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5 Omoéwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw

Celem naukowym prac bylo opracowanie adaptacyjnych filtrow wycinajacych oraz uogélnionych ad-
aptacyjnych filtréw wycinajacych, ktére cechowalyby sie lepsza dokladnoscia estymacji w niektérych
zastosowaniach praktycznych niz obecna generacja tych algorytmoéw.

Realizacja tego celu wigzala sie ze zidentyfikowaniem czynnikow, ktére majg negatywny wplyw na
doktadno$¢ estymacji istniejacych rozwigzan. Stwierdzono, ze czynnikami tymi sg: nierealistyczne modele
procesu, trudnosci zwigzane z oceng dokladnosci estymacji i procesem strojenia wzmocnien adaptacji oraz
nieefektywne wykorzystanie dostepnych danych.

Zaproponowano szereg nowych algorytméw, opartych na bardziej realistycznych modelach i wykorzy-
stujacych koncepcje estymacji wieloetapowej (w tym nieprzycznowej). Zaproponowano réwniez mecha-
nizmy automatycznego strojenia tych algorytmow.

Przeglad osiagniecia rozpoczniemy od wprowadzenia, w ktorym zostang sformutowane problemy es-
tymacji niestacjonarnych sygnaléw waskopasmowych oraz systeméw o wspoélczynnikach zmieniajacych
sie w sposéb pseudookresowy. Nastepnie przejdziemy do szczegbélowego omoéwienia uzyskanych wynikéw.

5.1 Wprowadzenie
5.1.1 Niestacjonarne sygnaly waskopasmowe i adaptacyjna filtracja wycinajaca

W wielu zastosowaniach mozna spotkaé sie z zagadnieniem przetwarzania niestacjonarnych sygnalow
waskopasmowych. Sygnaly takie wygodnie jest opisywaé jako sinusoidy o zmieniajacych sie w czasie am-
plitudzie i czestotliwosci. Przebiegi tego typu wykorzystuje sie powszechnie np. w systemach radiowych,
poniewaz sa latwe w generacji, a ich podstawowe charakterystyki — pasmo, czas trwania, moc, czy tez
energia — moga by¢ latwo sterowane z duzg doktadnoscia.

Wéré6d metod pozwalajacych na $ledzenie niestacjonarnych sygnaléw waskopasmowych (obszerny
przeglad tego zagadnienia mozna znalezé w klasycznej, dwuczesciowej pracy [1,2]) wazne miejsce zajmuja
adaptacyjne filtry wycinajace (adaptive notch filter, ANF) [3-11]. Sa to algorytmy stuzace do eliminacji
(ttumienia) tonéw waskopasmowych zanurzonych w szumie szerokopasmowym. Po niewielkiej modyfika-
cji mozna je réwniez wykorzystywaé do wydobywania przebiegéw waskopasmowych z szumu — wéwczas
bywaja one okreslane mianem adaptacyjnych wzmacniaczy linii (adaptive line enhancer, ALE) [12-14].

Wisréd zastosowan adaptacyjnych filtrow wycinajacych mozna wskaza¢ m.in. usuwanie tonu siecio-
wego z elektrokardiogramoéw [15], $ledzenie pradow harmonicznych w systemach energetycznych [16-19],
detekcje i estymacje czestotliwodci $piewu wielorybow [20], detekcje uszkodzen [21] czy tez aktywne
ttumienie halasu [22,23].

W wiekszosci przypadkéw wektor zmiennych stanu adaptacyjnych filtr6w wycinajacych zawiera osza-
cowanie czestotliwosci chwilowej sledzonego sygnatu, badz tez pewne wielkosci, pozwalajace takie oszaco-
wanie wyznaczy¢. Fakt ten pozwala traktowaé filtry wycinajace nie tylko jako uklady $ledzenia sygnatdw
waskopasmowych, ale rowniez jako uktady §ledzenia ich czestotliwosci chwilowej. Przykladami filtrow
tego typu sg np. algorytmy z prac [3,4,6,8-10].

