono na rysunku
2.13. Na rysunku 2.13 pokazano przykladowe usytuowanie falkowych baz pakietowych
Walsha diagramie dekompozycji przestrzeni V,. Dyskretna reprezentacj¢ bazy pakietowej
H z rysunku 2.13a przedstawia relacja (2.54). Wybrang funkcj¢ tej bazy pokazano na
rysunku 2.14. Dyskretng reprezentacj¢ bazy pakietowej z rysunku 2.13b przedstawia relacja
(2.55), a przykladowa funkcj¢ bazowa pokazano na rysunku 2.15. Relacja (2.56)
przedstawia baz¢ pakietowa, ktdrej usytuowanie pokazano na rysunku 2.13c, a na rysunku
2.16. pokazano posta¢ wybranej funkcji tej bazy. Dyskretng reprezentacj¢ bazy pakietowej z
rysunku 2.13d przedstawiono relacja (2.57), a na rysunku 2.17 pokazano przykladowa

funkcj¢ bazowa tej bazy.
Wo w1
1 1
0.8
0.5
0.6
t
0.4 02 04| 06 08
0.2 ~0.5
t
02 04 06 08 1 =
w2 w3
1 1
0.5 0.5
t t
02| 04| 06 |08 02| 04 06 |08 1
-0.5 -0.5
=5 -1
wa ws
1 p— —— — — 1 p— — —
0.5 0.5 }
t t
02| 64| 06 |08 02| 04 06 Jos| 1
-0.5 -0.5
=] — — — —_— = | - —
We w7
1 — 1 — —_—
0.5 0.5
t -t
02 04 06 08| 1 02 04| 06 08
-0.5 -0.5
=1 =] f—

Rys. 2.12. Falkowe funkcje bazowe Walsha
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Rys. 2.13. Przykladowe usytuowanie falkowych baz pakietowych Walsha na diagramie

dekompozycji przestrzeni V,

(2.54)
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Rys. 2.14. Przyktadowa funkcja bazowa przestrzeni V,

(wiersz 10-ty macierzy (2.54))
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Rys. 2.15. Przyktadowa funkcja bazowa przestrzeni V,

(wiersz 6smy macierzy (2.55))
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(2.56)
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Rys. 2.16. Przykladowa funkcja bazowa przestrzeni V,

(wiersz 5-ty macierzy (2.56))
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3. PODSTAWY IDENTYFIKACJI KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

3.1. Przeglad metod identyfikacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad metod identyfikacji, jakie
wykorzystywane sg do szacowania parametrow konstrukcji inzynierskich. Zaprezentowano
rowniez krotki. opis modelowania obiektu oraz zagadnienia matematyczne najczgéciej
wykorzystywane w opisywanych metodach identyfikacji.

Metody identyfikacji mozna ogodlnie podzieli¢ na lokalne, dotyczace wybranego
elementu analizowanej konstrukcji, oraz globalne, oparte na analizie calego uktadu [31]. Do
metod lokalnych nalezy zaliczy¢ metody akustyczne, ultradzwigkowe, metody badania pola
magnetycznego czy termicznego. W metodach lokalnych konieczna jest dobra znajomos¢
charakterystyk (takich jak masa, thtumienie, sztywnos¢) uktadu dla opisywanego elementu.

Z kolei w metodach globalnych analizuje si¢ na przyklad parametry modalne calego
uktadu. Metody globalne to migdzy innymi najczg¢$ciej stosowana analiza Fouriera, analiza
czasowo-czestotliwosciowa, czy transformacja falkowa. Do globalnych metod identyfikacji
nalezy zaliczy¢ takze metody opierajace si¢ na okreslaniu charakterystyk uktadu na
podstawie zmian parametrow modalnych, opisie parametréw na bazie analizy statycznej czy
metody polegajace na poszukiwaniu modeli teoretycznych opisujacych uktady rzeczywiste
wykorzystujacych modyfikacj¢ macierzy bezwtadnosci, ttumienia czy sztywnosci uktadow
dyskretnych [44].

Metody identyfikacji mozna podzieli¢ takze na analityczne (oparte migdzy innymi
na rownaniach bilansu energetycznego, materialowego, procesow fizykochemicznych)
i eksperymentalne, gdzie dane pochodza z obserwacji uktadu [86].

Wybor metody jest $cisle zwigzany z informacjami o obiekcie, ktére mamy przed
jego identyfikacja i1 celem jaki w procedurze identyfikacji sobie stawiamy. Informacje
o badanym obiekcie lub jego odpowiedz determinuja: rodzaj metody wykorzystanej do
identyfikacji, czas trwania analizy i poprawnos$¢ uzyskiwanych rezultatow. Dalej
scharakteryzowano podstawowe metody identyfikacji, jakie mozna wykorzysta¢ do
okreslania parametréw konstrukcji. Skupiono si¢ na metodach, ktorych podstawa opisu
identyfikowanych uktadow jest przestrzen, w ktoérej poszukiwany jest opis analizowanych
uktadow — podrozdziat 3.1.1. Przedstawiono takze metody identyfikacji parametréw modeli

matematycznych, jakimi opisuje si¢ najczesciej rzeczywiste uktady poddawane analizie —
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podrozdzialy 3.1.2. 1 3.1.3. W podrozdziale 3.1.4. opisano pozostale metody

wykorzystywane w identyfikacji parametrow konstrukcji inzynierskich.

3.1.1. Identyfikacja parametryczna i nieparametryczna

Istotnym problemem mechaniki jest identyfikacja parametrow ukladow
rzeczywistych. Identyfikacji dokonuje si¢ zwykle na podstawie pomierzonych odpowiedzi
(np. przemieszczen, przyspieszen) analizowanego ukladu. Do identyfikacji parametryczne;j
wykorzystuje si¢ przede wszystkim metody prognozowania bledu, liniowej regresji,
najmniejszych kwadratow czy metody statystyczne i probabilistyczne [80]. Przeglad
wszystkich metod wykorzystywanych w identyfikacji parametrycznej mozna znalezé
migdzy innymi w pracy [103]. Wybor procedury zastosowanej do analizy obiektu zalezy od
zakresu posiadanej wiedzy na temat tego uktadu, jak réwniez, od tego czy interesuje nas
jego model matematyczny, czy tylko prognozowanie odpowiedzi w nie pomierzonych
zakresach parametrow identyfikowanego systemu. Znajomo$¢ modelu matematycznego
identyfikujacego analizowany obiekt rzeczywisty moze stanowi¢ cenne zrédio informacji
o stanie technicznym badanego obiektu. Zidentyfikowany model matematyczny opisujacy
badany uklad rzeczywisty pozwala takze na przewidywanie zachowania si¢ obiektu na
zadane wymuszenia, jak rowniez zmieniajace si¢ warunki uzytkowania i eksploatacji.
Mozliwos¢ identyfikacji parametrow konstrukcji jest takze istotna wtedy, gdy mamy do
czynienia z juz istniejacymi obiektami, wtedy kiedy konieczna staje si¢ ocena ich stanu
technicznego np. ze wzgledu na postgpujacy proces degradacji.

Na ogét trudnym zadaniem w identyfikacji parametrycznej jest wyznaczenie
pochodnych mierzonego sygnatu. Problem skutecznego wyznaczania pochodnych pojawia
sic w momencie, gdy analizujemy sygnal zaburzony (czgsto w sposob losowy) lub
obarczony blgdem pomiaru, a model matematyczny opisujacy badany uktad posiada
pbchodne sygnatu wyzszych rzedow.

Wyznaczanie pochodnych sygnalu jest zagadnieniem trudniejszym w analizie
numerycznej, od tego, w ktorym posiadamy pomierzone np. przyspieszenia i w procedurze
identyfikacji (na drodze catkowania) wyznaczamy predkosci i ugigcia [138]. Przy
catkowaniu sygnatu problemem jest wyznaczanie statych catkowania.

W identyfikacji nieparametrycznej nie przyjmuje si¢ modelu matematycznego, tylko

poszukuje si¢ funkcyjnego zapisu zmienno$ci parametrow okreslajacych badany uklad.
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Identyfikacje nieparametryczna przeprowadza si¢ najcze$ciej metodami poszukiwania
funkcji przej$cia, metodami formulowanymi w dziedzinie czgstosci, czy aproksymacji
funkcji, opisujacych zachowanie analizowanego modelu, z zastosowaniem wielomianowych
funkcji bazowych [46, 80].

W przypadku identyfikacji nieparametrycznej istotnym zadaniem jest dobor funkcji
bazowych w taki sposob, aby w ich bazie mozna efektywnie opisywa¢ poszukiwane
powierzchnie (poza obszarem pomiaréw) odpowiedzi analizowanego ukladu. Przyjecie
konkretnej bazy funkcji umozliwia parametryzacj¢ rozpatrywanego zagadnienia poprzez
poszukiwanie odpowiednich mnoznikow dla funkcji bazowych [46, 80].

Dalej przedstawiono metody, opisane w dostgpnej literaturze, wykorzystywane do

identyfikacji parametrow uktadow liniowych i nieliniowych.

3.1.2. Metody identyfikacji parametrow uktadow liniowych

Do identyfikacji parametrow uktadoéw liniowych wykorzystuje si¢ metody oparte
miedzy innymi na modelu matematycznym, ktorego opis bazuje na warto$ciach wiasnych
(wyznaczonych na podstawie pomierzonych sygnaldw) analizowanych ukladow. Metoda,
opierajgca si¢ na pomiarach czgstosci, polega na szacowaniu poszukiwanych parametrow na
podstawie diugiego czasu obserwacji sygnatu wejsciowego [7]. Podejscie to sprawdza si¢
w badaniach laboratoryjnych, gdzie mozliwe jest otrzymanie licznego zbioru danych,
pozwalajacych na identyfikacj¢ poszukiwanych parametréw [7]. Metody wykorzystujace
zmiany czestosci ukladu stosuje si¢ migdzy innymi w analizie drgan betonowych
konstrukcji belkowych, konstrukcji powtokowych czy platform wiertniczych [12, 31, 33,
81].

Richardson i Potter [106] sformutowali metod¢ wykorzystywang do identyfikacji
macierzy masy, sztywnosci i tlumienia. Metoda ta opiera si¢ na modelu uktadow
dyskretnych ze skupionymi parametrami. Pod pojgciem skupionych parametréw rozumiany
jest np. dyskretny punktowy rozktad mas (powstaty na skutek granulacji zwykle ciaglych
pol masowych) lub punktowe wigzi thumiace. W pracy parametry skupione beda okreslane
jako parametry punktowe. Sposob identyfikacji zaproponowany przez Richardsona i Pottera
odrzucili Shye i Richardson [115] z powodu zbyt duzej wrazliwosci tego typu ukladu, na
zmiang jego charakterystyk. Duza wrazliwo$¢ modelu prowadzila do stabych rezultatow

identyfikacji parametréw, szczegoélnie przy niepelnej liczbie form wlasnych badanego
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uktadu. Shye i Richardson zaproponowali metod¢ identyfikacji, oparta na modelu
matematycznym Leuridana [73], bazujaca na dynamicznych charakterystykach
analizowanego uktadu (np. czestosci wlasnych, parametréow tlumienia, czy form wlasnych),
dla ktorego macierz masy jest diagonalna, a macierze sztywnosci 1 tlumienia sa
symetryczne. Shye i Richardson zatozyli, Ze calkowita masa ukladu jest znana. Zalozenia te
pozwolily na dodawanie do znanych charakterystyk modelu matematycznego istotnych,
nowych informacji dotyczacych analizowanego ukladu. Zalozenia Shye’a 1 Richardsona
byly konieczne do poprawnego rozwigzania sformulowanych przez nich réwnan metoda
najmniejszych kwadratéw. Zaproponowana przez Shye’a i Richardsona metoda umozliwia
poprawng identyfikacj¢ parametrow, nawet przy ograniczonej liczbie posiadanych danych
modelu przyjetego do analizy. Lambergts, Leuridan i Brussel [71] zmodyfikowali model
Leuridana [73] i opracowali metod¢ identyfikacji pozwalajacq na bezposrednie szacowanie
poszukiwanych parametrow bez zalozen przyjmowanych przez Shye’a i Richardsona.
Metody bazujace na analizie zmian formy wlasnej stosowane sa przede wszystkim do
analizy drgan belek, lokalizacji uszkodzen w konstrukcjach belkowych, czy konstrukcjach
stalowych [31, 36]. Metody wykorzystujace charakterystyki dynamiczne (np. czgstosci
wlasne, formy wilasne) obiektu sa najczgsciej wykorzystywane w analizie konstrukcji

mostowych, kratownicowych [31, 100].

3.1.3. Metody identyfikacji parametrow uktadow nieliniowych

Do identyfikacji parametrow uktadéw nieliniowych wykorzystuje si¢ migdzy innymi
metod¢ zaproponowang przez Masri’ego, Sassi’ego i1 Caughey’a [89, 90]. Autorzy ci
zatozyli, ze masa analizowanego ukladu jest znana, a przyspieszenie i sita wymuszenia sg
uzyskane z pomiaréw rozpatrywanego ukladu. Metoda przedstawiona przez Masri’ego,
Sassi’ego 1 Caughey’a wykorzystuje ortogonalne, wielomiany opisujace tzw. pozostate sity
(réstoring force) f (q,tj) dziatajace na obiekt. Masri, Sassi i Caughey zastosowali do opisu
sity f (q,q) wielomiany Czebyszewa. Modyfikacji tej procedury dokonali w swoich pracach
Worden i Tomlinson [139, 140] oraz Al-Hadid [6]. Worden i Tomlinson przedstawili sit¢
b (q,q) jako nieliniowg funkcj¢ przemieszczenia i predkosci. Gltowna trudnoscia tego
podejécia, jest konieczno$¢ jednoczesnego pomiaru przemieszczen, predkosci
i przyspieszenia. Worden 1 Tomlinson zaproponowali dwa podej$cia rozwigzania:

w pierwszym pomierzyli przyspieszenie uktadu q(t) i na jego podstawie wyznaczyli
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numerycznie predkosé q(t)i przemieszczenie q(t) uktadu. W drugim podejéciu pomierzyli
przemieszczenie uktadu 1 numerycznie wyznaczyli predko$¢ i przyspieszenie
analizowanego sygnatu.

Do estymacji parametrow ukladéw nieliniowych stosuje si¢ réwniez metode
opracowana przez Yanga i Ibrahima [143], ktérzy zaproponowali model matematyczny
wykorzystujacy wielomiany potggowe do opisu ukladéow dyskretnych z punktowymi
parametrami, zaktadajac jednoczesnie, ze catkowita masa uktadu jest znana.

Niezaleznie od Yanga i1 Ibrahima, Al-Hadid 1 Wright [5] opisali zalety
wykorzystania wielomianow potggowych do szacowania nieznanych parametrow
w procedurze aproksymacji pozostatych sit wystgpujacych w ukladzie. Do wyznaczenia
poszukiwanych parametrow Al-Hadid i Wright [5] zastosowali funkcje takie jak signum,
warto$¢ bezwzgledna czy funkcje definiowane do opisu danych charakterystyk (np. tarcia)
analizowanego ukladu. Zastosowanie tych funkcji pozwala na skuteczna aproksymacj¢
w przypadku nieliniowosci modelu opisujacego poszukiwane parametry. Worden
1 Tomlinson [141] zaproponowali model podobny do modelu prezentowanego przez Yanga
i Ibrahima. Worden 1 Tomlinson [141] przedstawili charakterystyki ukladu za pomoca
szeregdw wielomianowych. Wykorzystujac podejscie Wordena i Tomlinsona, Hunter, Paez
1 Gregory [63] zaproponowali metod¢ identyfikacji parametrow w dziedzinie czgstosci.
Z kolei Gifford i Tomlinson [42] zaprezentowali identyfikacj¢ parametrow ukladow
nieliniowych z wykorzystaniem czg¢stosci wyzszych rzgdow jako odpowiedzi ukladu
o punktowych parametrach.

Metody identyfikacji parametrow uktadoéw nieliniowych znalazly zastosowanie
migdzy innymi w rozwigzywaniu zagadnien drgan konstrukcji belkowych [31, 87],
identyfikacji uszkodzen w belkach wspornikowych [19, 75].

3.1.4. Inne metody identyfikacji

Ponizej przedstawiono wybrane metody identyfikacji parametrow, ktére cho¢ czgsto
spotykane, sa malo istotne z punktu widzenia tematu i zakresu niniejszej pracy. Wybrane —
przedstawione dalej — metody znajduja zastosowanie w szacowaniu parametrow

analizowanych uktadow.
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Metoda najwigkszego prawdopodobienstwa — pozwalajaca na identyfikowanie
nieznanych parametrow uktadu poprzez maksymalizacj¢ funkcji
prawdopodobienstwa, ktora opisane sa poszukiwane wielkosci [67]. Metodg
zastosowano mig¢dzy innymi do identyfikacji parametrow mostow oraz drgan
uktadow dyskretnych.

Metoda oparta na filtrze Kalmana [67] — wykorzystywana czgsto do identyfikacji
parametrow uktadow nieliniowych oraz uszkodzen w mostach i budynkach
wielokondygnacyjnych. Metoda ta wykorzystuje linearyzacje réwnan opisujacych
badany uktad.

Metody oparte na sieciach neuronowych [15]. Sieci neuronowe maja zdolnosc¢
przetwarzania informacji czyli uogolniania wiedzy dla nowych danych
wykorzystanych do analizy badanego uktadu. Sieci neuronowe moga aproksymowac
wartosci funkcji wielu zmiennych. Poprzez ,,szkolenie” sieci neuronowych mozna
modelowa¢ 1 przewidywaé zachowanie ztozonych systemow, bez wczes$niejszych
informacji na temat modelu matematycznego obiektu, poddawanego analizie [67].
Sieci neuronowe stosowano w identyfikacji parametrow w budynkach
wielokondygnacyjnych, elementach konstrukcji mostowych.

Metoda losowego dekrementu [142]. Metoda ta zaklada, ze znana jest odpowiedz
analizowanych ukladow i funkcja wymuszenia dzialajaca na obiekt. Odpowiedz
uktadu moze by¢ przedstawiona jako dekompozycja trzech elementow: odpowiedzi
ukladu wywotanej poczatkowym przemieszczeniem, odpowiedzi wywolanej
predkoscia poczatkowa i odpowiedzi ukitadu wywotanej funkcja obciazenia. To
podejscie znalazto zastosowanie w identyfikacji uszkodzen w platformach
wiertniczych [142].

Metoda oparta na modalnym przesytaniu energii (energy transfer ratio). Pomiar
energii dotyczy ilosci energii przesylanej do poszczegélnych czegsci struktury
w czasie jednego cyklu analizy ukladu [62, 74]. Metod¢ oparta na modalnym
przesylaniu energii wykorzystano do identyfikacji zmian parametrow mostow
stalowych.

Algorytm genetyczny pozwalajacy na rozwigzywanie problemoéw wymagajacych
wielu informacji dotyczacych analizowanego ukladu. Algorytm genetyczny nie
wymaga informacji na temat pochodnych, gradientow badanego procesu, czy

zalozen dotyczacych obszaru, w ktorym poszukuje si¢ identyfikowanych
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parametrow. Algorytm ten stosowany jest do analizy systemOw nieliniowych [67].
Podejscie to opiera si¢ na minimalizacji roznicy pomigdzy estymowang
a pomierzona odpowiedzia uktadu. Wyznaczana rdéznica jest stosowana do
oszacowania poszukiwanej wielkosci.

Analiza Fouriera — jedna z najstarszych analiz stosowana w zagadnieniach
identyfikacji parametrow uktadéw dynamicznych. W tej analizie funkcjami
bazowymi sa funkcje trygonometryczne, ktorych nieograniczony zasigg daje bazg
ztozong z wielu funkcji aproksymujacych. Transformacja Fouriera umozliwia
przedstawienie analizowanego sygnalu, zmiennego w czasie, w skali czgstosci.
Z uwagi na utrudnienia w analizie numerycznej spowodowane liczna baza funkcji
aproksymujacych, analiza Fouriera jest rzadko wykorzystywana do analizy
sygnatlow niestacjonarnych. Podejscie to stosuje si¢ do analizy i identyfikacji
sygnatow stacjonarnych, periodycznych [2, 25, 110].

Metoda monitorowania stanu konstrukcji — wykorzystywana do identyfikacji
i lokalizacji uszkodzen w obiektach, oraz do oceny stanu technicznego badanego
obiektu [7, 97]. Monitorowanie stanu konstrukcji moze by¢ ciagle co skutkuje
dlugim czasem pomiaru odpowiedzi konstrukcji na czynniki zewngtrzne (np.
temperatura otoczenia lub zmiana obciazenia). Monitorowanie stanu konstrukcji
moze dotyczy¢ takze pomiaru odpowiedzi konstrukcji na zdarzenia losowe (np.
nagle zmiany pogody, podmuchy wiatru, wypadki). Pomiary odpowiedzi konstrukcji
(uzyskane z czujnikow rozmieszczonych na badanym obiekcie) poddaje si¢ analizie

numerycznej i interpretacji w zaleznosci od celu monitorowania stanu konstrukc;ji.

3.2. Wybrane etapy modelowania obiektu [117, 146]

Istotnym zadaniem metod identyfikacji jest stworzenie modelu matematycznego,

kférego charakterystyki begda odpowiadaly rzeczywistym wlasciwosciom ukladu.

W rozdziale tym w oparciu o literatur¢ cytowana w tytule podrozdzialu, przedstawiono

wybrane etapy modelowania obiektu poddawanego analizie lub identyfikacji jego

parametrow.

Do identyfikacji obiektu tworzy si¢ modele fizyczne bgdace odzwierciedleniem

i idealizacja obiektow rzeczywistych. Model fizyczny stanowia np. obiekty zbudowane
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w laboratoriach o parametrach i cechach zgodnych z wilasciwoéciami badanego uktadu
rzeczywistego lub schematy statyczne odpowiadajace obiektom rzeczywistym.

Najwazniejszym etapem w identyfikacji obiektu jest opisanie jego modelu
fizycznego za pomoca modelu matematycznego bazujacego na zasadach mechaniki [69].
W tworzeniu modelu matematycznego podstawowym problemem jest pogodzenie prostoty
modelu i mozliwosci jego stosowania z precyzyjnym przedstawieniem rzeczywistosci.
Model matematyczny obiektu odwzorowywaé powinien jego podstawowe wlasciwosci.
Odwzorowanie wybranych wilasciwosci analizowanego ukladu prowadzi do stworzenia
réznych rodzajéw modelu tzw. klas modelu. Modele matematyczne mozna podzieli¢ na
liniowe 1 nieliniowe.

W praktyce badane uklady rzeczywiste sprowadza si¢ do prostych modeli
matematycznych o jednym badz kilku stopniach swobody. Modele o jednym stopniu
swobody moga by¢ stosowane migdzy innymi do opisu: kominow, mostow
jednoprzestowych, belek swobodnie podpartych czy belek wspornikowych. Obiekty
o dwoch kondygnacjach czy mosty dwuprzgstowe mozna modelowac jako uktady o dwoch
stopniach swobody. Modele o wielu stopniach swobody wykorzystywane sa migdzy innymi
do opisu: budynkéw wielokondygnacyjnych, mostow wieloprzgstowych, masztow, wiez czy
platform wiertniczych.

W zaleznosci od rodzaju modelu przyjetego do opisu analizowanego ukladu, model
ten moze okaza¢ si¢ nieskuteczny lub nieprecyzyjny. Nalezy wtedy poprawi¢ model
poprzez zmiang¢ jego zalozen. Zmiana zalozen modelu moze polega¢ migdzy innymi na
zmianie struktury modelu. W niektorych przypadkach skuteczne moze si¢ okazac¢
zwigkszenie zbioru danych poczatkowych w przypadku, gdy dokladno$¢ prowadzonych
badan jest niewystarczajaca. W przypadku gdy zbyt duza liczba danych przyjetych do
analizy powoduje komplikacje obliczen i czyni model zbyt ztozonym, konieczne staje si¢
ograniczenie liczby danych poczatkowych.

Dobor najlepszego modelu polega na sprawdzeniu kilku klas modeli, poréwnaniu
wynikow i wyborze modelu, ktéry najdoktadniej opisuje analizowany obiekt. Najlepszy
model powinien by¢ prosty w praktycznym zastosowaniu i jednocze$nie minimalizowac
bledy prowadzonej analizy. Jezeli wyjsciowy model fizyczny ulega modyfikacji, nalezy

uwzgledni¢ konieczno$¢ modyfikowania i doskonalenia jego modelu matematycznego.
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3.3. Zagadnienia matematyczne wykorzystywane w metodach

identyfikacji

Metody identyfikacji opieraja si¢ na réznych sformulowaniach matematycznych.
W rozdziale tym dokonano przegladu niektorych zagadnien matematycznych
wykorzystywanych w procesach identyfikacji. Opierajac si¢ na literaturze cytowanej
w tytutach podrozdzialow omoéwiono podstawy zagadnien, ktore znalazly szerokie
zastosowanie w identyfikacji poszukiwanych wielkosci parametréw badanych ukladow.
Szczegolowo przedstawiono metod¢ najmniejszych kwadratow, z uwagi na fakt, ze jest ona

wykorzystywana w dalszych rozdziatach pracy w prezentowanych algorytmach.

3.3.1. Metoda najmniejszych kwadratow [125]

W metodach identyfikacji najczegsciej stosowana jest metoda najmniejszych
kwadratow. Metoda ta bgdzie wykorzystana w algorytmach przedstawionych w dalszych
rozdziatach pracy.

Zatozmy, ze dane sa wartosci funkcji y,,y,,...,¥, W punktach x,,x,,...,x,. Opis

poszukiwanej funkcji mozna przedstawi¢ w postaci:
y=a]fl(x)+a2f2(x)+...+a,f,(x) 3.1

gdzie ﬁ(x),..., f,(x) saq znanymi funkcjami przy /<<n. Wspdlczynniki a, dobieramy
wtaki  sposob, zeby miara Ay, sumarycznego bigdu byla najmniejsza
(A, =y, —a fi(x;)-a, f,(x;)—...—a, f/;(x;)=0). Majac tak okreslona miarg Ay, bledu

konstruujemy funkcjonat H w postaci:

n

n !l 2
H=3% A} = Z[yi - > a filx, )} (3.2)
k=1

i=] i=1

Minimum funkcjonalu H poszukujemy przyrownujac do zera jego pochodne wzglgdem

aj.
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OH n ! .
== ZZ[y,- => a, fi(x; )}[— fi(x N=0dia j=12...1 (3.3)
j i=1 k=1
Z réwnania (3.3) otrzymujemy uktad / réwnan na poszukiwane parametry a,,a,,...,q;.

3.3.2. Metoda najwigkszej wiarygodnosci [86]

Metoda najwigkszej wiarygodno$ci wymaga, w porownaniu z metoda najmniejszych
kwadratow, wigkszej liczby danych poczatkowych. W metodzie najwigkszej wiarygodnosci
zaklada si¢, ze znany jest rozktad prawdopodobienstwa zmiennych, wystepujacych
w analizowanym zagadnieniu. Metoda stosowana jest do identyfikacji obiektow
dynamicznych. Przy szacowaniu parametrow analizowanych uktadow jako ocen¢ wektora
nieznanych parametrow p przyjmuje si¢ warto$¢ prawdopodobienstwa poszukiwanej

wartosci nieznanego parametru p, ktéra maksymalizuje funkcj¢ wiarygodnosci L(p) na

zbiorze dopuszczalnych wartosci p. W przypadku, kiedy zmienne losowe x,,...,x, sa

niezalezne, funkcja wiarygodnosci jest iloczynem gestosci prawdopodobienstw f (x,,l p)

N
w postaci L{p)= x,|p). Metoda najwigkszej wiarygodnosci znajduje zastosowanie
n ¢

n=1
w analizie modeli o wielu sygnatach wejsciowych i jednym wyjsciowym (MISO). Rzadziej
metoda ta jest stosowana w analizie modelu obliczeniowego dla ukladu o wielu sygnatach

wejéciowych oraz wyjsciowych (MIMO).

3.3.3. Metoda funkcji korelacji i gestosci widmowych [86, 117]

Metody funkcji korelacji i gestosci widmowych wykorzystywane sa przede
wszystkim do analizy obiektow =z ciaglym przebiegiem czasowym mierzonych
charakterystyk. Funkcj¢ korelacji i gestos¢ widmowa uzywa si¢ do opisu charakterystyk
procesow stochastycznych stacjonarnych. Podstawa metody jest wyznaczenie pelnego opisu
(funkcji korelacji i gestosci widmowych) analizowanego zagadnienia w przyjetym do
analizy przedziale czasowym. Znajac charakterystyki ukladu mozna na ich podstawie

identyfikowa¢ poszukiwane wielkosci.
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Metodg funkcji korelacji mozna zastosowac do analizy obiektow o wielu sygnatach
wejsciowych 1 wyjsciowych. Analiz¢ korelacyjna mozna stosowa¢ w przypadku, gdy dane
wejsciowe sa opisane jako bialy szum.

Obliczanie gestosci widmowej moze by¢ przydatne przy okreslaniu charakterystyk
czgstotliwosciowych analizowanego obiektu. Analiza widmowa stosowana jest dla
dowolnych sygnatow wejsciowych.

Doktadnos¢ metody funkcji korelacji 1 ggstosci widmowe) jest czgsto
niezadowalajaca. Obie metody wymagaja skomplikowanych algorytméw obliczeniowych,

przez co moga stuzy¢ do wstepnego przyblizenia opisu analizowanego obiektu.

3.3.4. Metody aproksymacji stochastycznej [86]

Metody aproksymacji stochastycznej stosuje si¢ do identyfikacji modeli
dyskretnych. Metoda ta polega na poszukiwaniu pierwiastka z funkcji regresji (funkcji
jednej zmiennej w warunkach zaktocen losowych) na bazie danych uzyskanych
z obserwacji obiektu. Metoda ta jest stosowana w analizie modeli o duzej liczbie
parametrow, dla ktérych nie znamy rozktadu prawdopodobiefistwa zmiennej losowej (np.

odpowiedzi uktadu).

3.3.5. Inne sformutowania matematyczne stosowane w metodach identyfikacji [86,
117]

Ponizej zebrano inne sformulowania matematyczne, ktore stosuje si¢ w metodach
identyfikacji parametrow. Z uwagi na fakt, ze s to zagadnienia wykorzystywane gltéwnie
w teorii sterowania, ograniczono si¢ do ich wymienienia w oparciu o literatur¢ cytowang
w tytule podrozdziatu:

- e Metoda btgdu predykcji — analiza regresji stosowana w uktadach dynamicznych.

e Metoda uogdlnionej sumy kwadratow — stosowana do identyfikacji ukladow
dynamicznych z zakldceniami przedstawionymi w postaci dyskretnego procesu
stochastycznego autoregresji.

e Metoda ze $rednia ruchomg — metoda stosowana w identyfikacji uktadow
dynamicznych, dla ktorych zaktocenia opisuje si¢ modelem o $redniej ruchome;.

e Metoda zmiennych instrumentalnych — stosowana do identyfikacji ukladéw

dynamicznych, dla ktorych sygnaly wejéciowe sa nieskorelowane z zakldceniami.
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4. FALKOWA ANALIZA PAKIETOWA WALSHA W WYZNACZANIU
POCHODNYCH SYGNALU

4.1. Wprowadzenie

W zagadnieniach identyfikacji parametrycznej bardzo waznym problemem jest
wyznaczanie pochodnych sygnatu. Wyznaczenie pochodnych jest trudnym zadaniem,
szczegolnie wtedy, gdy w wyniku przeprowadzonych pomiarow dysponujemy czgsto
losowo zaburzonym i obarczonym blgdem pomiarem, ktorym moze by¢ na przyktad
przemieszczenie punktu konstrukcji, a przyjety model matematyczny ma posta¢ rdwnania
rézniczkowego z wysokimi pochodnymi mierzonej wielko$ci.

Celem niniejszego rozdzialu jest pokazanie skuteczno$ci pakietowej analizy
falkowej w poszukiwaniu dobrych reprezentacji pochodnych analizowanego sygnatu. Baza
pakietowej analizy falkowej beda funkcje Walsha, bazujace na filtrze Haara [80]. Rozdzial
ten stanowi uogélnienie rozwiazania szczegdlnego pokazanego w pracy Glabisza [46].
Zaproponowany algorytm oparty na pakietowej analizie falkowej pozwala na
wygenerowanie pochodnych wyzszych rzgdoéw, ktore nastgpnie wykorzystuje si¢ w procesie
identyfikacji parametrow modeli matematycznych, opisujacych zadany uklad. Do
identyfikacji zastosowano procedur¢ najmniejszych kwadratéw i wykorzystano ja do
analizy wybranych modeli liniowych i nieliniowych, w ktorych wystepuja pochodne do
czwartego rzgdu wiacznie.

W punkcie drugim tego rozdziatu przedstawiono algorytm generowania mnoznikow,
ktore pozwalaja na odtwarzanie pochodnych sygnatu na podstawie wynikow jego analizy
pakietowej. W punkcie trzecim, na przyktadach, pokazano procedurg identyfikacji bazujaca
na numerycznym, klasycznym wyznaczaniu pochodnych sygnalu i przedstawiono
niedogodnosci wynikajace ze stosowania tego podejscia przy identyfikacji pochodnych
sygnatu. Nastgpnie — wykorzystujac przedstawiony w punkcie 4.2. algorytm — pokazano na
przyktadach, ze pakietowa analiza Walsha jest skutecznym narzg¢dziem wyznaczania
pbchodnych sygnatow, ktore moga by¢ podstawa identyfikacji parametréw liniowych
i nieliniowych modeli dyskretnych. W punkcie czwartym omowiono kryteria doboru
struktury przyjmowanego opisu matematycznego modelu oraz przedstawiono problem

doboru czasu obserwacji odpowiedzi identyfikowanego uktadu.
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4.2. Algorytm wyznaczania pochodnych sygnatu

Mierzone wielkosci fizyczne przedstawia si¢ z reguly w postaci ciagu N liczb,
opisujacych zmian¢ poszukiwanej wielkosci, w czasie ¢ trwania analizowanego sygnatu.
W tutaj pokazanym podejsciu zaklada si¢ stala czgstos¢ odczytu mierzonej wielkoSci.
Procedura identyfikacji parametrycznej polega na wyznaczeniu parametrow przyjetych
modeli matematycznych. Modele matematyczne przedstawia si¢ w postaci rownan, badz
uktadow rownan rozniczkowych liniowych lub nieliniowych. Przy takich zalozeniach
problemem staje si¢ wyznaczenie pochodnych mierzonego sygnatu. Rzad wyznaczanych
pochodnych zalezy od rz¢du réwnania rézniczkowego przyjetego do opisu rozpatrywanego
zagadnienia. Efektywnym narzedziem do rozwigzania tego typu problemu (wyznaczania
pochodnych sygnatu) okazuje si¢ by¢ pakietowa analiza falkowa, bazujaca na filtrze Haara.

Stosowanie dolno- i gornoprzepustowego filtru Haara umozliwia obliczanie wazonej

sumy ((aj;)—] 1 wazonej roznicy (Ej—?,@) nastepujacych po sobie par liczb a i b,

uzyskanych podczas pomiaréw badanego sygnatu. W wyniku wazonego usredniania N-
. ... N foi: @
elementowego sygnalu, otrzymujemy zbidr 5 elementowy, ktory jest przeskalowana,

wygladzong reprezentacja sygnatu wejsciowego. Procedura filtrowania przy zastosowaniu
filtru dolnoprzepustowego pozwala na wyeliminowanie niewielkich lokalnych zaburzen,

czy bledow zarejestrowanych podczas pomiaréw. Filtrowanie z wykorzystaniem filtru

goérnoprzepustowego daje zbior % elementowy, ktory z doktadnoscia do znaku, czg¢stosci
probkowania i skali jest reprezentacja pierwszej pochodnej sygnalu wejsciowego.

W kolejnym etapie filtrowania tego zbioru powstaja dwa zbiory %, elementowych

z ktérych ten, ktory powstal w wyniku filtrowania gérnoprzepustowego moze by¢ podstawa
do odtworzenia reprezentacji drugiej pochodnej sygnatu wejSciowego. Pakietowa analiza
falkowa Walsha jest takim wielokrotnym filtrowaniem sygnatu wej$ciowego. Algorytm
analizy pakietowej Walsha moze dostarczy¢ wygtadzonej postaci sygnatu wejsciowego oraz
jego pochodnych, pod warunkiem, Zze znane bgda mnozniki, ktére umozliwiag skalowanie,
otrzymanych na poszczegélnych etapach analizy pakietowej, ciagow liczb przyjetych do
identyfikacji [41]. Rysunek 4.1 przedstawia schemat pakietowej analizy Walsha, ze

wskazaniem miegjsc, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ pierwsza, druga, trzecia lub
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czwartg pochodng sygnatu. Na schemacie tym wiersz n =0 reprezentuje sygnat wejsciowy
nie poddany procesowi filtracji. W nastgpnych wierszach przedstawiono kolejne etapy
filtrowania sygnatu, w wyniku ktorych uzyskano rownoliczne zbiory wspotczynnikow

rozwinigcia falkowego s, ; sygnatu wejsciowego.

S00 n=0

C*(1)s C'(t)s,, =1
C°(2)s,, C'(2)s,, C*(2)s,, |n=
C°(3)s5,0 C'(3)s,, C*(3)ss5 C*B)s,, |n=
C'(A)sqo | C'@)sy | | C*(@)sss C*(4)s.; C'(@)sis | n=

Rys. 4.1. Schemat algorytmu pakietowej analizy Walsha

Wspétczynniki s, ; zostaly pomnozone przez mnozniki C” (n), gdzie indeks p

oznacza rzad pochodnej sygnatu ( p > 0) [46]. Mnozniki te zaleza od:

etapu filtracji n,

wspotczynnikow filtrow Haara,

— liczebnos$ci N zbioru reprezentujacego sygnal wejsciowy,

. ! .
— czgstosci A = i probkowania sygnatu,

rz¢du p szukanej pochodnej sygnatu.

Analizujac schemat pokazany na rysunku 4.1 mozna zauwazy¢, ze pochodne sygnatu

mozna odtworzy¢ na podstawie roznych blokow wspotczynnikow s, . Przykladowo
pierwsza pochodna sygnalu mozemy odtworzy¢ na: bazie C '(l)s,,l Z poziomu pierwszego,
wspotczynnikow C ‘(2)s2’1 z poziomu drugiego, wspoétczynnikow C 1(3)93,1 Z poziomu
trzeciego, badz wspotczynnikow C 1(4)s4’1 z czwartego poziomu filtracji sygnatu.
Maksymalny rzad pochodnej p jaki mozemy odtworzy¢ na podstawie n etapow filtracji

wynosi p=n.
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Mnozniki C” (n) otrzymuje si¢ w wyniku analizy sekwencji kolejnych etapow
filtracji sygnatu. Mnoznik C 0(n), ktory jest podstawa wyznaczenia filtrowanej postaci

sygnatu zapisuje si¢ jako [46]:

c%ﬁ:(%]" @1

Na podstawie analizy blokow wspotczynnikow znajdujacych si¢ na poziomach 2, 4,
8, 16 — patrzac od lewej strony diagramu (rys. 4.1) — reprezentujacych pochodne sygnatu
(pierwsza, druga, trzecig i czwarta), mnozniki odpowiadajace kolejnym pochodnym mozna

zapisa¢ jako:

C'(n)=(-1)-4-(2"a)" (j—z:) 42)
C*(n)=(-1) -32-("a)" (%) 43)
)=y sizlea)’ (5 @4
CHo)= 1) 16334 Cra) @“5)

Powyzsze relacje mozna przedstawi¢ w postaci:

n,-=p -1

C”(n)=(—j—§-) [ (-1)-4-26D.(274) (4.6)

gdzie C”(n) jest mnoznikiem dla p-tej pochodnej pod warunkiem, ze p<n.

Mnozniki dane relacjami od (4.2) do (4.6) moga by¢ podstawa odtwarzania
kolejnych pochodnych sygnatu wytacznie na podstawie pierwszych — liczac od lewej — ich

reprezentacji na wybranym etapie » pakietowej analizy falkowej Walsha.
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Uogolniajac wyniki przedstawione w pracy Glabisza [46], pochodne sygnatu mozna
odtworzy¢ rowniez na podstawie innych blokow wspotczynnikow rozwinigé sygnatu na n-
tym poziomie jego filtracji. Na rysunku 4.2 pokazano schemat pakietowej analizy falkowe;)
Walsha z cyfrowym oznaczeniem blokéw, ktore moga by¢ podstawa do okreslenia
pochodnych analizowanego sygnalu. Przypisana kazdemu blokowi cyfra oznacza rzad
pochodnej mozliwej do odtworzenia na podstawie zawartych w tym bloku danych.
Przefiltrowanej postaci sygnalu  wejsciowego przypisano cyfr¢ 0. Elementy
w poszczego6lnych blokach bedzie si¢ dalej nazywa¢ wspolczynnikami, poniewaz sa to

wlasnie wspotczynniki rozwinigcia sygnatu w falkowe;j, pakietowej analizie sygnatu.

sygnat n=0

0 1 n=1

0 1 1 2 n=2

0 1 1 2 1 2 2 3 n=3
o(t1(1|2(1{212(3|1(22|3(2|3|3|4| n=4

Rys. 4.2. Diagram usytuowania blokow wspotczynnikoéw mogacych by¢ zrédiem

odtwarzania pochodnych sygnatu

Elementy ciaggow liczbowych (blokow), na podstawie ktoérych mozna odtworzy¢
pochodne, sa generowane réznymi (dla kazdego z tych blokow) schematami réznicowymi
stosowanymi do sygnatu wejsciowego. Na rysunku 4.3 przedstawiono schematy réznicowe
wykorzystywane przy obliczaniu pierwszej pochodnej sygnalu na podstawie blokow
wspotczynnikow pakietowej analizy falkowej po trzecim jej etapie (n=3). Latwo
zauwazy¢ na rysunku 4.2, ze pierwsza pochodna sygnalu mozliwa jest do odtworzenia na
podstawie drugiego, trzeciego 1 piatego bloku wspotczynnikow. Przy obliczaniu pierwszej
pochodnej na etapie n=3 analizy pakietowej wykorzystywanych jest osiem kolejnych
danych sygnatu wejsciowego.

Schemat roznicowy, ktory generuje wspolczynniki proporcjonalne do pierwszej
pochodnej sygnalu zawarte w drugim (liczac od lewej) bloku analizy pakietowej
przedstawiono na rysunku 4.3 jako schemat 1. Schemat wykorzystuje k=8 kolejnych
elementow sygnatlu wejsciowego, z ktdrych cztery pierwsze wykorzystywane sa bez zmiany
znaku, a cztery kolejne ze zmienionym znakiem. Element pierwszy potozony jest migdzy

k=01 k=1, drugi migdzy k=11 k =2 itd.. Przy interpretacji schematu nalezy pamigtac
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o stosownym mnozniku (w tym przypadku dany jest formulg (4.6)), w ktéorym wystgpuje
czynnik (—1)”.

Schematami 2 i 3 na rysunku 4.3 oznaczono schematy rdéznicowe generujace
wspdlczynniki proporcjonalne do pierwszej pochodnej zawarte odpowiednio w trzecim
i pigtym bloku analizy pakietowej przy »n=3. Nalezy zaznaczy¢, ze dla tych blokéw nie
obowiazuje formuta (4.6) na konieczny do odtworzenia pochodnej mnoznik.

Pierwsza pochodng sygnatu (p=1) mozna otrzyma¢ przez pomnozenie blokéw n-tego
etapu analizy pakietowej wystepujace na pozycjach 2"~ +1 (m=1,2,...,n) przez mnoznik,

ktory otrzymuje sie $ledzac sekwencje filtrowania i ktory dany jest relacja:
C%@=04{;2]42W%TAY2 m=12,..,n (4.7)

Na rysunkach od 4.4 do 4.10 pokazano przykladowe schematy rdéznicowe
generowane w pakietowej analizie falkowej, ktore moga by¢ wykorzystywane do obliczania
pochodnych réznych rzedéw na bazie wspdlczynnikéw po dowolnym, n-tym etapie tej
analizy.

schemat 1 1 schemat 1
0.5‘ 0.5
k k
‘ 1 23 4567 8
_0512315678 —05 3
=1 -1
schemat 2 schemat 2
1 — 11— —
0.5‘ ‘: | 0.5 ’_
12345678"° EENEREER
05 72T 0 ~05 —r 1°11
-1 L : -1 =
schemat 3 1 schemat 3
%‘ | | 0.5
S S k
RSV E] . 3 %
—05 1 y 34506 8 o= 1 23 45 6 8
-1 -1
Rys. 4.3. Schematy réznicowe pierwszej Rys. 4.4. Schematy r6znicowe drugiej
pochodnej (p=1) przy n=3 pochodnej (p=2) przy n=3
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0.5

-05|

-1! |

Rys. 4.5. Schemat r6znicowy trzeciej pochodnej ( p =3) przy n=3

schemat 1 schemat 2
1 1
05 0.5
k k
1234567 38910111213141516 12345678 910111213141516
-05 -05
=1 -1
schemat 3 schemat 4
1 I~ P rr
05 05
L L L L s L n P k n
1234567 38910111213141516 2345678 910111213141516
-05 -05
" LUyl

Rys. 4.6. Schematy r6znicowe pierwszej pochodnej (p =1) przy n =4
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schemat 1

—05 7+

05 ¢

schemat 3

k
12345678 910111213141516

-05

14345678 910111213141516

schemat S

schemat 2

1
05+
k
1413 45 7 8 910111?131]41516
-05 ¢
1t
schemat 4
1™ ™ T mEml sl s
05 ¢
133+ % 8 11218141516
—05 |
UL apepa
schemat 6
1 == ==
05
" L " " " k
234 6 8 910111213141516
05|
-1

Rys. 4.7. Schematy roznicowe drugiej pochodnej (p=2) przy n=4

05
134 8 ¢ ih 121811516
_0_5 L
0 U ) ||
schemat 1
1
0.5
N " L " N N k
12345678 91D111213141516
-05
-1 ==
schemat 3
1 = -
05
k
2345678 910111213141516
-05

schemat 2
1 = M1 M1 1
05
) — k
4567 8 91011121814 1516
-05
-1 el L L L =
schemat 4
1= - 1 =
0.5
k
2543567 89101112183141516
-05
-1 Lo — e —

Rys. 4.8. Schematy roznicowe trzeciej pochodnej (p =3 ) przy n=4
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1= — — —
0.5
k

2454 561 8 ¢101 112 314 1516

-0.5
1 - -
Rys. 4.9. Schemat réznicowy czwartej pochodnej (p =4 ) przy n=4
1 e = = m B [
05 |

231436171 8 !101ﬁlllﬁ1314 ]#6 181&9%01}222?242;2627{82930 132

=05

=1 L = - - = - e

Rys. 4.10. Przyktadowy schemat roznicowy piatej pochodnej ( p =5) przy n=35

Mozna zauwazy¢, ze schematy roznicowe obliczania pochodnej ustalonego rzedu (p)
na wybranym n-tym etapie pakietowe] analizy falkowej istotnie si¢ miedzy sobg réznig. Jest
to  wynikiem kolejnosci filtrowania  sygnalu = wejsciowego  filtrami  dolno-
i gornoprzepustowymi. Jezeli dla uproszczenia zapisu dziatanie na sygnat s filtra dolno-
przepustowego oznaczymy jako d, a gorno-przepustowego jako g, to przedstawione na
rysunku 4.3 schematy 1, 2 i 3 wynikaja odpowiednio z nastgpujacych sekwencji
zastosowanych filtrow: g(d(d(s))), d(g(d(s))) 1 d(d(g(s))).

W celu praktycznego wykorzystania mozliwych, roznych schematoéw obliczania
pochodnych na dowolnym etapie pakietowej analizy falkowej konieczna jest informacja
o potozeniu blokéw wspotczynnikow proporcjonalnych do rzednych wybranej pochodnej
i odpowiadajacemu temu miejscu (i rzgdowi pochodnej) mnoznika. Relacja (4.7) formutuje
mnoznik dla pierwszej pochodnej, ktorej miejsce wystgpowania na n-tym etapie analizy

pakietowej okreslone jest liczba 2" +1.
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Mozna zbudowaé analogiczne formuly dla pochodnych wyzszego rzedu, lecz
przyjmuja one istotnie bardziej ztozone postaci od tych, ktore obowiazuja wylacznie dla
pierwszych (liczac od lewej bloki wspotczynnikow n-tego etapu analizy) pochodnych
kolejnych rzgdow na n-tym etapie analizy.

Obserwujac diagram przedstawiony na rysunku 4.3 mozna zauwazy¢ schemat
rekurencyjny, ktory pozwala na okreslenie rzgdu pochodnej mozliwej do odtworzenia przez
wspotczynniki dowolnego bloku wystgpujace na wybranym etapie falkowej analizy
pakietowej. Na rysunku 4.11 pokazano schemat procedury rekurencyjnej generujacej
poszukiwang informacj¢ na n-tym etapie analizy, na podstawie informacji zawartych na
etapie poprzednim n-1. Na n-tym etapie analizy, rzgdy mozliwych do odtworzenia
pochodnych mozna ustali¢ na podstawie bloku informacji z etapu (n-1)-szego i prostej ich

transformacji polegajacej na zwigkszeniu rzgdu pochodnych o 1.

' sygnat n=0
} ; : n=1
' |
______________ l
i - y
0 1 1 2 n=2
[ l ! [
| l | l
I S N I RO ] N
: +1
y_ S 2 l l l l
| 0 1 1 2 1 2 2 3 i=3
l [ | I I | | [
(1 I B IS I N U AR A NN S VNN f SUN '
J'_ +1
I S T A R S S i AR AU N o
lo} 1 1| 2 1] 2 2] 3 1221 3 3 (41 n=4

Rys. 4.11. Schemat rekurencyjny ustalajacy rzad mozliwej do odtworzenia pochodnej na

podstawie blokéw z dowolnego etapu analizy pakietowe;j

Obserwujac (tutaj nie przytaczane z uwagi na ich zlozong posta¢) formuty na
mnozniki niezbedne do odtwarzania pochodnych rzedu drugiego i wyzszych, mozna
zbudowa¢ prosty, praktyczny w stosowaniu schemat rekurencyjny ich generowania. Na
rysunku 4.12 pokazano schemat rekurencyjny generowania mnoznikéw na dowolnym etapie

analizy pakietowe;j z filtrem Haara. Schemat ten wraz ze schematem pokazanym na rysunku
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4.11 umozliwia odtworzenie pochodnej wybranego rz¢du na podstawie bloku okreslajacej
jej rzad (rysunek 4.11) i stosowny mnoznik (rysunek 4.12.). Przedstawione schematy
rekurencyjne okreslaja cata klas¢ pochodnych sygnatu, z ktorej jeden, szczegdlny przypadek
analizowano w pracy [46].

Przyktadowo, chcac sformutowa¢ mnozniki dla trzeciej pochodnej sygnatu tatwo
mozna zauwazy¢ na rysunku 4.12, ze podstawa odtworzenia tej pochodnej moze by¢ blok
O0smy liczb przy n=3 (liczac od lewej strony), a przy n=4 bloki: 8-my, 12-sty, 14-sty
i 15-sty (liczac od lewej). Schemat rekurencyjny przedstawiony na rysunku 4.13 pozwala na
okre$lenie stosownych mnoznikéw, ktéore w analizowanym przykladzie przyjmuja
nastgpujace wartosci: L (dla bloku przy n=3)1 — L , = : , = 1 . = 1

2\24° 320 7 164 T 8A’T 4N

(odpowiednio dla 8-mego, 12-stego, 14-stego i 15-stego bloku przy n=4).

Poprawno$¢ przedstawionych schematéw rekurencyjnych okreslajacych rzad
pochodnej i warto$¢ mnoznika mozna tatwo sprawdzi¢ prowadzac pakietowa analiz¢ z baza

Walsha dyskretnych reprezentacji funkcji gtadkich, ktérych pochodne sa znane.
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Rys. 4. 12. Schemat rekurencyjny ustalajacy mnozniki niezbedne do odtworzenia pochodnych



4.3. Przykfady numeryczne

Mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikéw falkowej analizy pakietowej
zbaza Walsha do identyfikacji prostych modeli uktadow dynamicznych testowano na
szeregu przykladach. W procesie identyfikacji wspotczynnikow modeli matematycznych
wykorzystano metod¢ najmniejszych kwadratéw (rozdz. 3.3.1.). Badano wplyw
wykorzystywanych roznych blokow wspolczynnikéw proporcjonalnych do wybranej
pochodnej (przy ustalonym etapie analizy pakietowej 7) na dokladno$¢ otrzymywanych
rezultatow. Przedstawione w rozdziale 4.1 rekurencyjne algorytmy testowano migdzy
innymi na identycznych jak w pracy [46] przykladach, co pozwolilo na oceng
przedstawionego uogélnienia. Analizy bazujace na przedstawionym w punkcie 4.2.
algorytmie wyznaczania pochodnych sygnatu poprzedzono identyfikacja parametrow

przyktadowego réwnania, w ktorej wykorzystano wielomianowg interpolacj¢ danych.

4.3.1. Identyfikacja parametrow uktadu oparta na interpolacji .danych

Procedura identyfikacji przedstawiona w tym rozdziale bazuje na informacjach
o sygnale wejsciowym q(t) oraz danej sile wymuszajacej f (t) Niezbgdne pochodne
sygnalu w wykorzystywanej tutaj procedurze najmniejszych kwadratow generowane sa
numerycznie na bazie przyjetej interpolacji wielomianowej. Zastosowano wielomiany
3-ciego stopnia, ktore pozwalaja skutecznie interpolowac lokalne wartosci sygnatu i jego
pochodne migdzy kolejnymi jego warto$ciami.

Zatozmy, ze matematycznego opisu uktadu o jednym stopniu swobody poszukujemy

w postaci rownania Duffinga [8]
aij(t)+bg(t)+cq*(t)=11cos(z) (4.8)

dla przyktadowych wartoscia=1.0,6=0.11c=1.0.
Jezeli odpowiedz uktadu (4.8) — przy zerowych warunkach poczatkowych — bedzie

dana ciggiem ¢,, a wymuszenie ciagiem f,, gdzie i=1,...,N , to poszukiwane parametry

fatwo mozna znalez¢ szukajac minimum funkcjonatu /
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H=§[afi,~ +bq, +6‘61,-3(f)-f,-]2 (4.9)

Na rysunku 4.13 pokazano sygnal i jego numerycznie wyznaczone pochodne,
a w tabeli 4.1 przedstawiono wyniki identyfikacji przy réznych czgstos$ciach prébkowania

t/ N sygnatlu w czasie obserwacji . W analizie przyjgto 10-cio sekundowy czas obserwacji.
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‘ i
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Rys. 4.13. Odpowiedz q(t) ukiadu (4.8) 1 jego pochodne q'(t) 1 q(t)

Tabela 4.1. Wyniki identyfikacji rownania (4.8) przy réznych liczebnosciach N ciagu

danych
Liczebnos$¢ Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a= 1.0, 56 = 0.1, ¢ = 1.0)
probki N a b (&
1024 0.89485 0.104887 0.926615
2048 0.94404 0.102623 0.96095
4096 0.97109 0.10136 0.97982
8192 0.98529 0.10068 0.98974
16834 0.99258 0.10034 0.99482

Mozliwe zaklocenia sygnalu modelowano jako liczby losowe z rozkladu

rownomiernego z przyjetego zakresu (wyrazonego w %) wartosci bezwzglednej z ¢,. Tak
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wylosowane liczby dodawano do g, otrzymujac losowo zakldécony sygnal odpowiedzi
uktadu.