Zagadnienie estymacji czestotliwosci chwilowej mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb: Niech dane
beda zaszumione pomiary niestacjonarnej sinusoidy zespolonej

y(t) = s(t) +v(t), (1)
gdzie t =0, 1, ... oznacza bezwymiarowy czas dyskretny, v(t) jest szerokopasmowym szumem pomia-
rowym,

.t
s(t) = a(t)e? Tr=ow(") (2)

jest niestacjonarng sinusoidg zespolona, o czestotliwosci chwilowej w(t),
a(t) = m(t)e’* 3)

gdzie m(t) jest (rzeczywista) wolnozmienng amplitudg chwilows, a ¢g jest fazg poczatkows sygnatu s(t).
Poszukujemy, optymalnego w sensie §redniokwadratowym, estymatora czestotliwosci chwilowej

Jim E{a(t) - w(®)’] - min, (@



gdzie E[-] oznacza operator Sredniej, a @(t) jest oszacowaniem czestotliwosci chwilowej w chwili ¢.
W punkcie 5.5 bedziemy réwniez rozwazaé zagadnienie optymalnego $ledzenia sygnatu

Jim B{(¢) - s(t)") - min, )

gdzie 5(t) jest oszacowaniem wartosci sygnatu s(t) w chwili ¢.

Rozwigzanie probleméw (4) i (5) wymaga wprowadzenia szeregu zalozeri, np. odnosnie rozktadu
prawdopodobienistwa szumu pomiarowego, czy tez charakteru zmian czestotliwosci chwilowej. Zagadnie-
nie to odlozymy do punktu 5.2.

5.1.2 Systemy o wspoélczynnikach zmieniajacych sie w sposob pseudookresowy i uogél-
niona adaptacyjna filtracja wycinajaca

Rozwazmy problem estymacji wspélczynnikéw systemu opisanego réwnaniem

y(t) = ¢T(1)0(t) +v(t) , (6)

gdzie t, jak poprzednio, oznacza czas dyskretny, y(t) jest wyjsciem systemu, ¢(t) = [¢1(t) ¢2(t) ... dn(t)]T
jest wektorem regresji, @(t) = [01(t) 02(t) ... 0,(t)]T oznacza wektor zmiennych w czasie wspétezynnikéw
systemu, natomiast v(t) — szerokopasmowy szum pomiarowy.

W zaleznos$ci od stopnia niestacjonarnoéci systemu, zagadnienie estymacji wspotczynnikéw réwna-
nia (6) mozna zgrubnie przyporzadkowaé do jednego z dwéch przypadkéw, okreslanych jako przypadki
wolnych badz szybkich zmian wspolczynnikéw. Zdecydowanie najwiecej uwagi w literaturze dotyczacej
estymacji [24,25] poswiecono pierwszemu z nich. Efektywnymi narzedziami do rozwigzywania tego typu
probleméw sg klasyczne algorytmy, takie jak: algorytm najmniejszych kwadratow (least squares), rekur-
sywny algorytm najmniejszych kwadratéw (recursive least squares), czy tez algorytm LMS (least mean
squares). Jezeli estymatory te nie zapewniaja wystarczajacej doktadnosci estymacji, to uzasadnione staje
sie stwierdzenie, ze ma sie do czynienia z przypadkiem szybkich zmian wspélczynnikéw.