Na rysunku 4.14 pokazano zaklocony sygnal przy poziomie zaklocenia 0.05% i jego
numerycznie wyznaczone pochodne, a w tabeli 4.2 przedstawiono wyniki identyfikacji

parametroOw rownania (4.8) w funkcji wielkosci zakidcenia.

N A OLA DN
AVAURAVA

—-—

-20

-60

Rys. 4.14. Odpowiedz zakiocona q(t) ukiadu (4.8) i jego pochodne Q(t) i c'j(t)

Tabela 4.2. Wyniki identyfikacji rownania (4.8) przy réznych poziomach zakldcen

Poziom Identyfikowane parametry(wartosci $ciste: a = 1.0, 6 = 0.1, ¢ = 1.0)
zaktécenia % a b c
0.5 0.00232 0.136413 0.3037
0.05 0.21648 0.12999 0.45306
0.01 0.85242 0.11447 0.897045
0.005 0.9636 0.10901 0.97449

7 przedstawionych analiz wynika, ze stosowane tutaj podejscie wymaga licznych
niezaklocanych ciggéw danych dla uzyskania zadowalajacych rezultatéw, a w przypadku
analizy ciagow zaklocanych blad rozwigzania (powodowany wyznaczaniem 2-giej
pochodnej sygnatu) jest na 0goét nie do przyjecia.
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W pracy [44] podjgto probe zastosowania analizy falkowej (przy roznych typach
falek) 1 jej wlasciwosci filtracyjnych do kompresji losowo zakldcanych sygnalow, co
istotnie wptywalo na poprawe otrzymywanych rezultatow. Poddawanie sygnatu analizie
falkowej, a nastgpnie jego odtwarzanie jedynie na bazie istotnych (co do wartosci
bezwzglednych) jego wspolczynnikow rozwinigcia nie prowadzi do zadawalajacych
wynikow identyfikacji i zwykle skutkuje powstawaniem zaburzen na brzegach sygnatu.
Brzegowe zaklocenia powodowane sa koniecznoscia — dla skonczonych sygnalow —

przyjecia w analizie falkowej okreslonego typu warunkow brzegowych [1, 26, 85].

4.3.2. Identyfikacja parametréw uktadu liniowego o jednym stopniu swobody

wykorzystujqca analize pakietowq z bazq Walsha

Pierwszym przyktadem, w ktérym wykorzystano analiz¢ pakietowa z baza Walsha
jest proces identyfikacji wspotczynnikéw rézniczkowego rownania rzedu drugiego, ktérym
mozna opisywa¢ na przyklad drgania ukladu o jednym stopniu swobody. Podstawa
identyfikacji sa znane, niezakiocone ciagi liczb, ktére sa efektem probkowania ze stala
czgstoscig znanej odpowiedzi ukladu q(t) i znanego wymuszenia f (t) Zatozmy, ze

matematycznego opisu uktadu poszukujemy w postaci:
agi(e)+bg(r)+ cq(t)= 1) (4.10)

gdzie a, b i ¢ sa poszukiwanymi parametrami.

Wyniki przeprowadzonej identyfikacji rownania (4.10) przy a=2 b =0.1 ¢ = 5 oraz
f =11cos(t), w zaleznosci od etapu » analizy pakietowej sygnatu, ktory jest zrodlem
réwnolicznych zbiorow (o liczebno$ci /) opisujacych w sposob dyskretny q(t), q(t) i ij(t)
przedstawiono w tabelach 4.3 i 4.4 zestawiajac estymowane warto$ci parametrow i ich
bledy wzgledne w stosunku do wartoéci dokladnych. Analiz¢ przeprowadzono przy
réznych, kolejnych liczac od lewej, pojawiajacych si¢ blokach wspolczynnikow
transformacji pakietowej bedacych zrodlem odtworzenia pierwszej (tabela 4.3) i1 drugie)
(tabela 4.4) pochodnej. Analizg, ktorej wyniki pokazano w tabeli 4.3 prowadzono
przyjmujac, ze druga pochodna odtwarzana jest na podstawie pierwszego (liczac od lewej)
bloku n-tego etapu analizy, ktérego elementy sa proporcjonalne do drugiej pochodne;j.

Wyniki analizy przedstawione w tabeli 4.4 uzyskano przyjmujac, ze pierwsza pochodna
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odtwarzana jest na podstawie pierwszego (liczac od lewej) bloku n-tego etapu analizy,
ktorego elementy sg proporcjonalne do pierwszej pochodne;.
We wszystkich tabelach przedstawiono:
- bledy wzgledne A, (wyrazone w procentach) dla kazdego z wyznaczanych
parametrow, ktore obliczano jako A4, =£L[;;017_,f’.100% (gdzie p, jest
wartoécia i-tego parametru uzyskana w wyniku identyfikacji, a p;
wartoscig $cista tego parametru),
- bledy globalne & (wyrazone w procentach) — ktorych podstawa

wyznaczania sg sygnaly wejsciowe ¢, — obliczane jako
Y 2
Z (q i~ )
i=1 = )
>.(a,)
i=1

-100% 4.11)

gdzie przez g; oznaczono odpowiedz uktadu ze zidentyfikowanymi parametrami. Nalezy
podkresli¢, ze bledy wzgledne A, mozna wyznacza¢ jedynie w zadaniach testowych,
w ktorych znamy doktadne warto$ci poszukiwanych parametrow. Blgdy & dane relacja
(4.11) moga by¢ podstawa oceny wynikow procedury identyfikacji uktadow, ktorych
parametrow z gory nie znamy.

Latwo zauwazy¢ w prezentowanych tabelach (4.3 i 4.4), ze rdéznice w warto$ciach
bledu 5 — przy ustalonym poziomie analizy pakietowej — wystgpuja na dalszych miejscach
znaczacych. Blad & ma porownywalng warto$¢, gdy do odtwarzania pierwszej pochodnej
wykorzystuje si¢ r6zne bloki danych (liczac od lewej strony) dla n-tego, ustalonego etapu
analizy pakietowej. Poréwnujac wartosci biedu dla nastgpnych poziomow n falkowej
analizy pakietowe] mozna zauwazy¢ stopniowy wzrost jego wartosci, co wynika
z odcinkowo stalej aproksymacji odpowiedzi uktadu i jej pochodnych na coraz dtuzszych
przedziatach analizowanego czasu. Na wyzszych poziomach analizy pakietowej, sygnat
i jego pochodne sa odtwarzane na podstawie mniej licznych ciagéw liczbowych 1 tym
samym procedura identyfikacji z ich wykorzystaniem przebiega szybciej, cho¢ — jak
pokazano — btad rozwigzania ro$nie.

W tabelach przedstawionych w tekécie rozprawy i w zalaczniku, w ktdrych
przedstawiono wplyw na otrzymywane wyniki polozenie bloku, ktory byl podstawa
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odtwarzania wybranej pochodnej (trzecie kolumny tych tabel) przyjeto jako zasade, ze
pozostale pochodne odtwarzane sa na podstawie pierwszych (liczac od lewej) blokow
danych, ktorych elementy sg proporcjonalne do tych pochodnych. Podstawa wynikow
przedstawionych w tabelach byly zbiory o liczebnosci N =16384, ktore opisywaly
odpowiedzi uktadu ¢, = ¢(t,) i wymuszenie £, =11cos(z,) dla 7 (0,10).

Analizujac uzyskane rezultaty (tabele 4.3. i 4.4.) fatwo mozna zauwazy¢, ze
parametry modelu mozna okresli¢ z blgdem wzglednym nie przekraczajacym 1% juz na
podstawie 4x8 = 32 liczb, z ktorych 24 to wspotczynniki pakietowego rozwinigcia sygnatu,
a pozostalych 8 to wyniki pomiaréw wymuszenia. Blad procentowy okreslanych
wspotczynnikow nie przekracza 0.1%, jezeli w procesie identyfikacji wykorzystamy 128
liczb. Na wielkos¢ btedow identyfikowanych parametréw nie wpltywa wybor bloku, na
podstawie ktorego wyznacza si¢ pochodne sygnatu.

Wyniki prowadzonych analiz zaleza od liczebnosci N zbiorow wejsciowych. Na

rysunku 4.15 przedstawiono zmian¢ bledu wzglednego A, identyfikowanych parametrow

a, b, ¢ ukladu liniowego (4.10), w zaleznosci od liczebnosci zbioru poddawanego falkowe;j
analizie pakietowej. Kolorem niebieskim przedstawiono zmiang bledu A dla parametru
a, kolorem czerwonym zmiang bledu A dla parametru b, kolorem zielonym zmiang¢ bledu
A dla parametru ¢. Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 4.15 mozna zauwazyc, ze
liczebnos¢ N zbiorow danych ma istotny wplyw na uzyskiwane rezultaty. Duza liczebnos¢
zbioru poddawanego analizie pozwala na okreslenie poszukiwanych parametrow z bledem
nie przekraczajacym 0.1%. Dla malej liczebnosci zbioru (przykladowo 1024 elementy) btad

szacowanych wartosci gwattownie wzrasta, cho¢ 1 wtedy wyniki sa do zaakceptowania.

1
;\_4 4V
| [~ 10000 2000 30000 40000 50000 6000

Rys. 4.15. Wykres zmian btedu wzglednego identyfikowanych parametrow dla

uktadu liniowego (4.10) w funkcji liczebnosci N zbioréw danych
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Tabela 4.3. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodnej

) ) Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=2, 5=0.1, ¢=5)
?;i‘g;“e;’ Hezba 1 abior a b c Blad
e elementow odtvsar};ema | Blad 4, . Blad 4, . Blad A, g
pakietowej / pochojdnej Estymacja % Estymacja o Estymacja o 0
1 1.9999 |-0.005 0.1001 |o0.1 5.0000 0.0 0.0164831
5 512 2 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0000 0.0 0.0164831
3 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0000 0.0 0.0164831
4 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0000 0.0 0.0164831
1 1.9993 |-0.035 0.1001 |0.1 5.0005 0.01 0.136325
7 128 2 1.9993 |-0.035 0.1001 0.1 5.0005 0.01 0.136325
3 1.9993 |-0.035 0.1001 0.1 5.0005 0.01 0.136325
4 1.9993 |-0.035 0.1001 0.1 5.0005 0.01 0.136325
1 1.9902 |-0.49 0.1003 03 5.0076 0.152 1.95268
5 - 2 1.9902 |-0.49 0.1006 0.6 5.0076 0.152 1.94954
3 1.9902 |-0.49 0.1007 0.7 5.0076 0.152 1.9486
4 1.9902 |[-0.49 0.1007 0.7 5.0076 0.152 1.9486
1 1.8417 |-7.915 0.1042 42 5.1245 2.49 30.0391
o g 2 1.8420 |-7.9 0.1096 9.6 5.125 2.5 29.8719
3 1.8421 |-7.895 0.111 11.0 5.1251 2.502 29.8258
4 1.8421 |-7.895 0.111 11.0 5.1251 2.502 29.8258
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Tabela 4.4. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

przy roznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

) ) Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci sciste: =2, 5=0.1, ¢=5)
?‘:1223; LICZba: zbiér ' a b c Btad
i elementow odtv;il;z.ema . Blad 4, ‘ Biad 4, ' Blad 4, 5
pakietowej 1 - cjinej Estymacja % Estymacja ” Estymacja o 0
1 1.9999 | -0.005 0.1001 0.1 5.0000 (0.0 0.01648
: 515 2 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0000 (0.0 0.01648
3 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0001 |0.002 0.02279
4 1.9999 |-0.005 0.1001 0.1 5.0000 |0.0 0.01648
1 1.9993 |-0.035 0.1001 0.1 5.0005 |0.01 0.13632
2 158 2 1.9995 |-0.025 0.1001 0.1 5.0006 |0.012 0.11409
3 2.0001 |0.005 0.1001 0.1 5.0010 |0.02 0.05690
4 1.9995 |-0.025 0.1001 0.1 5.0006 |0.012 0.11409
1 1.9902 |-0.49 0.1003 0.3 5.0076 |0.152 1.95268
5 - 2 1.9929 |-0.355 0.1003 |03 5.0095 |0.19 1.68794
3 2.0036 |0.18 0.1002 0.2 5.0172 |0.344 0.70398
4 1.9936 |-0.32 0.1003 |03 5.0100 |0.2 1.62016
1 1.8417 |-7.915 0.1042 42 5.1245 |2.49 30.0391
i g 2 1.8811 |-5.595 0.1037 3.7 5.1535 |3.07 26.3426
3 2.0606 |3.03 0.1010 1.0 5.2862 |5.724 10.6633
4 1.8910 |-5.45 0.1035 3.5 5.1607 |3.214 25.4193




4.3.3. Identyfikacja parametréw ukiadu nieliniowego o jednym stopniu swobody

Kolejnym przykladem wykorzystania pakietowej analizy Walsha jest identyfikacja
parametréw modelu nieliniowego, do ktorego czgsto sprowadza si¢ problem drgan uktadow
wykazujacych cechy ruchéw chaotycznych [8]. W tym przypadku model matematyczny
przyjmuje posta¢ rOwnania typu Duffinga dana relacja (4.8).

Podobnie jak poprzednio, w tabelach 4.5 i 4.6 przedstawiono rezultaty identyfikacji
parametrow modelu (4.8) przy a=1 b=0.1 c=1 1 f (t): 1 lcos(t), przy réznych czgstosciach

probkowania odpowiedzi i wymuszenia ukladu w czasie ¢ e<0,10>, oraz przy roznych

blokach wspdtczynnikéw bedacych podstawa odtworzenia pierwszej i drugiej pochodne;.
Jak wida¢, w przypadku identyfikacji parametrow ukltadu nieliniowego wymagana jest
wigksza — w porownaniu z ukladem liniowym - liczebnos¢ zbiorow opisujacych
przefiltrowany sygnat i filtrowane jego pochodne; przy /=128 blad procentowy wyznaczenia
wspotczynnikéw jest rzedu 0.5%. W przypadku tutaj analizowanego uktadu nieliniowego
uzyskane wartosci identyfikowanych parametrow — podobnie jak w przypadku uktadu
linlowego — nie zaleza od polozenia zbioréw, na podstawie ktérych byly odtwarzane
pochodne sygnatu.

Analizujac blad globalny rozwigzania & dla kolejnych zbioréw odtwarzania
pochodnej na ustalonym poziomie » pakietowej analizy falkowej mozna stwierdzi¢, ze jego
wartosci sg zblizone. Wartos$ci bledu & dla kolejnych pozioméw # rosnie, co przedstawiono
na rysunku 4.16. Podobnie jak dla uktadu liniowego i tutaj zbadano zmiany bledu
wzglednego A poszukiwanych parametréw a, b, ¢ uktadu nieliniowego (4.8), w zaleznoéci
od liczebnosci zbioru poddawanego falkowej analizie pakietowej, co ilustruje rysunek 4.17.
Kolorem niebieskim przedstawiono zmiang bigdu A dla parametru a, kolorem czerwonym
zmiang bledu A dla parametru b, natomiast kolorem zielonym zmiang btedu dla parametru
c. Dla duzej liczebnosci zbioru (np. N =65536) blad wzgledny nie przekracza 0.1%,
natomiast dla zbioru o matej liczebnosci (np. N =1024) wartosci bledu nie przekraczaja

8%.
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Rys. 4.16. Wykres zmian btedu ¢ dla uktadu nieliniowego (4.8) dla poszczegolnych

poziomow n falkowej analizy pakietowej
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Rys. 4.17. Wykres zmian bledu wzglednego identyfikowanych parametrow dla

uktadu nieliniowego (4.8) w funkcji liczebnosci N zbiorow danych
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Tabela 4.5. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

Poziomn | Liczba Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=1, 5=0.1, c=1)
falkoyvej elementd zbidr ' a b c Btad
: ; pochodnej stymacja % Estymacja % Estymacja %
1 0.9999 |-0.01 0.1001 0.1 1.0002 |0.02 0.0766528
: - 2 0.9999 | -0.01 0.1001 |0.1 1.0002 |0.02 0.0766528
3 0.9999 |[-0.01 0.1001 0.1 1.0002 |0.02 0.0766528
4 0.9999 |-0.01 0.1001 |0.1 1.0002 |0.02 0.0766528
1 0.9997 |-0.03 0.1004 |04 1.0037 |0.37 0.699945
. o3 2 0.9997 |-0.03 0.1005 |0.5 1.0037 0.37 0.698557
3 0.9997 |-0.03 0.1005 |0.5 1.0037 10,37 0.698557
4 0.9997 |[-0.03 0.1005 |05 1.0037 10.37 0.698557
1 0.9956 |-0.44 0.1046 [4.6 1.0598 |5.98 9.80947
5 39 2 0.9956 |-0.44 0.1061 6.1 1.0598 |5.98 9.73271
3 0.9956 |-0.44 0.1064 |64 1.0597 |5.97 9.70763
4 0.9956 |-0.44 0.1065 |6.5 1.0597 {597 9.70177
1 0.6388 |-36.12 0.4083 |308.3 1.8112 |81.12 53.7946
" g 2 0.6583 -34.17 0.5478 | 447.8 1.8197 |81.97 53.9383
3 0.6543 -34.57 0.5676 |467.6 1.8229 |82.29 542641
4 0.6537 |-34.63 0.5726 |472.6 1.8225 |82.25 543316
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Tabela 4.6. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;

Pozicin Tiegba Kolfejny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=1, 5=0.1, c=1)

Glkope] elementow odtvzvt:fzrenia - i i B? ’

analizy - Ti-¢j | Blad4, ) Btfad 4, ) Biad 4, %

pakietowej l Pot hidiies Estymacja v Estymacja " Estymacja "

1 0.9999 |-0.01 0.1001 0.1 1.0002 {0.02 0.07665
5 sto 2 0.9999 |-0.01 0.1001 0.1 1.0002 |0.02 0.07665
3 1.0000 |0.0 0.1001 0.1 1.0002 |0.02 0.03497
4 0.9999 |-0.01 0.1001 0.1 1.0002 |0.02 0.07665
1 0.9997 |-0.03 0.1004 (0.4 1.0037 |0.37 0.6999%4
. ¥38 2 1.0001 |0.01 0.1004 |04 1.0037 |0.37 0.52349
3 1.0020 {02 0.1003 0.3 1.004 0.4 0.33792
4 1.0003 |0.03 0.1004 |04 1.0037 |0.37 0.43673
1 0.9956 |-0.44 0.1046 |4.6 1.0598 [5.98 9.80947
5 - 2 1.0024 [0.24 0.1052 5.2 1.0605 |6.05 7.36831

3 1.0271 |2.71 0.1081 8.1 1.0607 |6.07 4.0758
4 1.0040 |04 0.1054 |54 1.0606 |6.06 6.77747
1 0.6388 |-36.12 0.4083 308.3 1.8112 |81.12 53.7946
T . 2 0.6639 |-33.61 0.4781 378.1 1.8100 |81.00 53.3256
3 0.6184 |-38.16 0.8451 745.1 1.7301 |73.01 59.6729
4 0.6709 |-32.91 0.4854 385.4 1.8105 |81.05 53.1913




4.3.4. Identyfikacja parametrow uktadu liniowego i nieliniowego z zaktoceniami

Mozliwe losowe zaklocenia w mierzonym sygnale q(t) generowano — jak juz
wczesnie) wspomniano — uzywajac rozktadu roéwnomiernego i losujac liczby z zakresu

+3%, +5% 1 £10% wartosci amplitudy g,, ktore nastgpnie dodawano do g,. Wyniki

identyfikacji parametrow modelu liniowego (4.10) przy uwzglgdnieniu losowych zaklocen

sygnatu ¢, i niezaktéconym wymuszeniu pokazano odpowiednio w tabelach 4.7 1 4.8 (przy

+3% amplitudzie zaklocenia), tabelach 4.9 i 4.10 (przy +5% amplitudzie zaktocenia)
itabelach 4.11 1 4.12 (przy +10% amplitudzie zaktocenia) dla réznych postaci schematow
réznicowych obliczania pierwszych i drugich pochodnych. Tabele 4.9 — 4.12 zestawiono
w zalaczniku. Wyniki identyfikacji parametrow modelu nieliniowego (4.8) przy

uwzglednieniu losowych zaklocen sygnatu ¢, i niezakléconym wymuszeniu pokazano

odpowiednio w tabelach 4.13. i 4.14. (przy +3% amplitudzie zakiocenia), tabelach 4.15
14.16 (przy £5% amplitudzie zaktocenia) i tabelach 4.17 i 4.18 (przy £10% amplitudzie
zaklocenia) dla réznych postaci schematéw réznicowych obliczania pierwszych i drugich
pochodnych. Tabele 4.15 — 4.18 zestawiono w zalaczniku. Z zestawienia wynikow widac,
ze proces filtracji pakietowej analizy Walsha jest wystarczajacy do identyfikacji
parametrow modelu, tutaj przy / = 16 i / = 32 odpowiednio dla modelu liniowego
i nieliniowego. W przeciwienstwie do wynikéw analiz uktadéw bez losowych zaktocen,
tutaj btad globalny rozwigzania & zalezy od bloku danych, ktory jest podstawa odtwarzania
pochodnych. Okazuje sig, ze na nizszych etapach pakietowej analizy falkowej btad ten jest
mniejszy, jezeli w analizie wykorzystamy pierwsze bloki na podstawie ktorych mozna
odtworzy¢ najwyzsza w rownaniu wystepujaca pochodna. Na wyzszych etapach analizy
pakietowej blad ten jest podobny dla réznych blokow danych wykorzystywanych przy
odtwarzaniu najwyzszej pochodnej. Wybdr blokéw, na podstawie ktorych uzyskujemy
nizsze pochodne nie ma istotnego wplywu na otrzymywane wyniki. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze o doktadnosci rozwiazania decyduje gtownie podstawa, jaka przyjmuje si¢ do
odtworzenia najwyzszej — w rOwnaniu wystgpujacej — pochodne;j.

Przyczyng zalezno$ci bledu & rozwiazania od bloku danych na nizszych etapach
analizy pakietowej sa stosowane do ich uzyskania rozne sekwencje filtrow dolno-
i gornoprzepustowych. Wczesniejsze zastosowanie filtra dolnoprzepustowego skutkuje —

w przypadku tutaj analizowanych uktadéow z zakloceniami — wygladzeniem sygnatlu

69



(czgsciowym odfiltrowaniem wprowadzonych zaktocen) i tym samym efekt nastgpujacego
filtrowania gornoprzepustowego jest obarczony mniejszym btgdem. Obliczanie pochodnych
sygnatow gladkich daje lepsze rezultaty numeryczne od filtrowania dolnoprzepustowego
pochodnych obliczonych na podstawie sygnatow zaktoconych.

Btad globalny & identyfikacji ukladéow z zakloceniami jest funkcja etapu
n pakietowej analizy falkowej, ktory jest podstawa odtwarzania sygnatu i jego pochodnych.
Kazdy kolejnych etap » dostarcza danych, z ktérych w wyniku filtrowania sa sukcesywnie
eliminowane zakldcenia, co w procesie identyfikacji jest pozadane. Jednoczes$nie — wraz ze
wzrostem n — istotnie zmniejsza si¢ liczebno$¢ zbiorow bedacych podstawa procedury
identyfikacji, co w oczywisty sposob rzutuje na wzrost btgdu 6. Wybdr etapu analizy
pakietowej sygnatow z zaktoceniami, ktdry jest podstawa identyfikacji jest zawsze pewnym
kompromisem migdzy liczebnoscia zbioréw i ich jako$cia mierzona wielkoscia nie

wyeliminowanych zaktocen.
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Tabeia 4.7. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 3% amplitudzie zakldcenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;

oo Liczba Kol‘ejny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=2, 5=0.1, ¢=5)
falko_w e elementow odt:vt::genia - ’ 4 B?d
akrl}ailzy j / I . | Estymacja Biad4, Estymacja Blad % Estymacja R 4 %
PAiGIOwES pochodnej % % %
1 1.8543 |-7.285 0.1150 |15.0 45362 |-9.276 13.8069
S - 2 1.8544 |-7.28 0.1148 | 148 4.5370 |-9.26 13.7628
3 1.8546 |-7.27 0.1149 |14.9 4.5366 |-9.268 13.8204
4 1.8517 |-7.415 0.1171 |17.1 4.5370 |-9.26 13.3302
1 1.9253 |-3.735 0.1166 |16.6 5.0089 |0.178 11.2704
- w 2 1.9255 |-3.725 0.1182 |18.2 5.0092 |0.184 11.2503
3 1.9256 |-3.72 0.1183 |18.3 5.0104 |0.208 11.312
+ 1.9261 |-3.695 0.1190 |19.0 5.0104 |0.208 11.2373
1 1.8436 |-7.82 0.1058 |5.8 5.1364 |2.728 30.3894
1 e 2 1.8437 |-7.815 0.1113 |113 5.1367 |2.734 30.239
3 1.8440 |-7.8 0.1127 |12.7 5.1372 |2.744 30.1889
4 1.8441 |-7.795 0.1130 |13.0 5.1383 |2.766 30.2277
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Tabela 4.8. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 3% amplitudzie zaklocenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;

Poziom n Liczba Kolgjny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=2, 5=0.1, ¢=5)
falkoyv ) elementow odt:le:Senia = i < B?d
paz}:ig\z/ej / Il-¢j . | Estymacja Biad4, Estymacja A Estymacja N %
pochodnej % % %
1 1.8543 |-7.285 0.1150 |15.0 45362 [-9.276 13.8069
5 39 2 1.4247 | -28.765 0.0803 |-19.7 42365 |-15.27 45.8409
3 0.5807 | -70.965 0.2045 |104.5 2.6727 |-46.546 84.7283
4 0.6437 |-67.815 0.1142 | 142 2.7391 |-45.218 102.338
1 1.9253 |-3.735 0.1166 |16.6 5.0089 |0.178 11.2704
16 6 2 1.9426 |-2.87 0.0907 |-93 49826 |-0.348 7.5738
3 1.9131 |-4.345 0.1023 |23 4.6667 |-6.666 12.2938
4 1.832 |-84 0.0026 |-97.4 47748 |-4.504 19.1333
1 1.8436 |-7.82 0.1058 |5.8 5.1364 |2.728 30.3894
1 . 2 1.8917 |-5.415 0.1049 |49 5.1712 |3.424 25.8861
3 2.0089 |0.445 0.1181 |18.1 5.2496 |4.992 14.9467
4 1.8952 |-5.24 0.1174 |[17.4 5.1531 |3.062 24.1321
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Tabela 4.13. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 3% amplitudzie zaklocenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne]

Poziom 1 Liczba KOl_ejny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=1, 5=0.1, ¢=1)
falkowej elementow odt:vlz;l?zreMa wd b £ B?d
ar_lahzy _ I-¢j ) Btad 4, ) Blad 4, ) Blad 4, %
pakietowej I pochodne Estymacja " Estymacja " Estymacja "
1 1.0076 |0.760 0.0836 |-16.4 1.0526 |5.26 6.28077
5 32 2 1.0076 |0.760 0.0851 |-14.9 1.0525 |5.26 6.0566
3 1.0074 |0.740 0.0846 |-154 1.0524 |5.24 6.18245
4 1.0072 |0.720 0.0851 |-14.9 1.0526 |5.26 6.20657
1 0.9646 |-3.540 0.0943 |-5.7 1.2375 |23.75 32.5297
0 e 2 0.9637 |-3.630 0.0940 |-6.0 1.2379 |23.79 32.7439
3 0.9636 |-3.640 0.0941 |-5.9 1.2378 [23.78 32.7466
4 0.9633 |-3.670 0.0941 |-59 1.2376 |23.76 32.7907
1 0.6395 |-36.050 0.4081 |308.1 1.8112 |81.12 53.775
- . 2 0.6589 |-34.110 0.5480 |448.0 1.8195 |81.95 53.9198
3 0.6548 |-34.520 0.5655 |465.5 1.8228 [82.28 54.2266
4 0.6553 |-34.470 0.5734 |473.4 1.8221 |82.21 54.2819
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Tabela 4.14. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 3% amplitudzie zakldcenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

Poziom 1 Liczba KOl.einy Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=1, #=0.1, c=1)
Sallcowei ’ zbior . a b & Btad
amalizy elementow odtvﬁ)-rez_ema ‘ Blad 1, T Bid 4 T Bad 4, oi
pakietowej ] pochoglnej Estymacja " Estymacja " Estymacja "
1 1.0076 |0.760 0.0836 |-16.4 1.0526 |[5.26 6.28077
5 3 2 0.9783 |-2.170 0.0841 |-15.9 1.0500 |5.00 16.6554
3 0.9016 |-9.840 0.1384 |38.4 0.9946 |-0.54 27.6119
4 0.9143 |-8.570 -0.0138 |-113.8 0.9859 |-1.41 47.2368
1 0.9646 |-3.540 0.0943 |-5.7 1.2375 |23.75 32.5297
10 16 2 0.9861 |-1.390 0.0551 |-44.9 1.2252 [22.52 33.174
3 1.0737 |7.370 -0.0835 |-183.5 1.1846 |18.46 60.7616
4 1.0045 |0.450 0.0356 |-64.4 1.2736 |27.36 36.2596
1 0.6395 |-36.050 0.4081 |308.1 1.8112 |[81.12 53.775
1 8 2 0.6651 |-33.490 0.4784 |378.4 1.8087 |80.87 53.2921
3 0.6197 |-38.030 0.8512 |751.2 1.7304 |73.04 59.7377
4 0.6673 |-33.270 0.4795 |379.5 1.8099 {80.99 53.2505




4.3.5. Identyfikacja parametréw uktadow liniowych i nieliniowych opisanych

rownaniami czwartego rzedu

We wczesniejszych przyktadach identyfikowane byly parametry rownan niskiego,
drugiego rzedu, ktore sa charakterystyczne dla matematycznych opisow dynamicznych
uktadow dyskretnych. Zalézmy teraz, ze matematycznego opisu pomierzonych wielkosci

(q,., f,) szukamy w klasie rownan rézniczkowych rzedu czwartego. Niech przykladowe

rownania, ktorych statych wspotczynnikéw poszukujemy, maja postac:

aq(t)+bq(t)+cq(t)+dq(t)+eqlt)= f() (4.12)

aq(t)+bq(t)+cqlt)+d ql0) +eq*(c)= f(0) (4.13)

odpowiednio dla przyktadowego zagadnienia liniowego i1 nieliniowego.

Podobnie jak poprzednio wyniki identyfikacji parametrow tych rownan dla roznych
etapow analizy pakietowej n sygnatu o liczebnosci N=16384 pokazano w tabelach 4.19 do
4.22 (tabele 4.20 do 4.22 zestawiono w zalgczniku) oraz w tabelach 4.23 do 4.26 (tabele
424 do 4.26 zestawiono w zalaczniku) odpowiednio dla modelu liniowego (4.12)
i nieliniowego (4.13) przy [ (t)z 1 lcos(t) 1 niezaktoconej losowo odpowiedzi.

Wyniki przyktadowej analizy losowo zakloconego sygnatu (o amplitudzie zakiocen
+0,001%, £0,02%) odpowiedzi ukladu (4.12) i (4.13) przy rdéznych wariantach
schematow roznicowych wykorzystywanych do obliczania drugiej i czwartej pochodnej
przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.27 do 4.30 oraz od 4.31 do 4.34. Tabele 4.27 do
4.34 zestawiono w zataczniku. W przyktadzie testowano rozne wartosci losowych zaktocen,
ale tylko dla amplitud nie przekraczajacych +0,02% uzyskiwano zadowalajace rezultaty
identyfikowanych parametrow. W analizach tych przyjeto identyczna, jak przy analizie
rownan rzedu drugiego, zasadg odtwarzania pozostalych (nie wymienionych w trzecich
kolumnach tabel) pochodnych wystgpujacych w modelu. Ahalizujqc otrzymane wyniki
fatwo zauwazy¢, ze uktady z pochodnymi wyzszych rzedow sa bardzo wrazliwe na losowe
zaburzenia sygnatu. Tylko przy bardzo niewielkich zaktoceniach mozliwe jest poprawne

identyfikowanie szukanych parametrow — dla ukladu liniowego blad wzgledny nie
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przekracza 2.5% — tabele 4.27 i 4.28, 1l-sty poziom analizy, pierwszy blok
wspotczynnikow przyjety do odtwarzania pochodnych. Przy wyzszych zaktoceniach biad
wzgledny dochodzi do 31% — tabele 4.29 oraz 4.30, 11-sty poziom analizy, pierwszy blok
wspotczynnikéw przyjety do odtwarzania pochodnych.

Analiza otrzymanych wynikéw zarowno, w przypadku bez losowych zaklocen jak
i z tymi zakldceniami, w pelni potwierdzaja wnioski sformutowane dla analogicznych zadan
z modelami o pochodnych nizszych rz¢dow.

Okreslanie wysokich pochodnych pomierzonego sygnatu jest czgsto bardzo trudne.
Biorac pod uwage stabe rezultaty, jakie uzyskuje si¢ w identyfikacji poszukiwanych
parametrow, zwykle unika si¢ odtwarzania pochodnych wyzszego rzgdu [138].

Pakietowa analiza sygnatu z wykorzystaniem bazy Walsha pozwala na skuteczne
wyznaczenie postaci jego wysokich pochodnych, ktére umozliwiaja — jak pokazano
w tabelach 4.19 do 4.26 — identyfikacj¢ parametréw modeli. Dla modeli z wysokimi
rzedami pochodnych sygnatu, proces identyfikacji wymaga szczegélnej uwagi przy doborze
etapu n analizy pakietowej, ktorego wspolczynniki stanowia podstawe do odtworzenia
sygnatu i jego pochodnych, a przy wyborze tego etapu niezbgdna jest analiza globalnego
btedu rozwigzania 6.

Z uwagi na to, ze podstawowym elementem decydujacym o skutecznosci procedury
identyfikacji — szczegélnie w analizie prowadzonej na podstawie sygnatldw zakldconych —
jest wyznaczenie najwyzszej w modelu wystgpujacej pochodnej, istnieje potrzeba
poszukiwania takich rozwiazan, ktore obnizaja rzad generowanych pochodnych.

W rozdziale piatym zaproponowano takie rozwiazanie.
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Tabela 4.19. Wyniki identyﬁkacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

Poziom n| Liczba Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
fa.lko.wej elemen- zbior . a b c d Btad
paﬁgéfg_ tow odm;?;jzema Estyma- | Bfad 4o | Estyma- | Blad 4 | Estyma- Biad 4, Estyma- Blad 44 Estyma- Biad 4, Z,
wej / pochodnej cja % cja % cja % cja % cja %
1 28.7604 |-4.132 85151 |6.4387 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.4366 1.4703 -26.485 [2.9918
o - 2 28.7604 |-4.132 85052 |[6.315 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.4366 1.4703 -26.485 |3.0012
3 28.7604 |-4.132 8.5028 |6.285 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.4366 1.4703 -26.485 [3.0036
4 28.7604 |-4.132 8.5022 |6.2775 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.4366 1.4703 -26.485 |3.0042
1 30.2587 | 0.8623 7.8769 |-1.5387 15.2979 |1.986 5.8915 |-1.8083 2.0784 3.92 0.2583
10 16 2 30.2587 |0.8623 7.8409 |-1.9887 15.2978 |1.985 5.8915 |-1.8083 2.0784 3.92 0.2480
3 30.2587 |0.8623 7.8320 |-2.1 15.2979 |1.986 5.8915 |-1.8083 2.0784 3.92 0.2668
4 30.2587 |0.8623 7.8298 |-2.1275 15.2979 |1.986 5.8915 |-1.8083 2.0784 3.92 0.2726
1 30.6317 |2.10567 8.1040 |13 15.2567 |1.7113 6.1269 |2.115 2.0468 |2.34 1.3354
1 g 2 30.6312 |2.104 7.9535 |-0.5812 15.2556 |1.704 6.1269 |2.115 2.0464 |2.32 0.6538
3 30.6319 |2.1063 79173 |-1.0337 15.2569 |1.7126 6.1269 |[2.115 2.0469 |2.345 0.5087
4 30.6321 |2.107 7.9083 |-1.1462 15.2573 |1.7153 6.1269 [2.115 2.0471 2.355 0.5089
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Tabela 4.23. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 przy roznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

Poziom | Liczba Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: =30, 5=8, c=15, d=6, e=2)
n Kolejny zbiér
falkowej | €lemen- | odtworzenia 4 b c d B?d
analizy tow Lej Estyma- | B1ad 4o | Estyma- | Blad 4 | Egtyma- Biad 4, Estyma- By, 45 Estyma- Bl 4, %
Paggo' / pochodnej cja % cja % cja % cja % cja %
1 27.2284 |-9.2386 9.4888 |18.61 12.3 -18.0 6.3675 |6.125 1.8813 -5.935 10.9342
g ”. 2 27.2284 |-9.2386 9.4863 |18.578 12.3 -18.0 6.3674 [6.123 1.8813 -5.935 10.9567
3 27.2284 |-9.2386 9.4857 |18.571 123 -18.0 6.3675 |6.125 1.8813 -5.935 10.9626
4 27.2284 |-9.2386 9.4856 |18.57 12.3 -18.0 6.3675 [6.125 1.8813 -5.935 10.9635
1 30.0223 | 0.0743 7.2884 |-8.895 15.3619 |2.4126 5.5805 |[-6.9916 1.9930 -0.35 2.1977
. . 2 30.0223 {0.0743 7.2798 |-9.0025 15362 |2.4133 5.5805 [-6.9916 1.9930 -0.35 2.2445
3 30.0223 |{0.0743 7.2777 |-9.0287 15.3619 |2.4126 5.5805 |[-6.9916 1.9930 -0.35 2.2572
4 30.0223 |0.0743 72772 |-9.035 153619 |2.4126 5.5805 [-6.9916 1.9930 -0.35 2.2600
1 30.8831 |2.9436 6.6443 |-16.946 159678 |6.452 5.3957 |-10.071 2.0611 3.055 3.1001
16 ” 2 30.8832 [2.944 6.6111 |-17.361 15.968 |6.453 5.3956 |-10.073 2.0611 3.055 3.2047
3 30.883 |2.9433 6.6032 |-17.46 159677 |6.451 5.3957 |-10.071 2.0611 3.055 3.2336
4 30.883 |2.9433 6.6013 |-17.483 15.9676 |6.450 5.3958 |-10.07 2.0611 3.055 3.2406
1 35.0627 |16.8757 -0.6871 |-108.58 22.2087 |48.058 1.5182 |-74.696 2.3337 16.685 |15.7123
i g 2 35.0628 | 16.876 -0.7249 |-109.06 22.2091 |48.060 1.5177 |-74.705 2.3337 16.685 15.792
3 35.0627 |16.8757 -0.7333 |-109.16 22.2086 |48.057 1.5182 |-74.696 2.3337 16.685 15.8095
4 35.0626 |16.8753 -0.7353 |-109.19 22.2085 |48.056 1.5184 |-74.693 2.3337 16.685 |15.8124




4.3.6. Identyfikacja parametréw ukiadu o dwdch stopniach swobody z tarciem

suchym

Jednym z testowych zadan procedur identyfikacji wykorzystywanych w literaturze
jest problem identyfikacji parametrow uktadu o dwoch stopniach swobody z wiskotycznym

i suchym tarciem Coulomba [24, 41]. Schemat tego zadania pokazano na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. Schemat uktadu z tarciem wiskotycznym i tarciem suchym
Jezeli funkcje znaku (sign) zdefiniujemy jako

+1 dla 4(r)>0
sign=40 dla ¢(r)=0 (4.14)
~1 dla ¢(r)<0

to rownania drgan uktadu przedstawionego na rysunku 4.18 mozna zapisac jako

m g, (t)+ ¢4, (t)"' & sign(q'l)+(k1 +k; )% (t)_ k3q, (t): 1)1(t)
(4.15)

mz‘.jz(t)+czq‘2(t)+52 Sign(‘)z)“*‘(kz + k3)‘12(’)"‘3q1(t)= Pz(’)

W trakcie identyfikacji parametrow rownania (4.15) zauwazono, ze otrzymywane
rezultaty nieznacznie zmieniajg si¢ w zalezno$ci od wyboru czasu probkowania odpowiedzi
ukltadu. W tabeli 4.35 przedstawiono wyniki identyfikacji wszystkich dziewigciu
parametrow uktadu w czterech kolejnych (poczynajac od f=0) przedzialach czasu

(At=0.1) obserwacji uktadu. Identyfikacj¢ przeprowadzono na podstawie sygnatow
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o matej liczebnosci N =512 elementéw, na podstawie pochodnych odtwarzanych
z drugiego etapu analizy pakictowej. Jako wielkosci testowe przyjeto: m, =m, =1.0,
¢, =c, =100, k, =k, = k; =10000.0, £=6=10, B (t)="7.5cos(105¢),
P,(t)=7.5c0s(95¢) i wszystkie zerowe warunki poczatkowe. Z uwagi na to, ze procedura

identyfikacji wigkszej liczby parametrow jest z reguly trudniejsza, a rozwiazania zwykle
mniej dokladne zdecydowano si¢ — w celu pokazania realnych mozliwosci proponowane;j
procedury — identyfikowaé wszystkie parametry (w literaturze zwykle przynajmniej dwa

z nich przyjmuje si¢ jako znane), a analiz¢ prowadzono przy matym N.

Tabela 4.35. Wyniki identyfikacji uktadu (4.15) w kolejnych przedziatach czasu obserwacji
Ar=0.1

Identyfikowane parametry

Przedziat L
(wartosci Sciste my =m,=1.0; ¢;= c,= 10.0; k; = k, = 10000.0; &, = &, = 1.0)
czasu

m my c c k ky k3 £ &
0<7r<0.1 | 09875 |0.9926 | 11.4540 | 11.9022 | 9875.2 | 9935.0 | 10047.1 | 1.0922 | 1.0654
0.1<1<0.2 |1.0052|0.9949 ( 11.7998 | 11.9002 | 10081.1 | 9924.7 | 10183.2 | 0.9850 | 1.0602
02<7r<03 |1.0279 | 1.0044 | 11.6680 | 11.9927 | 10299.5 | 9997.6 | 10159.8 | 1.0627 | 1.0453
03<7r<0.4 09920 | 0.9744 | 11.7766 | 12.1457 | 9843.9 | 9726.0 | 9959.5 | 0.9264 | 0.9142

Mozna przyjaé, ze wyniki identyfikacji uktadu przedstawione w tabeli 4.35 sgq — przy
tak duzej liczbie parametrow i nielicznym zbiorze danych — zadowalajace, cho¢ nalezy
podkresli¢ fakt ich pogarszania si¢ wraz z uplywem czasu obserwacji ukladu. Problem
pogarszania si¢ wynikow tego uktadu omdéwiony begdzie w punkcie 4.4 tego rozdziatu.

Nalezy podkre$li¢, Zze w prezentowanych testach numerycznych procedury
identyfikacji dyskretnych ukladow dynamicznych przyjmowano zwykle harmoniczne
wymuszenia drgan, co w stosunku do innego typu obciazen stawia wigksze wymagania
stosowanej procedurze. W zadaniach identyfikacji parametrow ukladow przy obcigzeniu
w postaci funkcji Heaviside’a (model nagle przytozonego, stalego obciazenia konstrukcji),
badz obciazenia w postaci impulsu (modelowanego réznymi od zera predkosciami

poczatkowymi) prezentowana procedura daje rowniez zadowalajace rezultaty.
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4.3.7. Identyfikacja parametrow uktadu nieliniowego o wolno zmiennych w czasie

parametrach

Dotychczas procedure identyfikacji bazujaca na odtwarzaniu pochodnych przy
pomocy pakietowej, falkowej analizy Walsha stosowano tutaj do szukania parametrow
stalych w czasie obserwacji. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby sposob ten zastosowa¢ do
analizy ukladow z parametrami wolno zmiennymi, jezeli tylko do identyfikacji parametrow
wystarczajaca jest ich odcinkowo stala aproksymacja. Przyjmujac ustalony podzial sygnatu
na rownoliczne zbiory, mozna stosowane podejscie wykorzysta¢ do identyfikacji
parametrow na podstawie kazdego z tych zbiorow.

Przykladem identyfikacja ukladu o wolno zmiennych parametrach begdzie analiza
réwnania (4.8) przy zalozeniu, ze a=1.0+¢/10, b=0.1 i ¢=5.0—1¢/10, przy zerowych
warunkach poczatkowych i czasie obserwacji ¢ = 40sek.. Podstawe identyfikacji stanowit
ciag N=32768 pomiaréw sity wymuszajacej i odpowiedzi ukladu przedstawionej na rysunku

MJ\/\
AW VW

Rys. 4.19. OdpowiedZ ¢(t) réwnania (4.8) przy a =1.0+1/10,5=0.1i ¢ =5.0—1/10

-]

-t

-

Jezeli identyfikacj¢ poszukiwanych parametrow prowadzi¢ bedziemy na podstawie
calego ciggu danych, to otrzymany wynik bedzie pewna wypadkowa zmieniajacych sie
w czasie parametrow, ktére tutaj przyjmuja nastgpujace wartosci: ¢=0.41609, »=0.1057
i¢=0.6092 .

Jezeli czas obserwacji podzielimy na cztery réwne odcinki, to otrzymamy
przedstawiona na rysunkach od 4.20 do 4.22 aproksymacj¢ poszukiwanych parametrow
a, b i c. Na rysunkach tych linig ciggla oznaczono wynik identyfikacji, a kropkami

przedstawiono rozwigzanie $ciste.
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Rys. 4.20 Wynik identyfikacji parametru @ roOwnania (4.8) przy a =1.0+1¢/10,5=0.1
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Rys. 4.21 Wynik identyfikacji parametru b rownania (4.8) przy a =1.0+¢/10, b =0.1
ic=5.0-¢/10

- R W A U o

t
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Rys. 4.22 Wynik identyfikacji parametru ¢ rwnania (4.8) przy a =1.0+¢/10, 5= 0.1
ic=5.0-¢/10

Przedstawiono wyniki jedynie dla nielicznego podzialu czasu obserwacji i nie duzej

czestosci probkowania. Zwigkszajac czgstosé probkowania sygnatu i liczb¢ podzialu czasu

obserwacji otrzymuje si¢ wyniki zbiezne do doktadnych.
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4.4. Kryteria wyboru modelu matematycznego i czasu obserwacji

odpowiedzi ukfadu

Jednym z podstawowych problemow, ktory pojawia si¢ w trakcie identyfikacji, jest
stosowny dobdr modelu matematycznego identyfikowanego zadania. Problem ten
szczegllnie dotyczy procesow identyfikacji zagadnien nieliniowych, ktéorych model
matematyczny nie jest oczywisty. Zwykle w literaturze wykorzystywanym kryterium
doboru modelu jest warunek minimalizacji $redniego blgdu kwadratowego (MSE)
przyspieszen [68, 41]. Odpowiednikiem tego podejscia w tej pracy jest minimalizacja blgdu,
ktory przy znanym, danym dyskretnym sygnale wejsciowym i odpowiedzi

zidentyfikowanego modelu przyjmuje nastgpujaca postac:

i(qlgm _ ;(p))z

5P = | -100% (4.16)

g(qi"”)z

gdzie p = 0,1,2 i oznacza rzad pochodnej sygnatu i odpowiedzi po czasie, a N jest
liczebnoscig sygnatu wejsciowego. Oczywiscie, przy p=0 blad ten jest identyczny z blgdem
danym relacja (4.11).

Jak si¢ okazuje tak zdefiniowana, oczywista relacja begdaca miarg bledow
wzglednych rozwigzania w calym czasie trwania sygnalu wej$ciowego, jest co najmniej
rownie skuteczna w ocenie przyjetej struktury modelu matematycznego jak MSE, w ktorego
mianowniku (w odréznieniu od (4.16) przy p = 2) wystgpuje kwadrat odchylenia

standardowego przyspieszenia.

Proba oceny poprawno$ci wyboru struktury identyfikowanego modelu
matematycznego za pomoca relacji (4.16) bedzie pokazana na przykladzie nastgpujacego

nieliniowego rdwnania rézniczkowego:
mij(t)+ cq(¢) + ksin(g(r)) = F(¢) (4.17)

w ktorym przyktadowo przyjeto: m =2, ¢ = 0.5, k=5, F (t)= IOCos(St) i zerowe warunki

poczatkowe.
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Sygnal wejsciowy, ktoéry wraz ze znang sila F(f) jest podstawa identyfikacji,
otrzymano na podstawie dyskretnego pomiaru (ze stala czgstoscia) zmiennej g(¢) w czasie
=5sek tak, ze sygnat jest reprezentowany przez 1024 elementowy ciag liczb. Identyfikacje
prowadzono na niezbyt licznym zbiorze danych, w celu pokazania, ze 1 w takiej sytuacji
proponowane podejscie jest skuteczne. Wyniki identyfikacji wraz bledami & (r) przy
réznych strukturach modelu matematycznego zadania przedstawiono w tabeli 4.36.

W tabeli 4.36 zestawiono wyniki otrzymane dla modelu (4.17) oraz dla
nastgpujacych modeli matematycznych, w ktérych zmieniano opis cztonu tego réwnania

zZwigzanego z ¢

mij(e)+cg(t) +ksin(g(t))= F(r) (4.18)
mij(e)+q(t)’ +ksin(g(t)= () (4.19)
mij(¢)+cg(¢)* +ksin(g(t)) = £() (4.20)
mij(t)+cq(t) +ksin(g(r)) = #() (4.21)

Tabela 4.36. Wyniki identyfikacji modeli danych relacjami od (4.17) do (4.21)

Model Identyfikowane parametry Wartosci bledow &7
dany (wartosci Sciste: m=2, ¢=0.5, k=5) %
réwnaniem m c k 5O s 5@

(4.17) 2.020921 0.4816600 5.380305 5.857 2.219 15.985
(4.18) 1.9646 0.8967 4.1763 835 4.8640 4.493
(4.19) 1.9749 -0.017 ‘43918 44.506 14.63 7.522
(4.20) 1.968 -0.0163 4.2530 45.5931 14.72 7.567
(4.21) 2.0144 0.2341 5.33 5.55 3.207 2.296

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 4.36 fatwo mozna zauwazy¢, ze decyzja

o tym, ktory z przyjetych modeli najlepiej odpowiada danym wej$ciowym nie powinna by¢
wylacznie podejmowana na podstawie wielkosci bigdu & @) jak si¢ sugeruje w cytowanej
wczesniej literaturze. Przyjgcie o @) jako wylacznej podstawy oceny moze prowadzi¢ do

blednego wyboru matematycznego modelu identyfikowanego problemu. Lepsza decyzj¢
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w kwestii wyboru struktury modelu mozna podja¢ analizujac wielko$ci bledow o © 50,
Oczywiscie — co z latwo$cia mozna potwierdzi¢ przy bardziej licznych zbiorach danych
1 wyzszym stopniu aproksymacji — przy poprawnie wybranej strukturze modelu wszystkie
trzy miary bledu (5,5 i @) osiagaja wartosci najmniejsze.

W tabeli 4.37 zestawiono wyniki otrzymane dla modelu (4.17) — przy parametrach
jak w poprzedniej analizie — oraz dla nast¢pujacych modeli matematycznych, w ktérych
uwzgledniano kolejne wyrazy szeregu Taylora rozwinigcia czionu rownania (4.17)

opisujacego sztywnos$¢ drgajacego uktadu:

mij(t)+ cq(t) +kqlt)= 17(¢) (4.22)
mii()+cq(e) +kla()- a0y 16]= £ () (4.23)
mi(0)+ eqle) + klale)- g} 16+ f 1120]= () (424)
mi(0)+cq() + ko)~ ) 16+ 4 1120-g(t) 15040} () 425)

W relacjach (4.22) do (4.25) przyjeto, ze F,(t)leOcos(St), a identyfikacje
prowadzono na podstawie danych uzyskanych przy tej samej czgstosci probkowania

sygnatu (jego poczatkowych 5 sek.) jak w zadaniu poprzednim.

Tabela 4.37. Wyniki identyfikacji modeli danych relacjami (4.17) (przy 7, (t)) oraz
relacjami (4.22) do (4.25).

Model Identyfikowane parametry Wartosci bledow & L
dany (wartosci Sciste: m=2,¢=0.5,k=5) %
rownaniem m c k 5© s® 5@

(4.17) | 2.06481939 | 0.51209949 | 5.8371750 2.24045 1.275648 2.328348
(4.22) 2.0420756 | 0.5126442 4.09555 3.21327 1.2396 1.7015
(4.23) 2.0694101 0.51198 6.1078 2.09055 1.2970 9.9861
(4.24) 2.064585 0.512105 5.824616 2.2474 1.2748 2.32099
(4.25) 2.064826 |0.51209932 | 5.837533 2.24026 1.27566 2.328564
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Wyniki przedstawione w tabeli 4.37 potwierdzaja wczesniej sformutowane
spostrzezenia.

Jednym z istotnych problemdéw, ktory pojawia si¢ w procesie identyfikacji
parametrow modelu moze by¢ dobor czasu obserwacji odpowiedzi uktadu, co — jak wynika
z przeprowadzonych do$§wiadczen numerycznych — jest szczegllnie istotne przy
identyfikacji parametréow niektdérych modeli nieliniowych. Jak si¢ okazuje w przypadku
analizy ukladow nieliniowych, przy ocenie wartosci identyfikowanych parametréw na
podstawie réznych fragmentéw obserwowanej odpowiedzi ukladu, pomocna moze byc¢
klasyczna procedura badania wrazliwosci.

Wrazliwos¢ modeli matematycznych na zmiany ich parametrow jest jednym
z podstawowych zagadnien w analizie ukladow dynamicznych, ktérych zachowanie te
modele opisuja. Wiedza o wrazliwoéci analizowanych modeli moze by¢ kryterium
dopuszczenia do praktycznego stosowania modelu, badz jego modyfikacji. Jedna z podstaw

analizy wrazliwosci ukfadu jest jego funkcja wrazliwosci S(ao), ktora wiaze wektor
odchytek Aa wektora parametrow « od jego stanu nominalnego «, z odchytkami

Aq wektora stanu [37]
Aq = S(a, )Ac (4.26)

Przy powyzszej definicji uklad nazwiemy niewrazliwym, jezeli S=0 przy
dowolnym Aa 1 ¢>0.

Funkcje wrazliwoéci S, definiuje si¢ zwykle jako

S, _ (@) =S, (a,) (4.27)
o

J e,

Za Millerem i Murrayem [93, 94] zwykle wyrdznia si¢ klasy problemow
wrazliwo$ci zwigzanych ze zmianami trzech podstawowych kategorii parametrow
analizowanego ukladu. Pierwsza klas¢ probleméw wiaze si¢ ze zmianami takich
parametrow «, # 0, ktorych zmiany nie wplywaja na zmiang¢ struktury modelu — zmiany
Aa tej kategorii parametréw nazywa si¢ « -btedami, badz o -wariacjami. Tak zwane S -
bledy (3 -wariacje) wiaze si¢ ze zmianami Af warunkéw poczatkowych od ich
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nominalnych warto$ci S, — zmiany tej kategorii parametréw stanowig kolejny obszar analiz

wrazliwo$ci ukladéw dynamicznych. Jezeli badamy wplyw zmian parametrow A przy
zalozeniu, ze ich nominalne wartoéci 4, =0, to tak zwane A -bledy (A -wariacje) wpltywaja

na zmian¢ struktury analizowanego modelu matematycznego 1 stanowia trzeci
z podstawowych obszaréw analiz wrazliwosci uktadow dynamicznych.

Z uwagi na przyjete w pracy zalozenie, ze podstawg identyfikacji stanowig znane
wymuszenia i znana odpowiedz uktadu (jego sygnal), najistotniejszym zadaniem jest tutaj
ocena wartosci zidentyfikowanych parametrow przyjetego modelu matematycznego.
Zadanie to miesci si¢ w pierwszej klasie wymienionych wczesniej problemoéw wrazliwosci.
Przy tej ocenie pomocna moze by¢ macierz wrazliwosci o, w ktorej zestawia si¢ zwykle

funkcje wrazliwosci (4.27)

] {_‘?flr;} (4.28)
a, aak a,

gdzie i = 1,..,n jest liczba skladowych wektora stanu q, a 4= 1,..,r jest liczba
identyfikowanych parametrow. Analiza postaci funkcji wrazliwosci macierzy wrazliwosci
o moze by¢ pomocna przy ustaleniu wyboru czasu obserwacji ukladu, na podstawie
ktorego mozna poszukiwa¢ wartosci identyfikowanych parametrow. Te zakresy czasu
obserwacji, w ktorych funkcje wrazliwosci odpowiedzi ukladu na zmiany wybranego
parametru przyjmuja relatywnie duze warto$ci moga skutkowa¢ blgdnym oszacowaniem
tego parametru, a takze parametréw pozostatych (jezeli identyfikuje si¢ wigksza liczbe
parametrow).

Na rysunkach 4.23 i 4.24 pokazano wybrane funkcje wrazliwosci uktadu (4.15)

odpowiednio dla parametru ¢, 1 &,.
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Rys. 4.24 Funkcje wrazliwosci parametru &, rownania (4.15)

Charakter zmiennosci funkcji wrazliwosci wskazuje, ze poprawnych wynikow
identyfikacji nalezy spodziewa¢ si¢ na podstawie krotkiego, poczatkowego czasu
obserwacji drgan ukladu, co moze stanowi¢ uzasadnienie pogarszania si¢ wynikow
przedstawionych w tabeli 4.35.

Z uwagi na to, ze ksztalt funkcji wrazliwosci zalezy od postaci funkcji wymuszenia

F (t) [37] jednoznaczna ocena, na podstawie ktorego z przedzialow czasu obserwacji mozna

spodziewac si¢ poprawnych wynikow, jest trudna.
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5. PAKIETOWE BAZY FALKOWE W IDENTYFIKACJI
DYSKRETNYCH UKEADOW LINIOWYCH I NIELINIOWYCH

5.1 Wprowadzenie

Identyfikacja parametrow przyjetego modelu matematycznego obserwowanego
zjawiska moze bazowaé, na czgsto w literaturze wykorzystywanej, procedurze Galerkina
z funkcjami bazowymi w postaci funkcji skalujacych i towarzyszacych im falek.

Ostatnio Ghanem i Romeo [40, 41] wykorzystujac funkcje skalujace Daubechies
rzgdu trzeciego i czwartego, zbudowali algorytm identyfikacji parametrow liniowych
i niektorych nieliniowych ukfadow dyskretnych. Algorytm ten wykorzystuje metodg
Galerkina, ktora umozliwia sprowadzenie rownan rézniczkowych zwyczajnych do
liniowych réwnan algebraicznych. Funkcjonowanie tego algorytmu autorzy testowali na
przyktadach liniowych i niektorych nieliniowych uktadow dyskretnych ze statymi i wolno
zmiennymi w czasie identyfikowanymi parametrami.

Podstawowa niedogodnoscia w efektywnym stosowaniu zaproponowanego przez
Ghanema i Romeo podejscia jest konieczno$¢ obliczania tak zwanych wspétczynnikow
wplywu (connection coefficients), ktore sa catkami z iloczynow funkcji skalujacych i ich
pochodnych do rzedu identyfikowanego réwnania wilacznie. Z reguly przy obliczaniu
wspotczynnikow wplywu zawodza algorytmy numerycznego catkowania z uwagi na silnie
oscylacyjny charakter pochodnych wykorzystywanych (w tym podej$ciu) funkcji
skalujacych Daubechies. Poprawne obliczenie wspodtczynnikow wplywu wymaga
stosowania zlozonych, zmudnych procedur rekurencyjnych.

Z uwagi na granice catkowania wyrdznia si¢ niewlasciwe wspotczynniki wplywu

I = I¢(x)¢"(x)dx dla /e C, (o granicach catkowania w nieskoficzonosci) i wilasciwe

-0

wspotczynniki  wplywu,  ktéore  posiadaja ~ skonczone  granice  catkowania
b
7 = J-¢(x)¢d(x)dx dla /e C. Niewlasciwe wspotczynniki wplywu stosuje si¢ do analizy

zagadnien z okresowymi warunkami brzegowymi, natomiast zastosowanie wihasciwych
wspotczynnikow wplywu umozliwia rozwigzywanie zagadnien o dowolnych warunkach
brzegowych. Szczegétowe omowienie sposobow obliczania wspolczynnikow wplywu
mozna znalez¢ na przykltad w pozycjach literaturowych Resnikoff’a i Wells’a [109] oraz
Latto, Resnikoff’a i Tenenbaum’a [72]. Wspoélczynniki wplywu prezentuja rowniez

w swojej pracy Nielsen [99] oraz Romine i Peyton [111].
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Istotna trudnos$cia metody Galerkina z funkcjami bazowymi Daubechies jest
uwzglednienie warunkow poczatkowych ruchu identyfikowanych modeli. Niestety problem
ten nie zostal przez Ghanema i Romeo rozwiazany, a tym samym procedura identyfikacji
przez nich zbudowana — pomimo takiej deklaracji autorow — nie moze by¢ wykorzystywana
przy rozwiazywaniu zagadnien poczatkowych uktadow liniowych i moze by¢ zawodna
w identyfikacji uktadéw nieliniowych wtedy, kiedy te uklady sa wrazliwe na zmiany
warunkow poczatkowych.

W rozdziale tym zaproponowano procedur¢ identyfikacji parametréw liniowych
uktadow dyskretnych, bazujaca na pakietach falkowych z filtrem Haara oraz na
filtrowanych postaciach sygnatow wejsciowych i ich pochodnych.

Jedna z wielu mozliwych falkowych baz pakietowych zbudowanych na podstawie
filtru Haara jest baza funkcji, z ktorych kazda okreslona jest na calym przedziale zmiennej

niezaleznej ¢ € [0,1). Funkcje te tworza ciag funkcji Walsha (rozdziat 2.4), ktore Corrington
[28] jako jeden z pierwszych wykorzystal do rozwiagzywania zagadnien poczatkowych

opisywanych rownaniami rozniczkowymi i rownaniami catkowymi. W pracy Corringtona
znalez¢ mozna pierwsze elementy pozniej sformutowanych operacyjnych macierzy
catkowania, ktore definiuja catki z funkcji bazowych przedstawiane w bazie tych funkcji.
Chen i Hsiao [20] analizujac liniowe zagadnienia dynamiki, jako pierwsi pokazali postaci
macierzy operacyjnych catkowania dla funkcji Walsha. Chen, Tsay i Wu [23] do analizy
rownan rozniczkowych wykorzystywali funkcje Walsha i tak zwane funkcje blokowe, ktore
sa identyczne z funkcjami bazowymi jednej z podprzestrzeni funkcji pakietowych.
Unormowane funkcje skalujace i1 falki Haara, ktore sa jedna z wielu mozliwych baz
pakietowych, Ohkita i Kobayashi [101] i Ohkita [102] wykorzystali do rozwiazywania
zagadnien poczatkowych opisywanych liniowymi réwnaniami rozniczkowymi. Postacie
macierzy operacyjnych catkowania funkcji skalujacych i falek Haara pokazali Gu 1 Jiang
[51]. Chen i Hsiao [21], Hsiao [61], Hsiao 1 Wang [57] i Chen i Hsiao [22] wykorzystujac
bazy falkowe Haara analizowali odpowiednio: zagadnienia poczatkowe rownan
roézniczkowych bez 1 z opdznieniem oraz zagadnienia optymalizacji opisywane uktadami
rownan rézniczkowych o zmiennych w czasie wspolczynnikach. Nieliniowe uktady
z osobliwosciami Hsiao i Wang [58] rozwiazywali wykorzystujac falkowe bazy Haara. Te
same funkcje bazowe Hsiao i Wang [59, 60] postuzyly do analizy systemow biliniowych
i stabo uwarunkowanych systeméw nieliniowych. Ostatnio Glabisz [47, 48] uogolnit

dotychczas stosowane macierze operacyjne catkowania, sformutowal uogolnione macierze
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operacyjne calkowania dla wszystkich mozliwych baz pakietowych z filtrem Haara
i wykorzystal je w analizie zagadnien poczatkowych 1 brzegowych.
Zastosowanie w procedurze identyfikacji — dotychczas nie wykorzystywanych
w tego typu zagadnieniach — baz funkcji pakietowych z filtrem Harra (zgodnie z uwagami
z rozdziatu drugiego dalej funkcje te nazywac si¢ bedzie funkcjami pakietowymi Walsha),
w poréwnaniu ze zwykle stosowanymi w tego typu zagadnieniach funkcjami skalujacymi
innych falek (w szczegolnosci falek Daubechies) pozwala na:
— obnizenie o 1 rzgdu generowanych pochodnych koniecznych w procedurze
identyfikacji modelu,
— wyeliminowanie zmudnych procedur generowania wspotczynnikéw wplywu,
— proste uwzglednienie warunkow poczatkowych, ktorych uwzglednienie daje
pelny opis zagadnienia i umozliwia — w miar¢ potrzeby — wykorzystanie
procedury do catkowania zadan poczatkowych,
— wyeliminowanie zaburzen procesu identyfikacji przy wykorzystywaniu
poczatkowych 1 koncowych zakresow sygnatow wejsciowych,
— wykorzystanie w algorytmie roznych, mozliwych baz pakietowych
i prowadzenie analizy przy wybranym stopniu aproksymacji sygnatu.

Proponowane podejsScie wykorzystuje przedstawione w poprzednim rozdziale
wiasciwosci filtrowania sygnatu w jego analizie pakietowej, co umozliwia skuteczna analize
sygnatow z zaktoceniami, a dzigki sprowadzeniu opiséw matematycznych modeli uktadow
dyskretnych do ukladéw roéwnan rézniczkowych rzgdu pierwszego, nie wymaga
generowania wyzszych od pierwszej pochodnych sygnatu. W przypadku identyfikacji
parametréw réwnan rézniczkowych rzedu » konieczne jest generowanie pochodnych do n-1
rzgdu wlacznie. Mozliwosci obnizenia rzgdu generowanych pochodnych w procedurze
identyfikacji jest jednym z podstawowych atrybutow proponowanego w punkcie nastepnym

algorytmu.

5.2. Sformufowanie algorytmu identyfikacji

Identyfikowany model matematyczny w postaci rownania, badz réwnan
rozniczkowych liniowych o statych wspotczynnikach sprowadzmy do ukladu rownan

rozniczkowych rzedu pierwszego. Uktad ten mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:
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A4(r)=Bq(r)+C() (5.1)

gdzie:

q(r) — wektor wspoétrzednych uogoélnionych i ich pochodnych w funkcji czasu ¢,
ktory dalej nazywany jest wektorem odpowiedzi uktadu,

AiB — macierze zawierajace poszukiwane, identyfikowane parametry,

C(1) — z zalozenia znany wektor wymuszenia.

Cho¢ zatozono tutaj, ze macierze A i B nie sa funkcjami czasu, to przedstawiong
dalej procedur¢ mozna wykorzysta¢ do analizy uktadow z parametrami wolnozmiennymi,
zaleznymi od czasu, jezeli przyjmiemy lokalny opis tych ukladow w postaci (5.1). Przyjecie
takiego opisu lokalnego skutkuje odcinkowo stala aproksymacja poszukiwanych
parametrow przy zadanym podziale czasu obserwacji ¢ na podprzedzialy.

Z uwagi na to, ze dalej wykorzystywane pakietowe, falkowe funkcje bazowe (H)
okreslone sg dla 7 € [0,1), a identyfikacja modelu bazowa¢ bedzie na sygnatach (badz ich

fragmentach) o czasie trwania ,, nalezy przeskalowac czas 1 wprowadzajac zmienng 7 tak,
ze t=rtt,, gdzie 7€ [O,l). Rownanie (5.1) po przeskalowaniu zmiennej niezaleznej

przyjmie postac:
Aq(r)=1,Bq(z)+1,C() (52)

Zaktadamy, Ze podstawa identyfikacji parametrow modelu jest znany wektor q(¢)
i znane wymuszenie C(t). Jezeli identyfikujemy dynamiczne uklady dyskretne, to
sktadowymi wektora q(t) odpowiedzi uktadu (zgodnie z rownaniem (5.2)) sa pomierzone
wielkosci (np. przemieszczenie, obrot itp.) i ich pierwsze pochodne, dla kazdej ze
wspolrzednych uogolnionych z osobna. Pierwsze pochodne sygnalu w proponowanej w tym
rozdziale procedurze identyfikacji, obliczane sa za pomoca algorytmoéw pokazanych
w rozdziale poprzednim i dla sygnalow niezakloconych ustalane sa na podstawie
pierwszego etapu tej analizy. Nalezy podkresli¢, ze w tej procedurze obliczane sa pochodne
mierzonej wielkosci o jeden rzad nizsze, niz rzad identyfikowanego modelu
matematycznego. Jezeli identyfikujemy dynamiczne uktady dyskretne, to obliczamy
wylacznie pierwsze pochodne pomierzonych wielkosci, a jezeli identyfikujemy réwnania
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rzgdu n, to obliczamy pochodne do rzgdu » -1 wlacznie 1 wtedy oczywiscie reprezentacje
tych pochodnych pochodza z n—1 etapu analizy pakietowej. Obnizenie rz¢du obliczane)
pochodnej jest istotnym elementem poprawiajacym skuteczno$¢ algorytmu identyfikacji
1 zaleta tutaj proponowanego podejscia.

Dalej dane wielkosci (q(7), C(7)) przedstawia¢ bgdziemy w dowolnej, wybranej

falkowej bazie pakietowe] Walsha, ktorej dyskretna postac przedstawimy w macierzy

H(7). Kolejne wiersze H stanowia dyskretny zapis poszczegoélnych, odcinkowo statych
pakietowych funkcji bazowych. Posta¢ macierzy H zalezy od stopnia j przyjgte)
aproksymacji, ktora wprowadza podzial 7 [0,1) na s =2’ roéwnych odcinkow.

Jezeli znane wektory (q(7), C(zr)) przedstawimy w dowolnej bazie pakietowe)

Walsha H, to otrzymamy nastgpujace relacje:

q(z)=FH(r)
(5.3)

C(r)=DH(z)
gdzie F i D to macierze wspotczynnikow rozwinigcia odpowiednio wektora q 1 C w bazie

H.

Obustronnie catkujac rownanie (5.2)
[Adq()dr =1, [Bq(c)z +1,[ e}z (5.4)
0 0 0
1 uwzgledniajac relacje:

a6)=Ja(eir +a,

(5.5)

gn(f)dr = PH(r)
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oraz (5.3) otrzymujemy:

AFH(r){Aqo,...,Aqo,o,...,o}ﬂ(r)= t, BFPH(z)+:,DPH(z) (5.6)

k

Nalezy podkresli¢, ze w relacjach (5.3) 1 (5.4) q 1 C sa wektorami, ktorych sktadowe
sa funkcjami czasu ¢ Przy reprezentacji tych funkcji w bazie H w realizacjach
numerycznych q i C sa macierzami o wymiarach n x s, ktorych wiersze sa dyskretnymi
reprezentacjami danych sktadowych odpowiedzi q uktadu i znanych wymuszen C.

Macierz P jest macierza operacyjna catkowania i przedstawia w bazie H catke
z funkcji bazowych H. Znak przyblizonej rownosci wystgpujacy w drugiej z relacji (5.5)
wynika z aproksymacji catki z odcinkowo statej funkcji bazowej w kazdym z s przedzialow
jedna liczba, ktéra oczywiscie zalezy od punktu ustalajacego gorna granicg¢ catkowania.
Zwykle punkt ten przyjmowany jest w $rodku z kazdego z s odcinkéw. Jak juz wspomniano
we wstepie, Glabisz [47, 48] uogdlnit pojecie macierzy operacyjnej catkowania
wprowadzajac dowolne (okreslane parametrem y e [0,1]) potozenie punktu wyznaczajacego
gorna granic¢ catkowania w kazdym z s odcinkéw podziatu 7 e [0,1) 1 pokazal, ze parametr
ten moze miec istotny wplyw na dokladno$¢ otrzymywanych rezultatéw. Macierze
operacyjne catkowania pokazywane w cytowanej literaturze sg szczegélnym przypadkiem —
przy y =0.5 — uogdlnionych macierzy operacyjnych catkowania.

Na rys. 5.1 pokazano, na przyktadzie falki Haara, jak interpretowa¢ poszczegoélne

elementy (wiersze p, ) macierzy operacyjnej catkowania przy stopniu aproksymacji j=1.
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Rys. 5.1. Interpretacja graficzna elementow (wierszy) uogélnionej macierzy

operacyjnej przy j =1

Przyktadowe uogdlnione macierze operacyjne catkowania przy y =0.0, y=0.5

i y=1.0 przy j =3 dla bazy Haara maja odpowiednio nast¢pujace postacie:
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Operacyjne macierze catkowania najprosciej mozna otrzyma¢ wykorzystujac druga
z relacji (5.5), cho¢ mozna rowniez — wzorem Glabisza [47, 48] — szukac¢ ich analitycznych
postaci.

Drugi sktadnik lewej strony réwnania (5.6) stanowi rozwinigcie w bazie H iloczynu

macierzy A i wektora warunkow poczatkowych q,. Liczba k kolumn Aq, w tym

sktadniku zalezy od przyjetej bazy pakietowej i parametru s i jest k=1 dla bazy Haara
i bazy Walsha, a przy innych bazach pakietowych k jest rowna liczbie funkcji bazowych
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z podprzestrzeni V; najnizszego rzgdu w dekompozycji sygnatu V' przy danym parametrze
s (Glabisz [47, 48]).
Jezeli relacjg (5.6) w sposob elementarny przeksztalcimy 1 uwzglednimy (5.3), to

otrzymamy nast¢pujacy zwigzek:

AqH™ H(r)—{Aqo,...,Aq0,0,...,0:'H(z')—t,.Bq H™' PH(r)-

k

(5.7)
r] 1 rl,m 0 0
tCH' PH(r)=R = Ak
g wae Paw 0 0
=0 =1

Elementy r,, macierzy R w (5.7) przy poprawnym doborze parametrow

identyfikowanego uktadu powinny by¢ wszystkie rowne zeru.

Wartoéci elementow poszczegolnych wierszy macierzy R obrazuja blad
niespetnienia kolejnych rownan ukladu (5.2) w analizowanym czasie ¢,. Jak latwo
zauwazy¢, w przypadku uktadow dyskretnych opisywanych » rownaniami rz¢du drugiego,
dla ktorego mamy 2n réwnan rzedu pierwszego (5.2), n z tych rownan jest spelniona
tozsamosciowo — elementy odpowiednich wierszy macierzy R sa wszystkie rowne zeru.
Pozostale n wierszy macierzy R wiazacych poszukiwane parametry uktadu i dane wektory
q,q, i C zgodnie z relacja (5.7) powinny — przy stosownym doborze identyfikowanych
parametrow — zerowac sig.

W  przypadku, gdy uklad (5.2) wynika 2z zastapienia jednego rOwnania
rozniczkowego rzedu n, sposréd n rownan ukladu (5.2) n—1 z nich jest speilniona
tozsamosciowo, a jedno z tych rownan (z reguly ostatnie w tradycyjnym uporzadkowaniu
wektora q ) jest podstawa do wyznaczenia poszukiwanych parametrow.

Warto$ci poszukiwanych parametrow powinny by¢ dobierane w taki sposob, aby
wszystkie elementy macierzy R jednocze$nie przyjmowaly warto$¢ rowna zeru. Z reguly
stosuje si¢ wtedy metod¢ najmniejszych kwadratow (gtownie dalej wykorzystywana) biorac

pod uwagg wszystkie elementy 7, niespetnionych tozsamosciowo rownan (5.7). Postepujac

w ten sposéb otrzymujemy — z warunku minimum funkcjonatu typu (4.9) — uktad liniowych

rownan algebraicznych na poszukiwane parametry. Mozna takze postulowa¢ zerowanie si¢
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wszystkich elementow r; macierzy R, co z reguly generuje istotnie wigksza liczbg rownan
od liczby poszukiwanych parametréw i jest czasochfonne. Rozwigzanie dla poszukiwanych
parametrow uzyska¢ mozna formulujac warunki znikania rownan, ktére wynikaja
z postulatu zerowania si¢ pochodnych po parametrach (w tych elementach wystgpujacych)

z kwadratow (r,.j2 ) elementow macierzy R, co odpowiada zadaniu minimalizacji kwadratow
lokalnych btgddéw niespelnienia rownan rézniczkowych. Taki sposob generowania réwnan
prowadzi (podobnie jak w przypadku rownafi wynikajacych z postulatu zerowania si¢ 7, )

do liniowego, nadokreslonego uktadu liniowych rownan algebraicznych, ktory symbolicznie

zapisa¢ mozna w postaci:
Kx=p (5.8)

gdzie macierz K (o wymiarze k£ x e, gdzie e jest liczba poszukiwanych parametrow,
a k > e) jest macierza wspotczynnikow przy wektorze x (o wymiarze e x 1) poszukiwanych
parametrow, a wektor p (o wymiarze k£ x 1) jest wektorem wyrazow wolnych

poszczegolnych rownan.

Rozwigzanie ukladu réwnan (5.8) metoda najmniejszych kwadratow prowadzi do

nastgpujacego uktadu rownan algebraicznych na poszukiwane parametry x
K'Kx=K"p (5.9)

Rownanie (5.9) wyznacza — usrednione po czasie trwania obserwacji #, — wartosci
poszukiwanych parametrow identyfikowanego uktadu.

Jezeli parametry ukladu zaleza od czasu ¢, to — jak wcze$niej wspomniano —
wprowadzajac podziat odpowiedzi ukladu q i wymuszenia C na stosowna liczbg
priedziaiéw o czasie trwania #,, mozna w kazdym z tych przedzialdw wyznaczy¢ wektor
x poszukiwanych (z zalozenia stalych w kazdym z tych przedzialow) parametrow
pamigtajac o stosownym uaktualnianiu warunkow poczatkowych q, na poczatku kazdego
z tych przedzialow.

W punkcie nastgpnym tego rozdziatu pokazane bedzie praktyczne funkcjonowanie

sformutowanego algorytmu.
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5.3. Analiza numeryczna

W punkcie tym przedstawiona bgdzie procedura identyfikacji zaproponowana przez
Ghanem’a i Romeo [40], a na przykladzie jej praktycznego wykorzystania pokazane zostang
jej stabe strony. Nastgpnie na réznych przyktadach dyskretnych uktadéw dynamicznych
zaprezentowane bedzie funkcjonowanie — zaproponowanej w punkcie poprzednim —
procedury identyfikacji bazujacej na funkcjach Walsha. Procedura testowana bgdzie na
przyktadach liniowych uktadéw o jednym i dwoch stopniach swobody, ktorych parametry

sq stale, badz zmienne w czasie.

5.3.1. Procedura Ghanem’a i Romeo w parametrycznej identyfikacji uktadu
liniowego

Istota algorytmu zaproponowanego przez Ghanem’a i Romeo [40, 41] pokazana

bedzie na przyktadzie identyfikacji parametrow nastg¢pujacego roOwnania:
m(e)ii(0) + c(t)i(1) + k(}g (1) = P(0). (5.10)

Ghanem i Romeo rozwingli funkcje q(t) i P(t) w bazie funkcji skalujacych Daubechies

(o(2jl-k):

q(t)= id‘sz’zw(zjt ~k) (5.11)
k=1
P(t)= i B2 (2t —k) (5.12)

We wzorach (5.11) i (5.12) ;j jest parametrem skali, natomiast k parametrem

przesunigcia. Granice sumowania / oraz Jzaleza od dziedziny funkcji skalujacej

Daubechies. W zadaniu przyj¢to, ze M oznacza liczb¢ znikajacych momentow (patrz.
rozdz. 2.3.5.), wtedy I =k,~L+2, a J=k -1, gdzie L=2M, k,=2"1,, k =21,.
Wartoéci ¢, i ¢ sa odpowiednio warto$cia poczatkowa i koficowa analizowanego

przedzialu czasowego. Wyznaczajac pochodne rozwinigcia (5.11) sygnatu q(t), oraz
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podstawiajac a,, =a,2’", p,, = B,2’"*, y=2’t i przyjmujac przyktadowo, ze 1, =0,

t, =1, rownanie (5.10) mozna zapisac jako:

274 C 274
m[i.jz’d 3 ajk¢(y~k)+c(lj2’ > a,p(y-k)+
21 k=2-L ’ 21 k=2-L ’ (5 13)

271 2/-1
k(L.) S a,0lv-K)=3 Boly—k)
27 Jki2-L k=2-L

Jezeli dokona si¢ podstawienia y —k = z w wyrazeniu (o(y - k) oraz wykorzysta si¢

wlasciwos$é ortogonalnosci funkcji skalujacych, wyrazenie (5.13) mozna zapisa¢ jako:

m, ij_la sl i+ Zfa iy e, =8, dal=2-L1,..2 -1 (5.14)
k2L k=2-L

W réwnaniu (5.14) T oznaczaja wspOlczynniki wplywu, gdzie n jest n-ta
pochodna funkcji skalujacej. Wyznaczenie wspolczynnikow wplywu na drodze
numerycznej jest praktycznie niemozliwe, ze wzglgdu na oscylacyjny charakter pochodnych
funkcji skalujacych, wykorzystanych do obliczen. Obliczanie wspotczynnikow wplywu
wymaga zastosowania zmudnych procedur rekurencyjnych, co dodatkowo komplikuje

stosowanie przedstawionej przez Ghanem’a i Romeo procedury identyfikacji.
W analizowanym przykladzie zatozono, ze poszukiwane parametry m, c, k sa stale
w czasie. W przykladzie przyjeto: m=1, ¢=1.26, k=39, M =3, j =7 oraz przykladowe
warunki poczatkowe q(O): 0 1 q(0)= 0. Wymuszenie ukladu przyjeto w postaci:
P(t)= 105in(6.9lt)+105in(5.651). W  ogélnym przypadku, dla funkcji skalujacych
o dziedzinie s=1 -1 [-te rownanie (5.14) pozwala na uzyskanie informacji, na temat
analizowanego ukladu, w granicach przedziatu [tl—s—l’t1+s—l]' Autorzy przyjeli, ze ¢, =it
gdzie At jest krokiem analizy. W prezentowanym przyktadzie przyjeto do analizy przedziat
CZasowy [0,1]. Znajac wspolczynniki «,, 1 B, rozwinigcia odpowiednio q(t)
1 wymuszenia P(t) mozna rownania (5.14) rozwigza¢ ze wzglgdu na poszukiwane,

identyfikowane parametry m, ¢ i k. Okre$lajac granice sumowania dla /=2-1,...,27 -1

otrzymano uktad 132 roéwnan na poszukiwane niewiadomymi. Stosujac metode
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najmniejszych kwadratow i rozwiazujac zagadnienie dla roznej liczby otrzymanych rownan

uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wartosci identyfikowanych parametrow réwnania (5.10) dla re(0,1)

Uwarun- Identyfikowane parametry
Rownania kowanie (wartosci Sciste: m = 1.0, ¢ =1.26, k=39.0
wykorzystane do | macierzy Blad Blad ; Btad
4 s - &
identyfikacji u’ldadli % % %
rOwnan

wszystkie — 132 | 1.598*10 |-0.0005| -100.05 | 0.4407 | -65.023 | 8.80634 | -77.419

po odrzuceniu 8
pierwszych i 7 14710.8 | 0.9977 -0.23 1.2638 | 0301 | 389942 | -0.015

ostatnich

losowo wybrane

9, 69, 129

2.510%10° |-0.0076 | -100.76 | 7.3224 | 481.142 | 0.0173 -99.95

losowo wybrane
10, 52, 94
rownania 27 — 29 | 1.392*10™ | 1.0216 2.16 0.8443 | -32.99 | 42.5887 9.201
rownania 39 — 41 | 1.160*¥10° | 0.7227 | -27.73 23796 | 88.85 | 26.0796 | -33.129
rownania 56 — 58 | 7.118*10° | 0.9838 -1.62 1.3450 | 6.746 | 38.3435 | -1.683
rownania 71 — 79 | 3.824*10% | 0.9978 -0.22 1.2643 | 0.341 | 389157 | -0.216
rownania 85 — 87 | 2.071*¥10"" | 0.9623 -3.77 1.3365 | 6.071 | 37.4453 -3.986

14059.9 1.0000 0.00 1.2600 0.00 39.002 0.005

Biorac pod uwage wszystkie 132 réwnania otrzymujemy wynik niezadowalajacy
(tabela 5.1.). Tak duzy btad rozwigzania wynika z faktu zwykle w rozwinigciach falkowych
wystepujacych zaburzeniach na brzegach, co powodowane jest tym, ze dziedziny skrajnych
(na poczatku i1 koncu czasu obserwacji) funkcji skalujacych znajduja si¢ poza dziedzinag
sygnalu. Stosowanie — wspomnianych w rozdziale poprzednim — réznych typow warunkow
brzegowych przyjmowanych zwykle w analizie falkowej, pozwala przy pewnych typach
analizowanych sygnaléw unikna¢ znacznych zaburzen. Dzieje si¢ tak na przyktad w analizie
sygnatu periodycznego, o okresie rownym czasowi obserwacji i przy przyjeciu — w tej
sytuacji oczywistych — tak zwanych periodycznych warunkow brzegowych. Na ogét jednak
przyjecie warunkow brzegowych w analizie falkowej nie jest oczywiste i skutkuje
istotnymi, brzegowymi zakloceniami. Odrzucenie tych réwnan, w ktorych wystepuja
wspomniane zaburzenia skutkuje radykalna poprawa rozwiazan, ktére w tym przypadku
uzna¢ mozna za idealne. Chociaz Ghanem i Romeo [40] sugeruja, Ze zadowalajace rezultaty
uzyska¢ mozna korzystajac z dowolnych réwnan (5.14), ktérych liczba jest zgodna z liczba

identyfikowanych parametrow, to w ogolnosci tak postgpujac otrzyma¢ mozna rozwigzania

101



obarczone duzym blgdem. Oczywiscie, przy liczbie roéwnan identycznej z liczbg
identyfikowanych parametrow, nie stosujemy metody najmniejszych kwadratow. Przyczyna
tych btedow jest na ogol bardzo stabe uwarunkowanie macierzy wspotczynnikow tak
dobieranych rownan. W tabeli 5.1 pokazano uwarunkowanie kazdego z analizowanych
uktadow réwnan.

Ghanem 1 Romeo [40, 41] zastosowali proponowana procedur¢ do analizy ukladow
o wielu stopniach swobody z losowo zaburzona odpowiedzia, niektorych uktadow
nieliniowych, a takze do analizy uktadow z wolno w czasie zmiennymi parametrami. Dla
uktadow ze zmiennymi w czasie parametrami wspomniani autorzy uzyskali wyniki, ktorych
blad siggal nawet 50% estymowanej wartosci parametru.

Wystepujace w procedurze identyfikacji proponowanej przez Ghanema i Romeo [40,
41] istotne problemy numeryczne zwigzane z konieczno$cia obliczania wspotczynnikow
wplywu, a takze stosowanie przez tych autoréw elementdw analizy statystycznej, sklonily
autorke do zbudowania wilasnego algorytmu identyfikacji opisanego w rozdziale 5.2,

ktorego funkcjonowanie pokazano w nastgpnych podrozdziatach.

5.3.2. Identyfikacja parametrow liniowego uktadu o jednym stopniu swobody

Funkcjonowanie przedstawionego w punkcie 5.2. algorytmu identyfikacji testowano
na przykladzie uktadu o jednym stopniu swobody, opisanego liniowym roéwnaniem
rozniczkowym rzgdu drugiego i danymi (przykladowymi), zerowymi warunkami

poczatkowymi:
m('j(t)+ cc](t)+ k q(t)= 10003(5!)
m=2c=10.k=50 (5.15)

0<t<5, ¢(0)=4(0)=0.0

Sprowadzajac rownanie (5.15) do ukladu réwnan rozniczkowych rzedu pierwszego

otrzymujemy réwnanie typu (5.1), gdzie

At g0 1]l O _[0.0 S 16
“lo ml U =k —cf " |10cos(st)[ 17|00 (5.16)
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Skladowa ¢, (t)odpowiedzi uktadu (5.15) (g,(¢) jest pierwszym elementem wektora
q) i wymuszenie c, (t) (e, (t) jest drugim elementem wektora C), ktére wraz z danymi
warunkami poczatkowymi q, bedzie podstawa identyfikowanych parametréw ukladu

pokazano na rysunku 5.2.

qltl alt]
0.3 10
0.2 .
0.1
. — t o — t
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
-0.1
-5
-0.2
-0.3 -10

Rys. 5.2. Odpowiedz g, (t) uktadu (5.15) i przebieg sily c, (t) wymuszajace]j drgania

Zadanie identyfikacji parametrow réwnania (5.15) rozwigzywane bedzie przy
zalozeniach, Zze znane s3: masa ukladu m =2, odpowiedz ukladu q(t) 1 wymuszenie c(t)
probkowane z takg czgstoscia, ze przebiegi pokazane na rysunku 5.2 opisane sa 1024
elementowymi ciggami liczb. Procedura identyfikacji dotyczy¢ bedzie tutaj wyznaczenia
parametréw ¢ i k. W tabeli 5.2 pokazano wartosci uzyskanych parametrow w funkcji
parametru y odpowiedzialnego za posta¢ modyfikowanej macierzy operacyjnej catkowania.
Przyjeto, ze analizowane dyskretne przebiegi podzielono na 8 réwnolicznych ciagéw,
z czego wynika, ze t, =5/8. Zgodnie z przedstawiong procedurg identyfikacji odpowiedz
ukladu q(t) poddano jednemu etapowi falkowej analizy pakietowej, co pozwolilo na
wyznaczenie pierwsze] pochodnej analizowanego sygnalu. Tym samym identyfikacje
parametrow ukladu prowadzono na podstawie wektora q = [q,rj]r , ktorego elementy
tworzyly ciagi 512 liczb. W kazdym z przedzialdéw ¢, =5/8 wuzyskiwano wartosci
poszukiwanych parametrow na podstawie ciagéw 64-elementowych. W analizie przyjeto
s =2° i wykorzystywano baz¢ Haara.

Jak wynika z pokazanych rezultatow i wielu innych przeprowadzonych testow,

warto$¢ parametru y istotnie wplywa na dokladno$¢ identyfikowanych parametrow.
Identyfikowane wartosci oscyluja w granicach wartosci Scistych z bledem wzglednym na
0g61 nie przekraczajacym 10%.
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Tabela 5.2. Identyfikacja parametréw c i £ modelu (5.15) w funkcji parametru y

Wartosci $rednie i bledy parametrow
Identyfikowane parametry (wartosci Scisle ¢ = 1.0, k = 5.0)
0<t<5
Parametr
y 0<t<At Ar<t<2At 2Ar<t<3M 3At<t<4MN 4At<t<5At SAt<t<6At 6At<t<TAt TAt<t<8At c
Wartosé Wartos¢ Blad
c k c k c k c k c k c k c k c k . Blad [%] .
$rednia Srednia [%]
1.0 1.10787 | 4.03770 | 0.90889 | 4.05548 | 0.60131 | 3.58367 | 1.03534 | 3.88637 | 0.86713 | 3.92004 | 0.71136 | 3.60654 | 0.97359 | 3.79877 | 0.83809 | 3.82718 0.88045 -11.955 3.83947 -23.210
0.7 1.12397 | 4.33791 | 0.96691 | 4.33162 | 0.76220 | 3.99094 | 1.06872 | 4.22075 } 0.94013 | 4.23629 | 0.84028 | 4.01008 | 1.02286 | 4.15487 | 0.92184 | 4.17079 0.95586 - 4.18166 -16.366
0.5 1.13695 | 4.53311 | 1.00609 | 4.51087 | 0.86789 | 4.25197 | 1.0926 | 4.43815 | 0.98916 | 4.44157 | 0.92572 | 4.26983 | 1.05693 | 4.38644 | 0.97797 | 4.39386 1.00666 0.666 440323 -11.935
04 1.14413 | 4.62915 | 1.02582 | 4.59899 { 0.92025 | 4.37929 | 1.10502 | 4.54511 | 1.01378 | 4.54249 | 0.96827 | 4.39686 | 1.07432 | 4.5004 | 1.00612 | 4.50354 1.03222 3222 451198 -9.760
0.3 1.15178 | 472411 | 1.04564 | 4.68609 | 0.97227 | 4.50445 | 1.11778 | 4.65088 | 1.03846 | 4.64225 | 1.01071 | 4.52197 | 1.09196 | 4.61311 | 1.03432 | 4.61196 1.05787 5.787 461935 -7.613
0.2 1.1599 | 4.81797 | 1.06556 | 4.77215 | 1.02396 | 4.62745 | 1.13087 | 4.75543 | 1.06321 | 4.74081 | 1.05303 | 4.64513 | 1.10985 | 4.72454 | 1.06256 | 4.71909 1.08362 8.362 472532 -5.493
0.1 1.1685 | 4.91068 | 1.08557 | 4.85716 | 1.07531 | 4.74827 | 1.1443 | 4.85873 | 1.08802 | 4.83818 | 1.09521 | 4.76634 | 1.12797 | 4.83468 | 1.09086 | 4.82493 1.10947 10.947 4.82987 -3.402
0.0 1.17758 | 5.00224 | 1.10567 | 4.94111 | 1.1263 | 4.86689 | 1.15806 | 4.96076 | 1.11289 | 4.93432 | 1.13727 | 4.88557 | 1.14634 | 4.94349 | 1.11919 | 4.92944 1.13541 13.541 493298 -1.340
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Jezeli — przy tych samych danych wejsciowych — procedurg identyfikacji prowadzi¢
bedziemy na przyklad przy czterokrotnie bardziej gestym podziale (7, =5/32)
analizowanego czasu f=35 dla ré6znych wartosci parametru y uzyskamy zadawalajace
wyniki identyfikacji. Na rysunku 5.3 pokazano wartosci parametréw c¢ 1 k dla
poszczegélnych przedzialdow w funkcji parametru y. W analizie przyjeto s=2" i bazg
Haara. Przy parametrze y =0.0 warto$¢ oczekiwana, wariancja i odchylenie standardowe
dla parametru ¢ i k£ odpowiednio wynosza (1.134 , 0.00021 , 0.015) i (4.9203 , 0.0038 ,
0.063). Nalezy podkresli¢, ze wartosci tych parametréow byly wyznaczane na podstawie
jedynie 16-elementowych ciagéw danych w kazdym z 32 przedzialow. Jezeli identyfikacje
przeprowadzimy na podstawie 128-elementowych ciagéw danych, to wspomniane statystyki
dla parametru ¢ i k odpowiednio wyniosa: (1.016 , 0.00000289 , 0.0017) i (4.99212 ,
0.0000511 , 0.00727). Dalej na ogo6t przyjmowane beda mato liczne zbiory danych w celu
pokazania duzej efektywnosci proponowanego tutaj podejscia; w kazdym z pokazywanych
przykladéw uzyskuje si¢ — zwigkszajac liczb¢ probek — bardzo dobra dokladnos¢ (blad
wzgledny mniejszy od 1%) estymowanych parametréw. W kolejnych przykladach nie
oblicza si¢ statystyk uzyskiwanych wynikow — co zwykle w literaturze jest wykorzystywane
— dlatego, ze operowanie charakterystykami usrednionymi po czasie obserwacji nie zawsze

pozwala na obiektywna ocen¢ zastosowanego algorytmu.

¢ y=0.0 k y=0.0
5.05

L18 S R R przedzial
117 wo5| (510 1520 25
1.16
115 49
1.14 485
113 48

3710 15 0 25 30 Preddal 475

Rys. 5.3. Identyfikowane parametry c i k rownania (5.15) w poszczegdlnych

przedziatach podzialu czasu obserwacji dla r6znych wartosci parametrow y

W  obliczeniach testowano roéwniez wplyw na otrzymywane rezultaty
wykorzystywanej bazy pakietowej. Jak si¢ okazuje, co potwierdza wnioski zawarte
w pracach Glabisza [47, 48], kazda z mozliwych baz pakietowych prowadzi do
identycznych rezultatow numerycznych, cho¢ czas obliczen zalezy od dziedziny funkcji

bazowych. Czas obliczen jest dluzszy dla tych baz pakietowych, w ktdérych funkcje bazowe

105



okreslane sa dla wiekszych przedzialow zmiennej 7. Oczywiscie, w przypadku
wykorzystania funkcji bazowych Walsha, z ktorych kazda okreslona jest dla 7 e [0,1) czas
obliczen jest najdtuzszy.

Skuteczno$¢ przedstawionej procedury przy identyfikacji parametrow zmiennych

wczasie przedstawimy na przykladzie ukladu (5.15) przy zalozeniu @ Ze:
m=20,c(t)=1.0+t i k(t)=5.0+1".

Podstawa identyfikacji tego ukladu bedzie dyskretna reprezentacja sygnalu pokazana
na rysunku 5.4. Identyfikacj¢ prowadzono przy identycznej — jak w zadaniu poprzednim —
czestosci probkowania odpowiedzi uktadu i wymuszenia.

qlt]
0.3

0.2

0.1

Rys. 5.4. Odpowiedz q(t) ukifadu (5.15) przy m=2.0, c(t): 1.0+17 1 k(t)= 50+1°

Na rysunku 5.5 pokazano (przy réznych parametrach y ) wykresy identyfikowanych
parametréw ukfadu ¢ i k£ (linie ciagle) na tle Scistych zmiennosci tych parametréw (linie
kropkowane). Identyfikacje prowadzono przy ¢, =5/32, s =2* wykorzystujac baze Haara.

Na rysunkach 5.2 i 5.4 pokazano odpowiedzi ukfadu dla krétkich czaséw obserwacji
w obszarach ich drgan przejsSciowych dla podkreslenia efektywnosci prezentowanej
procedury identyfikacji, ktéra nawet przy niezbyt licznych pomiarach (byly to ciagi 1024

elementowe) okazuje si¢ bardzo skuteczna.

¢ y=0.0 k 7=0.0

6 . 30 .

5 25 4

4 o° 20 .
5 15 F

3 < 10

2t 5| owere

"‘. - &‘al
5 10 15 20 25 39  [Peedddl 5 10 15 20 25 30 P

Rys. 5.5. Rezultaty identyfikacji ukfadu (5.15) o zmiennych parametrach; linig ciagla

oznaczone identyfikowane parametry, a linig kropkowang ich zadane zmiennosci
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Zalézmy, ze w ukladzie (5.15) o stalych wspélczynnikach (o wartosciach jak

poprzednio) identyfikujemy wszystkie trzy jego parametry (m, ¢, k). Podstawa identyfikacji

sq dane (odpowiedZ uktadu i wymuszenie) w postaci ciaggéw liczbowych identycznych

z tymi, ktore wykorzystywano przy identyfikacji dwoch parametréw (c i k). Identyfikacje

prowadzono przy podziale czasu obserwacji drgan i wymuszenia (/=5) na 8 roéwnych

odcinkéw, a w kazdym z nich baza pakietowa byly funkcje Walsha przy s =2°. Na rysunku

5.6 pokazano wyniki identyfikacji przy dwoch parametrach y .

2025

1.975
1.95
1.925
1.9
1.875

1.08
1.075
1.07
1.065

7=0.05

— dzial
8 pree

2.06

2.04
2.03
2.02
2.01 l‘
: edzial

| 3 prz

1.135
1.13
1.125

1.115

\2/3 4 5 ¢ 7 g predia

k y=0.0
6.2
6
58
5.6
54
5.2

przedzial

Rys. 5.6. Identyfikowane parametry m, ¢ i k roOwnania (5.15) w poszczegdlnych

przedziatach podzialu czasu obserwacji dla r6znych wartosci parametréow y

Przy identyfikacji wigkszych zbior6w parametrow, liczba danych (liczebno$¢ ciagow

odpowiedzi ukladu i jego wymuszenia) w poszczegdlnych czasach obserwacji ¢, powinna
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by¢ wigksza od tych, ktore moga by¢ wykorzystywane przy poszukiwaniu mniej licznych
zbiorow parametréw. Pokazane na rysunku 5.6 rozwiazania uzyskano przy 64 (512/8)

elementowych ciagach reprezentujacych odpowiedz uktadu i jego wymuszenie.

5.3.3. Identyfikacja parametryczna uktadu liniowego o dwdch stopniach

Rozpatrzmy dyskretny ukitad o dwoch stopniach swobody, ktorego schemat
pokazano na rysunku 5.7. Model ten moze dobrze opisywa¢ np. drgania
dwukondygnacyjnego budynku, jezeli w jego opisie uwzglednimy wylacznie

przemieszczenie poziome stropow.

Alm 3
g I E—lq.(t)

kl$ ==l ¢

Z E—W’)

Rys. 5.7. Schemat dynamiczny uktadu o dwoch stopniach swobody

Po sprowadzeniu modelu matematycznego tego uktadu do réwnan rézniczkowych

rzedu pierwszego otrzymujemy roéwnanie typu (5.1), gdzie:

1 0 0 0 0 1 0 0
A-O m 0 0 B -k, -c k, c
1o o1 of |0 o 0 1 [
0 0 0 m, k¢ —(k+k) -c
(5.17)

0 ‘h(t)

Pt q,\! ) )
c=|PO) 4|29 40=0.0. £0=-4.0

0 %(’)
| 0 ‘I4(t)
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Zatozmy, ze — jak poprzednio — mamy dang odpowiedz uktadu w postaci przebiegow
q,()i q,(¢) oraz przyjmijmy, ze znane jest wymuszenie w postaci P(t)=2cos(0.5¢). Na
rysunku 5.8 pokazano dane przebiegi 1 identyfikowane (przy pomocy pakietowe]
transformacji falkowej) postaci ich pierwszych pochodnych.

qltl a'[t]
0.6

/ 0 /N

73(t] q3'[t]

\
025 | / \
/\ \ 7 A
5 0 /15 20" X 19 15)\ »
fs’ —-0.2

1 \ N
Rys. 5.8. Przebiegi sktadowych wektora q uktadu pokazanego na rysunku 5.7 przy
m, =10, m, =20,c=5k =k, =10i P(t)=2cos(0.5¢)

Identyfikacj¢ prowadzono na podstawie obszaru przejsciowego drgan w czasie
0 <1 <20. Reprezentacje sygnaléw wejsciowych i wymuszenia stanowity 1024 elementowe
ciagi liczbowe. Nalezy zaznaczy¢, ze po pierwszym etapie pakietowej analizy falkowej
reprezentacje sygnatow i ich pochodnych, ktore stanowia dane do procedury identyfikacji sa
ciggami 512 elementowymi. Zadanie testowano na tak mato licznych reprezentacjach
przebiegdbw 1 w obszarze drgan przejsciowym dla podkreslenia duzej skutecznosci
proponowanego algorytmu identyfikacji.

Identyfikacj¢ prowadzono szukajac: dwoch jego parametréw (&, i k, przy danych
m, =10, m, =20 i ¢=5), trzech parametrow (k,, k, i ¢ przy danych m, =10 i m, =20),
czterech parametrow (k,, k,, ¢ 1 m, przy danych m, =20) i wszystkich pigciu parametrow

(k,, k,, ¢, m 1 m,). Wyniki identyfikacji przedstawiono na rysunkach, w funkcji liczby
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przedzialdw, na ktére dzielono czas calej obserwacji. Wynikami dokladnymi, ktore
pozwalaja na ocen¢ uzyskanych rozwigzan sa: m, =10, m, =20,c=5,k =k, =10.
Identyfikacj¢ przeprowadzono przy podziale czasu obserwacji drgan i wymuszenia (¢ =20 )
na: 32 réwne odcinki (przyjmujacs =2*), 16 réwnych odcinkéw (przyjmujac s=2°), 8
réwnych odcinkéw (przyjmujac s =2°) i 4 réwne odcinki (przyjmujac s =27), a w kazdym
z nich baza pakietowa byly funkcje Walsha.

k ¥=0.0 ka ¥=0.0
10.75
10.4 s
102 10.25
/N /\ pezedzial 23\/5/\73 10[}. 1l pzcdis
10 15 30 9.75 - 3\7
98 95
06 9.25
ky ¥=0.0 k2 y=0.0
1
10.75 | 1
105 | 10.75
1025\ \ \ I\ 105

przedzial 10.25

975 5 W 15720 25730

S S ~~—— przedzial
oe ! | o5, 25 5 75\ B5\15
9.25 95 j

Rys. 5.9. Wyniki identyfikacji k, i k, przy danych m, =10, m, =20 i ¢ =5 ukladu

z rysunku 5.7 przy podziale czasu obserwacji na 32 i 16 przedziatow
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54 <8
52 . 38
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k s k1 v=0.0
105 10.4
10 . .
9.8 4 6 8 przedzml
9.5 38
rzedzial .
255 751012515 P 92
ka ¥=0.0 " 00
115
11 10.4 )\
10.5 \ 10.2 ,
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Rys. 5.10. Wyniki identyfikacji ¢, k;, oraz k, przy danych m, =10 i m, =20 ukladu

z rysunku 5.7 przy podziale czasu obserwacji na 16 i 8 przedziatlow

c 7=0.0

m v=0.0 6

1 55
105 5

23 45 ¢ 7 gPredda 4 / ;

9-51 35) 2 V4567 g redaal

ky v=0.0
11.25

1
10.75
105
10.25

przedzial

9.75N345678

Rys. 5.11. Wyniki identyfikacji m, , ¢ oraz k, i k, przy danych m, =20 ukladu

z rysunku 5.7 przy podziale czasu obserwacji na 8 przedzialow

111
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1na 15
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Rys. 5.12. Wyniki identyfikacji m,, c oraz k, i k, przy danych m, =20 uktadu

z rysunku 5.7 przy podziale czasu obserwacji na 4 przedziaty

my
ll 5
10.3

m y=0.0
2
21

. ,

dzial | i
\i015!202530p'ze' 15 10 15 b 25 30 Preeddal
y=0.0
115
5
45 105
s 115 przedzlal ’ R fﬂ 15 20 25\30 preskial
k =0.
" 2 r=00 Ky 7=0.0
|4 dzial
. h5 5 75 10125 15 Pree
e 108
10.4 106
102 10.4
przedzial  10.2

5 1015 20 25 30

Rys. 5.13. Wyniki identyfikacji m, i m,, c oraz k, i k,, uktadu

z rysunku 5.7 przy podziale czasu obserwacji na 32 i 16 przedziatow
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Na rysunku 5.14 pokazano (przy roéznych parametrach ») wykresy
identyfikowanych, zmiennych w czasie, parametrow m, i m, ukladu (linie ciagle) na tle
scistych zmiennosci tych parametrow (linie kropkowane). Identyfikacje prowadzono przy
,=20/16, s=2° wykorzystujac baz¢ Haara. W tym przypadku bazowano na 2048

elementowych ciagach danych przebiegow drgan 1 wymuszenia.

20 -
17.5
15
125
10
7.5
= dzial :
25 5 751012515 P 25 5 75 1012515 - Do
m; =1.0 ny =0.0
Zod ! : 20 - ="
18 18
14 14
12 1
1g‘ i
; . - &iat P\ / bial
255 75T012515 Do 25 5 751012515 Do

Rys. 5.14. Rezultaty identyfikacji uktadu z rysunku 5.7 o zmiennych parametrach
m, 1 m,; linig ciagla oznaczone identyfikowane parametry, a liniqg kropkowana ich zadane,

doktadne wartosci

Jak wida¢ na rysunku 5.14. identyfikowane parametry sa zbiezne do wartosci
scistych, co potwierdza skuteczno$¢ algorytmu w estymacji rowniez parametrow zmiennych
w czasie.

Na rysunku 5.15 pokazano rezultaty identyfikacji zmiennych w czasie parametrow
m, i m, (o zmiennosci identycznej z pokazana na rysunku 5.14) na podstawie losowo
zaklocanych (w zakresie +2% amplitud sktadowych sygnatlow) danych wejsciowych g,
i q,. W tym przypadku przyjeto znacznie wyzsza czestos¢ probkowania sygnatu (sygnaly
opisywane byly 32768 elementowymi ciagami), a filtrowanie zaktocen prowadzono do

etapu 7 analizy pakietowe;.
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Rys. 5.15. Rezultaty identyfikacji losowo zaktoconego ukfadu z rysunku (5.7)
o zmiennych parametrach m, 1 m, w funkcji etapu » analizy pakietowej; linig ciagla

oznaczone identyfikowane parametry, a linig kropkowang ich zadane, doktadne wartosci

Jak pokazano, prezentujac wyniki niektorych testow numerycznych, zaproponowana
procedura identyfikacji daje zadowalajace wyniki w analizie ukladow liniowych ze statymi
1 zmiennymi w czasie parametrami. Proponowana procedur¢ mozna wykorzysta¢ takze do
analizy ukladow z losowymi zaktoceniami, po wczesniejszym odfiltrowaniu zaktdcen przez
poddanie sygnatow kilku etapom analizy pakietowej i na ich podstawie — zgodnie
z rozdziatem 4. — odtwarzac posta¢ sygnatu wejsciowego i jego pochodnej (lub pochodnych,
dla rownan rzedu wyzszego od 2). Nalezy podkreslic, ze identyfikowane parametry
wyznaczane byly z warunku minimalizacji kwadratow bledow wszystkich elementow

macierzy R w czasie 7,. Ghanem i Romeo [40, 41] wykorzystujac falki Daubechies

dopuszczaja mozliwo$¢ wyznaczenia poszukiwanych parametrow na podstawie dowolnej

sekwencji rownan z uzyskanego metoda Galerkina nadokreslonego uktadu rownan. Wydaje
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si¢, co potwierdzono w testach numerycznych powtarzajacych procedurg¢ stosowang przez
tych autorow (pkt. 5.3.1.), ze dobierajac stosowna liczbe réwnan do liczby szukanych
parametrOw nie mozna w ogolnosci uzyska¢ zadowalajacych rezultatow. Jest to
podyktowane zmiennym, na ogét stabym, uwarunkowaniem macierzy wspotczynnikow
w ten sposob budowanych ukladoéw réwnan. Oczywiscie znajac (w zadaniach testowych)
szukane parametry bez trudu mozna pokazaé, ze spelniaja one kazde z tak dobieranych
rOwnan, ale ich wyznaczenie z tych rownan moze by¢ obarczone niedopuszczalnie duzym
bledem. Spostrzezenie to potwierdzono takze i w tutaj proponowanej procedurze

identyfikacji.
5.3.4. Identyfikacja parametrow rownania rzedu czwartego

Procedure identyfikacji wykorzystujaca pakiectowe funkcje bazowe Walsha
testowano takze na rownaniach wyzszego rzedu. Przykladowe rownanie (4.14) mozna

sprowadzi¢ do postaci rownania typu (5.1), gdzie

1000 0 1 0 0 0
01 00 0 0 1 0 0

e B= N (5.18)
0010 0o 0 o0 1 0
000 a -e —-d -c -b 11cos(t)

Na rysunkach 5.16, 5.17 i 5.18 przedstawiono wyniki identyfikacji odpowiednio
parametru b, ¢ i d, przy zalozeniu, ze a=30, e=2 i wszystkich zerowych warunkach
poczatkowych. Analizowany czas t=20 sek. podzielono na 8 rownych odcinkéw i przyjeto,
ze s=2", a pochodne sygnalu (do trzeciego rzedu wlacznie) odtwarzano na podstawie
piatego etapu analizy pakietowej. Doktadnymi warto$ciami identyfikowanych parametrow

byly: 5=8, ¢=15 i d=6; na rysunkach wartoéci doktadne oznaczono kropkami, a otrzymane

wyniki liniami ciagltymi.
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Rys. 5.16. Wyniki identyfikacji parametru b rownania (4.14)
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Rys. 5.17. Wyniki identyfikacji parametru ¢ rGwnania (4.14)

d
10

: ; . .. przedzial
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Rys. 5.18. Wyniki identyfikacji parametru d rownania (4.14)

Jak wynika z przedstawionych w tym rozdziale wynikéw i szeregu innych testow
numerycznych, przedstawiona procedura jest efektywna 1 pozwala zadowalajaco
identyfikowa¢ parametry ukladow liniowych, cho¢ czas obliczen — z uwagi na duze
rozmiary (s =2’) macierzy bazy — jest dluzszy od czasu analizy bazujacej na podejsciu
przedstawionym w rozdziale 4. Pokazany w tym rozdziale algorytm pozwala na obnizenie
(o 1) rzedu koniecznych w identyfikacji pochodnych i dlatego winien by¢ stosowany wtedy,
kiedy istniejg trudnosci przy wyznaczaniu pochodnych wyzszych rzgedow pojawiajace si¢
wtedy, kiedy podstawg identyfikacji sa na przyklad sygnaly zaki6cone.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zastosowano pakietowa analiz¢ falkowa w parametrycznej identyfikacji
dyskretnych uktadéow dynamicznych. Uogdlniono algorytm wyznaczania pochodnych
sygnatu, ktore sa podstawa identyfikacji parametrow dyskretnych uktadow liniowych
i nieliniowych o stalych i zmiennych wspotczynnikach Zbudowano procedurg¢ bazujaca na
pakietowych funkcjach bazowych Walsha, ktora wykorzystano do identyfikacji parametrow
dyskretnych uktadow liniowych o stalych i zmiennych wspétczynnikach. Na przyktadach
wybranych uktadow dyskretnych pokazano skuteczno$¢ pakietowej analizy falkowej
w identyfikacji parametrow analizowanych uktadow.

W rozdziale pierwszym dokonano przegladu literatury dotyczacej zastosowan
analizy falkowej w identyﬁkacji parametréw konstrukcji inzynierskich.

W rozdziale drugim opisano podstawy analizy falkowej oraz algorytmy analizy
falkowej 1 pakietowej. Pokazano, czgsto w zagadnieniach praktycznych wykorzystywane,
rodzaje funkcji skalujacych i towarzyszace im falki.

Rozdzial trzeci obejmuje przeglad metod identyfikacji, jakie stosuje si¢ w zadaniach
identyfikacji parametrow modeli matematycznych. W rozdziale tym przedstawiono takze
wybrane zagadnienia matematyczne, na ktérych bazuja opisane metody identyfikacji.

W rozdziale czwartym zaproponowano algorytm, oparty na pakietowej analizie
falkowej, pozwalajacy na generowanie pochodnych sygnatu. Przedstawiony algorytm
pozwala na odtworzenie pochodnych sygnatlu na podstawie uzyskanych — w wyniku
pakietowej analizy falkowej z filtrem Haara — blokow wspétczynnikdw rozwinigcia sygnatu
wejsciowego. Sformutowany algorytm wykorzystujacy metod¢ najmniejszych kwadratow
testowano na przykltadach ukladéw liniowych i nieliniowych opisanych réwnaniami
drugiego rzedu o stalych i zmiennych wspolczynnikach, a takze na przyktadach réwnan
rézniczkowych rzedu czwartego. Podstawe prowadzonych analiz stanowily niezakiocone
i losowo zaklocane sygnaly odpowiedzi ukladéow. W rozdziale tym przedstawiono takze
problem wyboru modelu matematycznego w zagadnieniach nieliniowych i zagadnienie
doboru czasu obserwacji odpowiedzi identyfikowanych uktadow

Rozdzial piaty prezentuje procedurg identyfikacji parametréw liniowych uktadow
dyskretnych, bazujaca na pakietach falkowych z filtrem Haara oraz na filtrowanych
postaciach sygnalow wejsciowych i ich pochodnych. Proponowane w tym rozdziale

podejscie wykorzystuje wihasciwosci filtrowania sygnalu w jego analizie pakietowej
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i pozwala obnizy¢ — w stosunku do podejécia przedstawionego w rozdziale czwartym — rzad

generowanych pochodnych sygnatow wejsciowych. Sformutowany algorytm testowano na

przyktadach uktadow liniowych o stalych i zmiennych wspotczynnikach.

Na podstawie przedstawionych w rozdziale czwartym 1 piatym oryginalnych —

bazujacych na wilasciwosciach pakietowej analizy falkowej z filtrem Haara — algorytmow

identyfikacji parametrow uktadow dynamicznych mozna ogolnie stwierdzi¢, ze:

Pakietowa analiza falkowa Walsha odpowiedzi ukladow dynamicznych stanowi
podstawe efektywnego generowania pochodnych tych odpowiedzi, ktore
wykorzystane w metodzie najmniejszych kwadratoéw pozwalaja na zbudowanie
skutecznego algorytmu identyfikacji parametréw liniowych i nieliniowych modeli
matematycznych tych uktadow.

Bazy pakietowe Walsha i ich macierze operacyjne catkowania umozliwiaja
obnizenie rzedu koniecznych w procedurze identyfikacji pochodnych sygnatow
analizowanych ukladow 1 algebraizacj¢ ich opisow matematycznych, co —
w polaczeniu z wlasciwosciami falkowej analizy pakietowej z filtrem Haara —
decyduje o duzej skutecznosci zbudowanej na ich podstawie procedury identyfikacji

parametrycznej uktadow liniowych.

Przedstawione wyzej ogdlne wnioski nalezy uzupelni¢ nastgpujacymi wnioskami

szczegotowymi, ktore sa istotne w praktycznym stosowaniu sformulowanych algorytmow

identyfikacji:

Bloki kazdego z etapéw pakietowej analizy falkowej Walsha moga stanowi¢
podstawe efektywnego odtwarzania filtrowanej postaci sygnatu i jego pochodnych,
a miejsce ich wystgpowania na diagramie analizy pakietowej i konieczne w procesie
odtwarzania wspotczynniki sa dane prostymi schematami rekurencyjnymi,

Stosowny — do rzgdu réwnania rézniczkowego przyjetego modelu matematycznego
— etap analizy pakietowej moze by¢ podstawa odtwarzania pochodnych na
podstawie réznych blokow wspdtczynnikow rozwinig¢ falkowych, ktore
w przypadku sygnaléw nie zaktocanych sa rownowazne, a w przypadku sygnatow
zaklocanych najlepsze wyniki uzyskuje si¢ wykorzystujac pierwsze z tych blokow,
Poziom pakietowej analizy falkowej przyjmowany przy odtwarzaniu sygnatu i jego
pochodnych wynika z wyboru pomig¢dzy liczebnos$cia zbioréw, a etapem filtrowania
sygnalu, co jest szczegolnie istotne w analizie bazujacej na sygnatach z losowymi

zakloceniami,
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e Wartosci globalnych bledow rozwiazan moga stanowi¢ podstaweg decyzji o wyborze
etapu analizy pakietowej, ktorej wynik jest wykorzystywany w procedurze
identyfikacji,

e Wartosci globalnych bledoéw rozwiagzan sa istotng wskazowka przy ocenie trafnosci
doboru modelu matematycznego w zagadnieniach nieliniowych,

e Funkcje wrazliwosci parametrow modelu matematycznego moga by¢ uzyteczne przy
wyborze czasu rozpoczgcia i czasu zakonczenia obserwacji identyfikowanego
obiektu; wybor czasu obserwacji, w ktérym prowadzone sa pomiary moze istotnie

wplywac¢ na wartosci otrzymywanych parametrow.

Zaproponowane algorytmy, poparte przedstawionymi w rozdziatach czwartym
i piatym analizami, potwierdzaja skutecznos$¢ i efektywnos$¢ pakietowej analizy falkowe)
w identyfikacji parametrow dyskretnych liniowych i nieliniowych uktadow dynamicznych.

Pomimo tego, ze pakictowa analiza falkowa jest nowym, dotychczas
niewykorzystywanym narzedziem w identyfikacji parametrycznej dyskretnych ukladow
dynamicznych, autorka pracy ma nadziejg¢, ze podejscie to — z uwagi na duza skuteczno$¢
i latwos$¢ stosowania — z czasem zyska na popularnosci i begdzie stosowane na rowni

z innymi metodami identyfikacji.
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Tabela 4.9. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 5% amplitudzie zaktocenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

Poziom 1 Liczba Kol;_jny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=2, 5=0.1, c=5)
falkowej elementow odt:vt:f;enia - i < B?d
al}alizy _ I-¢j ] Blad 4, | Blad 4, ) Btlad 4, %
pakietowej / sodhodne] Estymacja " Estymacja . Estymacja .
1 1.4806 |-25.97 0.0576 |-42.4 43746 |-12.508 45.9513
e 3 2 1.4807 |-25.965 0.0613 |-38.7 43749 |-12.502 45.6273
3 1.4805 |-25.975 0.0601 |-39.9 43746 |-12.508 45.7485
4 1.4820 |-25.9 0.0552 |-44.8 43738 |-12.524 45.8882
1 1.9423 |-2.885 0.1041 |4.1 5.0990 |1.98 14.7009
- " 2 1.9424 |-2.88 0.1055 |5.5 5.0981 |1.962 14.6101
3 1.9425 |-2.875 0.1057 |57 5.0984 |1.968 14.6119
4 1.9423 |-2.885 0.1060 |6.0 5.0981 |1.962 14.6168
1 1.8389 |-8.055 0.1045 |4.5 5.1225 |2.45 30.2992
1 . 2 1.8392 |-8.04 0.1099 |9.9 5.1233 |2.466 30.1474
3 1.8393 |-8.035 0.1115 |11.5 5.1223 |2.446 30.035
4 1.8391 |-8.045 0.1114 |11.4 5.1220 |2.44 30.0482
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Tabela 4.10. Wyniki identyfikacji ukladu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 5% amplitudzie zakldcenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

Poziom n Liczba KOI?jny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=2, 5=0.1, ¢=5)
falkqw ) elementow odtvzvl:)lfzrenja g i £ B?d
paﬁ:it)z\?vej / I-¢j . | Estymacja S Estymacja Bid 4 Estymacja 4 %
pochodnej % % %
1 1.4806 |-25.97 0.0576 |-424 43746 |-12.508 45.9513
9 32 2 0.9567 |-52.165 0.1199 |19.9 3.5665 |-28.67 86.2384
3 0.4059 |-79.705 0.1066 |6.6 2288 |-54.24 95.5541
4 0.2552 |-87.24 0.0849 |-15.1 2.1610 |-56.78 94.6817
1 1.9423 |-2.885 0.1041 |4.1 5.0990 |1.98 14.7009
10 16 2 1.8699 |-6.505 0.0853 |-14.7 4.7904 |-4.192 7.3686
3 1.7282 |-13.59 0.0895 |-10.5 4.8208 |-3.584 29.6565
4 1.4658 |-26.71 0.1545 |54.5 4.0696 |-18.608 249122
1 1.8389 |-8.055 0.1045 |45 5.1225 |2.45 30.2992
i g 2 1.9059 |-4.705 0.0806 |-19.4 5.2056 |4.112 26.5837
3 2.0577 |2.885 0.1211 |21.1 53741 |7.482 16.2594
4 1.8898 |-5.51 0.0820 |-18.0 5.1644 |3.288 26.4069
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Tabela 4.11. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 10% amplitudzie zaktocenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodnej

lzziig;“e;’ Liczbal Kz(;-:ieé?y' Ide:tyﬁkowane parametry (w;.rtosm Sciste: =2, b=0.1, cc 5) -

an blizy elementow odtvs;cj;jzema . Biad 4, [ Bhd . Blad 4, oi
pakietowej ] poshodiig Estymacja . Estymacja . Estymacja "

1 0.896 |-55.2 0.1546 |54.6 2.9360 |-41.28 70.085

" 12 2 0.8966 |-55.17 0.1554 |55.4 29393 |-41.214 69.9977

3 0.8963 |-55.185 0.1575 |57.5 2.9405 |-41.19 69.8268

4 0.9046 |-54.77 0.1589 |58.9 2.9476 |-41.048 68.3465

1 1.8892 |-5.54 0.1296 |29.6 4.9466 |-1.068 12.378

h 1 2 1.8890 |-5.55 0.1321 |32.1 49466 |-1.068 12.3983

3 1.8888 |-5.56 0.1304 |304 4.9485 |-1.030 12.5511

4 1.8877 |-5.615 0.1218 |21.8 49484 |-1.02 12.7656

1 1.8273 |-8.635 0.1066 |6.6 5.1158 [2.316 31.438

1 g 2 1.8281 |-8.595 . 0.1123 |123 51171 |2.342 31.2342

3 1.8275 |-8.625 0.1134 |13.4 5.1168 |2.336 31.2676

4 1.8266 |-8.67 0.1115 |11.5 5.1160 |2.320 31.3988
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Tabela 4.12. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.10) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 10% amplitudzie zaktdcenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodnej

Poziom 1 Liczba KOl,e-,iny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=2, 5=0.1, ¢=5)
falko_wej elementow odt'vzvt(,)l;)zrenia 2 b £ B?d
ax_lahzy ' T-¢j ) Btad 4, | Blad 4, ) Biad 4, %
pakietowej I pochotne Estymacja " Estymacja " Estymacja o
1 0.896 |-55.20 0.1546 |54.60 2.9360 |-41.280 70.085
9 %0 2 0.4666 |-76.670 0.1182 |18.20 2.2875 |-54.250 103.094
3 0.1589 |-92.055 -0.0063 |-106.30 1.9735 |-60.530 151.749
4 0.2034 |-89.830 0.0994 |-0.60 1.8668 |-62.664 100.339
1 1.8892 |-5.540 0.1296 |29.60 4.9466 |-1.068 12.378
10 16 2 1.7756 |-11.220 0.0552 |-44.80 4.6875 |-6.250 17.2457
3 1.3408 |-32.960 0.1614 |61.40 3.6018 |-27.964 26.414
4 1.4226 |-28.870 -0.0178 |-117.80 4.1490 |-17.020 52.7447
1 1.8273 | -8.635 0.1066 |6.60 5.1158 |2.316 31.438
1 8 2 1.8470 |-7.650 0.0790 |-21.0 5.0298 |0.596 24.7916
3 2.0134 |0.670 0.1392 |39.20 5.2281 |4.562 13.3834
34 1.7444 |-12.780 0.2124 |112.40 4.8375 |-3.250 25.6913
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Tabela 4.15. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 5% amplitudzie zaktdcenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

};‘:ﬁgz‘e}’ Liczber Kzoblieéx;y | Ident;fﬁkowane parametry (warlt)osm Sciste: a=1, 5=0.1, z—l) -
analizy | SEmentOW | odtworzenia " Bad, | Brad 4, B | o
pakietowe] / 1 Estymacja Estymacja Estymacja 0

pochodnej % % %

1 0.9956 |-0.4347 0.1046 |4.6938 1.0598 |5.9847 |9.80947

. - 2 0.9956 |-0.4372 0.1061 |[6.1367 1.0598 |5.9804 |9.73271

3 0.9956 |-0.4379 0.1064 |6.4850 1.0597 |5.9794 |9.7067
4 0.9956 |-0.4381 0.1065 |6.5714 1.0597 [5.9792 |9.7017

1 0.9647 |-3.5216 0.0864 |-13.5223 1.2393 |23.9322 |33.4533

i ' 2 0.9639 |-3.6081 0.0858 |-14.1038 1.2396 [23.961 |33.6773

3 0.9637 |-3.6247 0.0860 |-13.9414 1.2395 |23.9554 |33.6855

4 0.9637 |-3.6285 0.0861 |-13.885 1.2395 |23.9543 |33.6737

1 0.6388 |-36.1168 0.4083 |308.394 1.8112 |81.12 53.7946

- . 2 0.6583 |-34.1681 0.5478 |447.897 1.8197 |81.9712 |53.9383

3 0.6543 |-34.564 0.5676 |467.69 1.8229 |82.2973 |54.2641

4 0.6537 |-34.6281 0.5726 |472.626 1.8225 |82.2565 |54.3316




Tabela 4.16. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384
oraz 5% amplitudzie zakltdcenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

I;:liig;ne;’ Liczbet K;;ieé;rly‘ Ider;tyﬁkowane parametry (wabrtoscx Sciste: a=1, 5=0.1, Z 1) Kt
analizy | elementow odt“I/;[cigema ' Blad A, T Biad 4, T Biad 4, ‘i
pakietowej 1 pochiodng Estymacja " Estymacja " Estymacja o
1 0.9956 |-0.4347 0.1046 |4.6938 1.0598 |5.9847 9.80947
5 - 2 1.0024 | 0.2402 0.1052 |5.2812 1.0605 |6.0509 7.3683
3 1.0271 |2.7169 0.1081 |8.1781 1.0607 |6.0791 4.0758
4 1.0040 |0.4027 0.1054 |5.4097 1.0606 |6.0640 6.77747
1 0.9647 |-3.5216 0.0864 |-13.5223 1.2393 123.9322 33.4533
10 16 2 0.9886 |-1.1324 0.0586 |-41.3125 1.2382 |23.8261 32.8488
3 1.0698 | 6.9857 -0.0678 |-167881 1.2033 | 20.3305 54.1916
4 0.9942 | -0.5727 0.0517 |-48.2203 1.2381 |23.8117 32.7546
1 0.6388 |-36.1168 0.4083 |308.394 1.8112 |[81.12 53.7946
" g 2 0.6639 |-33.6041 0.4781 |378.176 1.8100 |81.00 53.3256
3 0.6184 |-38.1542 0.8451 |745.129 1.7301 |73.01 59.6729
4 0.6709 |-32.9049 0.4854 |385.472 1.8105 |81.05 53.1913

9Tl
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Tabela4.17. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 10% amplitudzie zakldcenia przy réznych zbiorach odtworzenia pierwszej pochodne;j

ezl Yicba Kolgjny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=1, 6=0.1, ¢=1)
falkoyvej elementow odtvzvl:)lgenia : b : B?d
akllcrilzltl:gve' / I . | Estymacja R Estymacja R Estymacja e %
P ! pochodnej % % %,
1 0.9971 {-0.290 0.0768 |-23.2 1.0736 |7.36 13.5321
g 32 2 0.9970 |-0.30 0.0808 |-19.2 1.0734 |7.34 13.0653
3 0.9970 |-0.30 0.0776 |-22.4 1.0734 |7.34 13.4473
4 0.9969 |-0.31 0.0801 |-19.9 1.0731 |7.31 13.1482
1 0.9570 |-4.30 0.0994 |-0.6 1.2303 |23.03 33.0424
10 16 2 0.9560 |-4.40 0.0983 |-1.7 1.2307 |23.07 33.3487
3 0.9556 |-4.44 0.0984 |-1.6 1.2303 |23.03 33.3919
4 0.9556 |-4.44 0.0988 |-1.2 1.2305 |23.05 33.364
1 0.6370 |-36.3 0.4079 |307.9 1.8098 |80.98 53.8374
i " 2 0.6570 |-34.3 0.5496 | 449.6 1.8191 |81.91 53.9918
3 0.6523 |-34.77 0.5660 |456.0 1.8222 |82.22 54.3147
4 0.6509 |-34.91 0.5739 |473.9 1.8187 |81.87 54.4234
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Tabela 4.18. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.8) o jednym stopniu swobody dla N =16384

oraz 10% amplitudzie zaktocenia przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;

Poziom 1 Liczba Kolfejny Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=1, 5=0.1, c=1)
fa.lkqwej elementow odtvzvt::)zrenia E b - B?d
Paj’al}:il:\?,vej ! II-¢j Estymacja Blad 2, Estymacja S Estymacja Blad 4 %
pochodne;j % % %
1 0.9971 |-0.29 0.0768 |-23.2 1.0736 |7.36 13.5321
9 12 2 0.9753 |-2.47 0.1678 |67.8 0.9991 -0.09 13.6339
3 0.7763 |-22.37 -0.0152 |-115.2 0.9651 -3.49 74.7047
4 0.7607 |-23.93 0.0617 |-38.3 0.8881 |[-11.19 55.1835
1 0.9570 |-43 0.0994 1-0.6 1.2303 |23.03 33.0424
" » 2 1.0091 |0.91 0.0363 |-63.7 1.2639 | 26.39 33.375
3 1.0983 |9.83 -0.1053 [-205.3 1.2430 (243 66.2636
4 0.9699 |-3.01 0.0341 |-65.9 1.2120 [21.2 39.472
1 0.6370 |-36.3 0.4079 |307.9 1.8098 | 80.98 53.8374
9 % 2 0.6616 |-33.84 0.4805 |380.5 1.8039 | 80.39 53.3608
3 0.6207 |-37.93 0.8561 | 756.1 1.7255 | 72.55 59.7788
4 0.6722 |-32.78 0.4843 |3843 1.8082 |80.82 53.149
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Tabela 4.20. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

Pozioman| Liczba Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, 5=8, c=15, d=6, e=2)
falko.wej elemen- zbior _ a b c d e Bilad
pznklatf(})'— tow odtv;lo_re?ema Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Biac 4y Estyma- Biad 4, ;,
wej 1 pochodnej cja % Cja % cja % cja % cja %
1 28.7604 |-4.132 8.5151 |6.439 13.1979 |-12.014 6.4462 |7.437 1.4703 |-26.485 2.9918
. - 2 28.7552 |-4.149 8.5151 |6.439 13.1978 |-12.015 6.4463 |7.438 1.4703 |-26.485 |2.9780
3 28.7362 |-4.213 8.5147 |6.434 13.1991 |-12.006 6.4461 |7.435 1.4705 |-26.475 2.9230
4 28.7541 |-4.153 8.5151 |6.439 13.1979 |-12.014 6.4462 |7.437 1.4703 |-26.485 2.9751
1 30.2587 | 0.862 7.8769 |-1.539 15.2979 | 1.986 5.8915 |-1.808 2.0784 |3.920 0.2583
0 i 2 30.2355 | 0.785 7.8768 |-1.54 15.2981 | 1.987 5.8914 |-1.810 2.0785 |3.925 0.2475
3 30.1413 | 0.471 7.8775 |-1.531 15.2969 | 1.979 5.8920 |-1.800 2.0782 |3.910 0.4317
4 30.2296 |0.765 7.8769 |-1.539 15.298 |1.987 5.8915 |-1.808 2.0784 |3.920 0.2497
1 30.6317 |2.106 8.1040 |1.3 15.2567 | 1.711 6.1269 |2.115 2.0468 |2.340 1.3354
1 g 2 30.5386 | 1.795 8.1039 |1.299 15.2569 |1.713 6.1268 |2.113 2.0469 |2.345 1.3349
3 30.1619 | 0.540 8.1036 |1.295 15.2556 | 1.704 6.1265 |2.108 2.0469 |2.345 2.0305
4 30.5155 | 1.718 8.1040 |13 15.2567 | 1.711 6.1269 |2.115 2.0469 |2.345 1.3473
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Tabela 4.21. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 przy roznych zbiorach odtworzenia trzeciej pochodne;

Liczba

P Kolejny Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: =30, 5=8, c=15, d=6, e=2)
falkowej | elemen- zbior a b c d e Blad
pﬁzlelfg. o odtv;ﬁ)f:jema Bstyma- | % 4, | Bstyma. | B89 4 | Egyma | B % | poymg, | B A [ pon, | BRI A o‘/’o
wej Ji pochodne;j cja % cja % cja % cja % cja %
1 28.7604 | -4.132 8.5151 |6.439 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.437 1.4703 |-26.485 2.9918
5 ” 2 28.7617 |-4.128 8.5150 |6.438 13.2007 |-11.995 6.4454 | 7.423 1.4712 |-26.44 2.9853
3 28.7667 |-4.111 8.5137 |6.421 13.2134 | -11.911 6.4411 |7.352 1.4752 |-26.24 2.9578
4 28.7835 |-4.055 8.5313 |6.641 13.2254 |-11.831 6.4512 |7.52 1.4770 |-26.15 2.8719
1 30.2587 |0.862 7.8769 |-1.539 15.2979 | 1.986 5.8915 |-1.808 2.0784 |3.92 0.2583
10 16 2 30.2591 | 0.864 7.8812 |-1.485 15.299 |1.993 5.8927 |-1.788 2.0790 |3.95 0.2673
3 30.2628 | 0.876 7.8975 |-1.281 15.3063 |2.042 5.8964 |-1.727 2.0824 |4.12 0.3186
4 30.2861 | 0.954 7.9462 |-0.672 15.3557 |2.371 5.8990 |-1.683 2.1016 |5.08 0.5950
1 30.6317 |2.106 8.1040 |1.300 15.2567 | 1.711 6.1269 |2.115 2.0468 |2.34 1.3354
n " 2 30.6389 |2.130 8.1158 |1.448 15.2713 | 1.809 6.1269 |2.115 2.0525 |2.625 1.3972
3 30.6668 |2.223 8.1643 |2.054 15.3281 | 2.187 6.1278 |2.130 2.0742 |3.71 1.6727
4 30.7842 |2.614 8.3623 |4.529 15.5683 |3.789 6.1291 |2.152 2.1660 |8.30 2.9350
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Tabela 4.22. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 przy réznych zbiorach odtworzenia czwartej pochodne;

Poziom | Liczba ) y Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: =30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falkowej | clemen- b = b < 4 ¢ o
analizy tow IV-¢) Estyma- | Blad 4 | Estyma- | Blad 4 | Estyma- Biad 7, Estyma- Biad 47 Estyma- B 4 %
pakieto- / pochodnej cia % cja % cja % cja % cja %
wej
1 28.7604 |-4.132 8.5151 |6.4387 13.1979 |-12.014 6.4462 | 7.4366 1.4703 |-26.485 |2.9918
5 13 2 28.9385 |-3.538 8.4413 |5.5162 13.442 |-10.386 6.3903 |6.505 1.5375 |-23.125 |2.5812
3 29.6841 |-1.053 8.1437 |1.7962 14.4442 | -3.7053 6.1722 |2.87 1.8099 |-9.505 0.9479
4 30.4346 |1.448 8.0426 |0.5325 15.6234 |4.156 59201 |-1.3316 | 2.2398 |11.99 1.5733
1 30.2587 |0.8623 7.8769 |-1.5387 15.2979 |1.986 5.8915 |-1.8083 2.0784 |3.92 0.2583
0 16 2 30.286 |0.9533 7.8741 |-1.5737 15.3242 |2.1613 5.8926 |[-1.79 2.0843 |4.215 0.3017
3 30.5091 | 1.697 7.8322 |-2.0975 15.5538 |3.692 5.8849 |-1.9183 | 2.1376 |6.88 0.8003
4 29.996 |-0.0133 83862 |-7.6725 14.3355 | -4.43 6.4653 | 7.755 1.7408 |-12.96 1.6497
1 30.6317 |2.1056 8.1040 |1.3 15.2567 | 1.7113 6.1269 |2.115 2.0468 |2.34 1.3354
1 s 2 30.6612 |2.204 8.1024 |1.28 15.2783 | 1.8553 6.1264 |2.1066 2.0514 |2.57 1.3924
3 30.7142 |2.3806 8.1175 | 1.4687 15.2669 | 1.7793 6.1409 |2.3483 2.0409 |2.045 1.5561
4 30.8848 |2.9493 8.2042 |2.5525 15.1911 | 1.274 6.2198 |3.6633 1.9956 |-0.22 2.2430
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Tabela 4.24. Wyniki identyfikacji ukfadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 przy roznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodnej

Poziom | [iczba Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: =30, b=8, c=15, d=6, e=2)
n Kolejny zbior
falkowej | elemen- | odtworzenia a d = B?d
pﬁgz_ tow poslll-cgnej Estma— Blad 4, Est)jma- Blad 4, Estma- Biad 4, Estyma- Blad 44 Estyma- Blad 4, %
we ! cja % cja % cja % cja % cja %
1 27.2284 |-9.239 9.4888 |18.610 123 -18.0 6.3675 |6.125 1.8813 |-5.935 10.9342
. . 2 27.2272 |-9.243 9.4888 |18.610 12.2999 |-18.001 6.3675 |6.125 1.8813 |-5.935 10.9394
3 27.2225 |-9.258 9.4887 |18.609 123 |-18.0 6.3674 |6.123 1.8813 |-5.935 10.9571
4 27227 |-9.243 9.4888 |18.610 123 -18.0 6.3674 |6.123 1.8813 [-5.935 10.9391
1 30.0223 | 0.074 7.2884 | -8.895 15.3619 |2.413 5.5805 |-6.992 1.9930 |-0.350 2.1977
9 12 2 30.0164 | 0.055 7.2884 |-8.895 15.3619 |2.413 5.5805 |-6.992 1.9930 [-0.350 2.1930
3 29.9935 |-0.022 7.2884 |-8.895 15.3624 |2.416 5.5806 |-6.990 1.9931 |-0.345 2.1800
4 30.0149 | 0.050 7.2884 |-8.895 15.362 |2.413 5.5805 |-6.992 1.9930 {-0.350 2.1912
1 30.8831 |2.944 6.6443 |-16.946 15.9678 |6.452 5.3957 |-10.072 2.0611 |[3.055 3.1001
0 16 2 30.8587 |2.862 6.6443 |-16.946 15.9678 |6.452 5.3957 |-10.072 2.0611 |3.055 3.0180
3 30.7617 |2.539 6.6434 |-16.958 15.9694 |6.463 5.3949 |-10.085 2.0612 |3.060 2.7710
4 30.8526 |2.842 6.6444 |-16.945 15.9677 | 6.451 5.3957 |-10.072 2.0611 |3.055 2.9992
1 35.0627 |16.876 -0.6871 |-108.589 | 22.2087 |48.058 1.5182 |-74.697 2.3337 |16.685 15.7123
1 8 2 34.9267 |16.422 -0.6867 |-108.584 | 22.2085 |48.057 1.5182 |-74.697 23337 |16.685 15.0889
3 34.3728 | 14.576 -0.6778 |-108.473 | 22.2028 |48.019 1.5188 |[-74.687 2.3339 [16.695 13.0435
4 34.8934 |16.311 -0.6872 |-108.590 | 22.2088 |48.059 1.5182 |-74.697 2.3337 [16.685 14.9398
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Tabela 4.25. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 przy r6znych zbiorach odtworzenia trzeciej pochodnej

Poziom

Liczba Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, e=15, d=6, e=2)
n Kolejny zbior ‘
falkowej | €lemen- | odtworzenia a b ¢ d 2 B?‘d
analizy | g M6 | Eoyma | B0 4 | Bsyma. | B0 A | Egyma. | B9 % | pyoma | B8 A | g TBRAL | o
palslv:jto- / pochodne] cja % cja % cja % cia % cja %
1 27.2284 |-9.239 9.4888 |18.610 123 -18.000 6.3675 |6.125 1.8813 |-5.935 10.9342
. . 2 27.2269 |-9.244 9.4897 |18.621 12.2988 |-18.008 6.3676 |6.127 1.8813 |-5.935 10.9397
3 27.2169 |-9.277 9.4988 |18.735 12.2894 |-18.071 6.3696 |6.160 1.8811 |-5.945 10.9564
4 27.2139 |-9.287 9.5123 | 18.904 12.2756 |-18.163 6.3798 |6.330 1.8806 |-5.970 10.957
1 30.0223 | 0.074 7.2884 |-8.895 15.3619 |2.413 5.5805 |-6.992 1.993 |-0.350 2.1977
g - 2 30.02 |0.067 7.2927 |-8.841 15.3579 |2.386 5.5828 |-6.953 1.993 |-0.350 2.1971
3 30.0112 |0.037 7.3077 |-8.654 15.3441 |2.294 5.5897 |-6.838 1.9927 |-0.365 2.1938
4 29.9842 |-0.053 7.3702 |-7.873 15.2877 | 1.918 5.6245 |-6.258 1.9917 |-0.415 2.1637
1 30.8831 [2.944 6.6443 |-16.946 15.9678 |6.452 5.3957 |-10.072 2.0611 |3.055 3.1001
i 16 2 30.8765 |2.922 6.6572 |-16.785 15.9557 | 6.371 5.4027 |-9.955 2.0608 |3.040 3.0919
3 30.8502 |2.834 6.7082 |-16.148 15.9081 |6.054 5.4303 [-9.495 2.0598 |2.990 3.0577
4 30.7411 |2.470 6.9206 |-13.492 15.7093 |4.729 5.5458 |-7.570 2.0556 |2.780 2.9249
1 35.0627 | 16.876 -0.6871 |-108.589 | 22.2087 |48.058 1.5182 4-74.697 2.3337 | 16.685 15.7123
91 " 2 35.062 |16.873 -0.6885 |-108.606 } 22.2079 |48.053 1.5174 |-74.710 2.3336 |16.680 15.7272
3 35.0583 | 16.861 -0.6932 |-108.665 | 22.2036 |48.024 1.5150 |-74.750 2.3329 |16.645 15.7843
4 35.0309 |16.770 -0.6977 |-108.72F | 22.1652 |47.768 1.5131 |-74.782 23296 |16.480 16.0472
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Tabela 4.26. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 przy réznych zbiorach odtworzenia czwartej pochodnej

Poziom | 1jczba _ 5 Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
s ee S ,, : d e
analizy tow IV-¢f | ggtyma- | Blad 40 | Estyma- Blad 4 | Estyma- Bhd 4, Estyma- Bladidy Estyma- Bisgh 7 %
pat:;o- ] pochodnej Ga . Ga % Ga % Ga % gt %
1 27.2284 |-9.23867 9.4888 |18.61 123 -18.0 6.3675 |6.125 1.8813 |-5.935 10.934
2 27.4582 |-8.47267 9.3955 |17.4438 12.5076 |-16.616 6.3508 | 5.8466 1.892 |-54 9.8301
’ o 3 28.412 |-8.62667 89711 |12.1387 13.429 |-10.4733 6.2434 |4.0566 1.9383 |-3.085 5.3816
4 29.2912 |-2.36267 7.8263 |-2.1712 14.2936 | -4.7093 5.7455 |-4.2416 1.8998 |-5.01 6.0861
1 30.0223 | 0.74333 7.2884 |-8.895 15.3619 |2.4126 5.5805 |-6.9916 1.9930 |-0.35 2.1977
2 30.0862 |0.28733 7.3182 |[-8.5225 15.3839 |2.5593 56115 |[-6.475 1.9977 |-0.115 1.8646
? 2 3 30.2771 | 0.92366 7.4656 |-6.68 15.4596 | 3.064 5.7107 |-4.8216 2.0183 |0.915 0.7097
4 30.7544 | 2.51467 7.7231 |-3.4612 15.3795 | 2.53 6.1363 |2.2716 2.0493 |2.465 0.8653
1 30.8831 |2.94367 6.6443 |[-16.9462 15.9678 | 6.452 5.3957 [-10.0717 2.0611 |3.055 10.721
10 16 2 30.8882 |2.96067 6.6593 |[-16.7588 15.9463 | 6.3086 5.4140 |-9.7666 2.0600 |3.0 3.1259
3 30.8906 |2.96867 6.7938 |-15.0775 15.8135 | 5.4233 5.5229 |-7.5229 2.0567 |2.835 3.0935
4 30.7817 |2.60567 6.9660 |-12.925 15.4788 |3.192 5.6581 |[-5.6983 2.0375 |1.875 4.1067
1 35.0627 | 16.8757 -0.6871 |-108.589 | 22.2087 |48.058 1.5182 |-74.6967 23337 |16.685 15,712
o " 2 35.1115 | 17.0383 -0.7234 |-109.043 | 22.2409 |48.2727 1.5122 | -74.7967 23336 |16.68 15.781
3 35.2758 | 17.586 -0.8624 |-110.78 22.3467 | 48.978 1.4892 |-75.12 2.3321 |16.605 16.106
4 35.9158 | 19.7193 -1.4263 [-117.829 | 22.7543 |51.6953 1.3848 |-76.92 23227 [16.135 17.641
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Tabela 4.27. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 oraz 0,001% amplitudzie zakt6cenia

przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

Poziom

Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)

Liczba Koletyahis
falkowej | elemen- | ogtworsenia z : - 4 e Pl
analizy tow -6 | gstyma- | Blad 4o | Estyma- | Blad 4 | Estyma- Biad 4. Estyma- Biad 4q Estyma- Bind 4 %
pas:jto_ / pochodnej cja % cja % cja % cja % cja %
1 0.4607 |-98.464 28.9405 {261.756 -30.4758 | -303.172 | 21.8508 |264.180 -10.2202 | -611.010 |3587.2
9 37 2 0.4634 |-98.455 28.9356 |261.695 -30.4733 |-303.155 | 21.8426 |264.043 -10.2176 |-610.880 |3591.9
3 0.4597 |-98.468 28.9741 | 262.176 -30.5566 |-303.711 | 21.8772 |264.620 -10.2416 |-612.080 |3629.2
4 0.4631 |-98.456 28.9438 |261.798 -30.4929 | -303.286 | 21.8556 |264.260 -10.2215 | -611.075 |3594.1
1 27.3669 |-8.777 10.2258 |27.822 9.3605 |-37.597 8.0473 [34.122 0.1183 |-94.085 12.736
10 16 2 27.3572 -8.809 10.222 |27.775 9.3679 |-37.547 8.0445 |34.075 0.1203 |-93.985 12.686
3 27.3304 |-8.899 10.196 |27.450 9.4238 |-37.175 8.0225 [33.708 0.1367 |-93.165 12.442
4 27.3631 |-8.790 10.2146 |27.683 9.3859 |-37.427 8.0373 |33.955 0.1261 |[-93.695 13.246
1 30.616 |2.053 8.1366 |1.707 15.2444 | 1.629 6.1488 |2.480 2.0434 |2.170 1.4444
1 8 2 30.5227 | 1.742 8.1370 |[1.713 15.2437 | 1.625 6.1493 |2.488 2.0432 [2.160 1.4743
3 30.1471 |0.490 8.1347 |1.684 15.2451 | 1.634 6.1471 |2.452 2.0442 |2.210 2.2020
4 30.4999 | 1.666 8.1364 |1.705 15.2443 |1.629 6.1490 |2.483 2.0432 |2.160 1.4944
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Tabela 4.28. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 oraz 0,001% amplitudzie zaklécenia

przy réznych zbiorach odtworzenia czwartej pochodne;j

Poziom | [jczba . 5 Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: =30, 5=8, c=15, d=6, e=2)
falk2wej elemen- Iégi?gz?x:g a i ¢ 4 ¢ B?d
ar;?litzg tow olc:xlc;?ne' Estyma- | Blad 4 | Estyma- | Blad 4, Estyma- Biad 4, Estyma- Biad 44 Estyma- Bind 4, %
Pa“t:j / p ] cja % cja % cja % cja % cja %
1 0.4607 |-98.464 | 28.9405 [261.756 |-30.4758 |-303.172 | 21.8508 |264.180 |-10.2202 |-611.010 |3587.2
0 - 2 0.1307 |-99.564 28.745 |259.313 | -30.644 |-304.293 | 21.604 |260.067 |-10.2479 |-612.395 |4353.1
3 -0.0260 |-100.087 | 28.9434 |261.793 |-31.0796 |-307.197 | 21.854 |264.233 |-10.4149 |-620.745 | 1.22:10%%°
4 0.0417 |-99.861 29.0261 |262.826 |-31.4353 [-309.569 | 22.198 |269.967 | -10.6422 |-632.110 |4825.8
1 27.3669 |-8.777 10.2258 |27.822 9.3605 |-37.597 8.0473 [34.122 | 0.1183 |-94.085 |12.736
0 i 2 18.0069 |-39.977 18.5271 |131.589 | -5.8620 [-139.080 | 14.1992 | 136.653 | -3.6859 |-284.295 |62.2769
3 5.8738 |-80.421 25.8337 [222.921 |-22.3852 |-249.235 | 19.4521 |224.202 | -8.1269 |-506.345 | 695.69
4 2.7441 |-90.853 | 282013 [252.516 |-27.8287 |-285.525 | 21.3775 |256.292 | -9.5362 |-576.810 | 1670.97
1 30.616 |2.053 8.1366 |1.707 15.2444 | 1.629 6.1488 |2.480 2.0434 |2.170 1.4444
i g 2 30.3153 | 1.051 8.6186 |7.733 14.1497 |-5.669 6.7190 |11.983 1.6413 |-17.935 |[3.0583
3 31.5172 |5.057 6.7557 |-15.554 16.9263 | 12.842 5.1269 |-14.552 | 2.4127 |20.635 |1.2172
4 31.9207 | 6.402 6.1409 |-23.239 17.6774 | 17.849 45151 |-24.748 | 2.6296 |31.480 |[2.7515
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Tabela 4.29. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 oraz 0,02% amplitudzie zaktocenia

przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodnej

Poziom | 1iczba ‘ y Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falkgwej elemen- fﬁiﬁi’éﬁiﬁf a b . d 2 , B?d
analizy tow 1I-¢j | Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Bstyma- Blad A, Estyma- Btad 4, Bifyma- Blad 4, o
pakle_to— / pochodnej cja " Ga o Ga % Ga o o %
wej
1 0.9897 |-96.701 29.9647 |274.559 -29.433 |-296.220 | 21.7602 |262.670 -9.4605 |-573.025 |1854.7
6 16 2 0.9823 |[-96.726 29.8774 |273.468 -29.3869 | -295.913 21.661 |261.017 -9.4379 |-571.895 |[1896.4
3 1.0001 |-96.666 30.002 |275.025 -29.5909 | -297.273 21.7394 |262.323 -9.4771 |-573.855 [1922.0
4 1.0138 |-96.621 29.9198 [273.998 -29.3435 | -295.623 | 21.6578 |260.963 -9.4192 |-570.960 |1853.6
1 28.7169 |-4.277 10.4132 | 30.165 12.2175 | -18.550 7.8012 |30.020 1.4328 |-28.360 2.6852
. . 2 28.6431 |-4.523 10.4116 |30.145 12.2222 | -18.519 7.7994 |29.990 1.4349 |-28.255 2.8511
3 28.3845 |-5.385 10.3636 |29.545 12.288 |-18.080 7.7656 |29.427 1.4488 |-27.560 3.6551
4 28.6329 | -4.557 10.4011 |30.014 12.2364 |-18.424 7.7914 |29.857 1.4391 |-28.045 2.8726
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Tabela 4.30. Wyniki identyfikacji uktadu liniowego (4.12) dla N =16384 oraz 0,02% amplitudzie zakiocenia

przy roznych zbiorach odtworzenia czwartej pochodne;j

Poziom | 7iczba ' . Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falk'c:wej elemen- Iigiar(]));zzlzizr a b ¢ 4 ¢ B?d
ana'lizy tow IV-¢j . | Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Blad. 4, Estyma- Bhd. 4 Estyma- Biad 4, %
Pat::jm' / pochodnej cja % cja % cja % cja % cia %
1 0.9897 |-96.701 29.9647 |274.559 -29.433 | -296.220 | 21.7602 |262.670 -9.4605 |-573.025|1854.7
0 16 2 0.1820 |-99.393 29.7042 |271.303 -31.7128 | -311.419 | 22.6889 |278.148 -10.6055 [-630.275 | 3857.6
3 -0.0701 |-100.234 | 29.8976 |273.720 |-32.2238 |-314.825 | 22.9658 |282.763 -10.7541 | -637.705 | 1.2:10"%*
4 0.0616 |[-99.795 30.5089 [281.361 |-32.7505 |-318.337 | 23.553 |292.550 -10.9665 | -648.325 | 3804.08
1 28.7169 |-4.277 10.4132 |30.165 12.2175 |-18.550 7.8012 |30.020 1.4328 |-28.360 |2.6852
1 . 2 27.7903 |-7.366 10.0492 |25.615 14.065 |-6.233 5.6201 |-6.332 3.3990 [69.950 |99.6875
3 23.9783 |-20.072 14.2542 |78.178 9.8094 |-34.604 8.0059 |33.432 1.0067 |-49.665 |213.212
4 12.812 |-57.293 21.9704 |174.630 |-13.2684 |-188.456 | 16.9296 |182.160 -6.2104 |-410.520|201.619
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Tabela 4.31. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 oraz 0,001% amplitudzie zakldcenia

przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne)

Poziom | [iczba . y Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falk'c;wej elemen- Iigiarcl)zz;"ebriic: a b i 4 B?d
analizy to6w II-¢j | Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Eitie: Btad 4, Batyta- Blad 4, o
pat::jto- ; pochodnej Gja - Gja % Gia % Gia % cia o
1 1.1983 |-96.006 | 14.6612 |83.265 -7.3557 |-149.038 | 4.1352 |-31.080 | 0.5754 |-71.230 |3.4210"*
9 - 2 1.1987 |[-96.004 14.6676 |83.345 -7.3624 [-149.083 | 4.1393 |-31.012 | 0.5753 |-71.235 |8.36'10'%
3 1.2035 |-95.988 14.6562 |83.203 -7.3556 |-149.037 4.1285 |-31.192 0.5750 |-71.250 |8.4210%
4 1.1981 |-96.006 14.6498 | 83.123 -7.3469 |-148.979 4.1246 |-31.257 0.5753 |-71.235 |[1.2710*™!
1 30.0162 | 0.054 6.8342 |[-14.573 14.8849 |-0.767 5.6575 |-5.708 1.9600 |-2.000 8.332
10 16 2 29.9948 |-0.017 6.8347 |-14.566 14.8853 | -0.765 5.6582 |-5.697 1.9601 |-1.995 8.3406
3 29.9062 |-0.313 6.8310 |[-14.612 14.892 [-0.720 5.6540 |(-5.767 1.9605 |(-1.975 8.423
4 29.9907 |-0.031 6.8296 |-14.630 14.8898 |-0.735 5.6553 |-5.745 1.9601 |-1.995 8.3472
1 35.004 |16.680 -0.5746 |-107.183 | 22.0789 [47.193 1.5687 |-73.855 2.3297 |16.485 159168
1 8 2 34.8688 | 16.229 -0.5743 |-107.179 | 22.0788 [47.192 1.5688 |-73.853 2.3297 [16.485 15.2951
3 343194 | 14.398 -0.5672 [-107.090 | 22.0757 |47.171 1.5684 |-73.860 2.3300 |[16.500 13.2419
4 34.8368 |16.123 -0.5771 [-107.214 | 22.0816 |47.211 1.5672 |-73.880 2.3297 |16.485 15.1342
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Tabela 4.32. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 oraz 0,001% amplitudzie zakt6cenia przy réznych zbiorach

odtworzenia czwartej pochodnej

Poziom | 71jiczba _— Identyfikowane parametry (wartosci Sciste: a=30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falk2wej elemen- Iﬁﬁifi'éyrzi&‘;’ a b ¢ d Bf;‘d
analizy B V¢ | Egtyma- | Blad 4 | Estyma- | Blad 4 | Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 1, Estyma- Blad 2, c
pakieto- : pochodnej cja . Gja o Gja % Ga % Gja %
wej
1 1.1983 |-96.006 14.6612 | 83.265 -7.3557 [-149.038 | 4.1352 |-31.080 | 0.5754 |-71.230 |[3.42'10"**
S - 2 0.5334 |-98.222 14.7807 | 84.759 -7.8355 |-152.237 | 4.1568 |-30.720 | 0.5087 |-74.565 |7.6910'%®
3 0.0292 [-99.903 14.5534 [81.918 -7.8883 [-152.589 | 3.7290 |-37.850 | 0.4982 |-75.090 |1.64'10*°
4 0.0988 |-99.671 14.6866 |83.583 -7.7694 |-151.796 | 3.6738 |-38.770 | 0.5129 |[-74.355 |1.52'10%"
1 30.0162 |0.054 6.8342 |-14.573 14.8849 |-0.767 5.6575 |-5.708 1.9600 |-2.000 |[8.332
o 6 2 22.7485 |-24.172 10.4769 |30.961 9.1506 |-38.996 53822 |-10.297 | 1.7191 |-14.045 |39.2555
3 27.0383 |-9.872 2.8428 |-64.465 17.8787 |19.191 0.4047 |-93.255 | 1.8058 [-9.710 |26.6048
4 8.7537 |-70.821 15.3727 |92.159 -3.5295 |-123.530 | 5.7380 |-4.367 0.9503 |-52.485 |849.774
1 35.004 |16.680 -0.5746 |-107.183 | 22.0789 |47.193 1.5687 |-73.855 | 2.3297 |16.485 |15.9168
" . 2 35.1355 | 17.118 -0.6293 [-107.866 | 22.1802 |47.868 1.5827 |-73.622 | 23362 [16.810 |15.5682
3 35.3975 | 17.992 -0.8988 (-111.235 | 22.3451 |48.967 1.5393 |-74.345 | 2.3333 [16.665 |16.2788
4 36.6453 |22.151 -2.9814 {-137.268 | 24.4118 |62.745 0.4015 [-93.308 | 23753 |18.765 |18.566
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Tabela 4.33. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 oraz 0,02% amplitudzie zaklocenia

przy réznych zbiorach odtworzenia drugiej pochodne;j

Poziom | [jczba ) 5 Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: =30, b=8, c=15, d=6, e=2)
falkowej | clemen- fﬁiﬁi’éﬁiﬁi&r g b c d B?d
zr;?;fg_ tow o c}llegine' Estyma- Blad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Biad 2, Est)fma- Blad Ay Estyma— LU %
P wej / P ) cja % cja % cja % cja % cja %
1 0.6997 |-97.668 15.5234 | 94.043 -8.2823 | -155.215 43562 |-27.397 0.5531 |-72.345 |8.48'10'%
2 0.7075 |-97.642 15.5026 |93.782 -8.2811 |-155.207 4.3449 |-27.585 0.5522 |-72.390 |6.1010'%®
10 = 3 0.7063 |-97.646 15.4748 | 93.435 -8.2822 |-155.215 43048 |-28.253 0.5501 |-72.495 |4.5510"
4 0.7124 |-97.625 15.4941 | 93.676 -8.2719 | -155.146 43356 |-27.740 0.5531 |-72.345 |2.1010'
1 33.1309 |10.436 0.1441 |-98.199 21.2244 | 41.496 1.0648 |-82.253 2.2679 |[13.395 18.8391
. . 2 33.0372 |10.124 0.1201 |[-98.499 21.2607 |41.738 1.0599 |-82.335 2.2696 |13.480 18.1492
3 32.5994 | 8.665 0.0491 |-99.386 21.3651 |42.434 1.0311 |-82.815 2.2750 |13.750 16.2611
4 33.0002 |10.001 0.1047 |-98.691 21.2717 |41.811 1.0448 |-82.587 2.2702 |13.510 18.1402




Tabela 4.34. Wyniki identyfikacji uktadu nieliniowego (4.13) dla N =16384 oraz 0,02% amplitudzie zakt6cenia

przy roznych zbiorach odtworzenia czwartej pochodne;

Poziom | 1jczba . g Identyfikowane parametry (wartosci $ciste: a=30, b=8, c¢=15, d=6, e=2)
falk:;wej elemen- Iﬁﬁiﬁi’éyr;tﬁff a 4 ¢ 4 ¢ B?d
anglizy tow IV-¢j .| Estyma- Biad 4, Estyma- Btad 4, Estyma- Blad 4, Estyma- Btad 1, Fatyina- Btad 4, o
pa&:jto- / pochodnej cja % cia % cia % cja % cja %
1 0.6997 |-97.668 15.5234 | 94.043 -8.2823 | -155.215 43562 |-27.397 0.5531 |-72.345 |8.4810"®
1 16 2 -0.1247 |-100.416 15.7312 | 96.640 -8.7115 | -158.077 4.0186 |-33.023 0.5432 |-72.840 |[2.2110°%
3 -0.9532 |-103.177 18.0185 | 125.231 -10.5405 | -170.270 49031 |-18.282 0.5377 |-73.115 |3.0010°"
4 0.2440 |-99.187 | 17.6061 |120.076 | -9.9329 |-166.219 | 5.6540 |-5.767 | 0.5719 |-71.405 |3.4710'®
1 33.1309 | 10.436 0.1441 |-98.199 21.2244 |41.496 1.0648 |-82.253 2.2679 |13.395 18.8391
i g 2 34.9347 | 16.449 -2.7582 |-134.477 | 25.5614 |70.409 -2.0189 |[-133.648 | 2.4836 |24.180 25.406
3 26.1572 | -12.809 1.9040 |[-76.200 14.7383 | -1.745 1.4106 |-76.490 1.9476 |-2.620 127.9
4 22.0693 |-26.436 10.3027 | 28.784 3.2563 |-78.291 6.6018 |10.030 1.4230 |[-28.850 |148.868

vl
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