Wisréd ogotu probleméw nalezacych do tej klasy wazne miejsce nalezy przypisaé zagadnieniu estymacji
systeméw o wspétczynnikach zmieniajacych sie w sposéb pseudookresowy. Wektor wspoiczynnikow 6(t)
takich systeméw jest opisywany réwnaniem

0(t) = B(t)e? Zr=o®(7) | (7)

gdzie B(t) = [B1(t) B2(t) -..Bn(t)]T jest wektorem (wolno zmiennych w czasie) zespolonych “amplitud”,
natomiast w(t) — czestotliwoscig chwilowg zmian wspotczynnikéw. Zwroémy uwage, ze okreélenie “pseu-
dookresowe” jest jak najbardziej adekwatne — poniewaz zaréwno wektor B(¢), jak i czestotliwosé w(t)
zmieniajg sie w czasie, zachowanie wektora 6(t) moze byé przyblizane za pomocg zespolonej sinusoidy
tylko w krétkim odcinku czasu.

Waga systeméw o wspotczynnikach opisywanych réwnaniem (7) wynika stad, ze pojawiajg sie one w
zastosowaniach radiowych, takich jak komunikacja [26,27] czy radiolokacja [28,29], [JCR12] o ile tylko
wystepuje efekt Dopplera. W pracach dotyczacych tego typu probleméw y(t) z reguly jest dolnopa-
smowg zespolong reprezentacja sygnatu odebranego (ktéra mozna otrzymac stosujac demodulator kwa-
draturowy), ¢(t) zawiera przeszte probki sygnatu nadanego (a doktadniej — ich zespolong reprezentacje),
natomiast B(t) i w(t) sa odpowiednio — “odpowiedzig impulsows” ruchomego obiektu oraz czestotliwoscia
jego przesuniecia dopplerowskiego.

Zwréémy uwage, ze wzajemny ruch nadajnika, centréw rozpraszania oraz odbiornika sprawiaja, ze
B(t) i w(t) sa wielkoSciami zmieniajacymi sie w czasie. Z drugiej strony, zmiany te — w stosunku do
czestotliwodci prébkowania — s3 wolne, wobec czego model (6)-(7) dobrze opisuje zachowanie tego typu
ukladow.

Problem estymacji wspétczynnikéw systemow opisanych réwnaniami (6)-(7) jest uogélnieniem pro-
blemu adaptacyjnej filtracji wycinajacej (1)-(2). Aby pokazaé, Ze tego typu relacja ma miejsce, wystarczy
rozwazy¢ nastepujacy przypadek:

Pt) =o(t)=1. (8)

Woéwczas para réwnafi (6)-(7) upraszcza sie do réwnan (1)-(2). Z tego wzgledu systemowa wersje za-
gadnienia estymacji bedziemy nazywac uogolniong filtracja wycinajaca, a algorytmy estymacji tego typu
systeméw — uogélnionymi filtrami wycinajacymi (generalized adaptive notch filter, GANF).
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5.1.3 Estymacja nieprzyczynowa

Jak do tej pory zakladalismy, ze postugujemy sie przyczynowymi algorytmami estymacji, tzn. takimi,
ktére do wypracowania oszacowan parametréw w chwili ¢ wykorzystuja tylko dane z chwil czasu ¢, t —
1, t—2, .... W literaturze dotyczacej estymacji tego typu algorytmy nazywa sie¢ filtrami.

Jezeli jednak do wypracowania oszacowania parametréw w chwili ¢ wykorzystuje sie nie tylko dane
z przesztosci, ale réwniez z przysztodci, tj. z chwil czasu t + 1, t+ 2, ..., to méwi sie o wygtadzaniu
(smoothing).

Sytuacje, w ktérych mozna zastosowaé estymatory wygltadzajace, wystepuja stosunkowo czesto. Przy-
kladowo, jezeli dane nie sg pozyskiwane on-line, lecz pobierane z nosnika informacji, na ktérym zostaty
wczedniej utrwalone, to implementacja takich estymatoréw nie stanowi wiekszego problemu. Niejed-
nokrotnie wygladzanie mozna stosowaé¢ nawet w przypadku pracy w czasie rzeczywistym, o ile tylko
dopuszczalne jest pewne dodatkowe opdZnienie, ktore jest konieczne do akwizycji danych z “przysztosci”.

Zagadnienia (1)-(2) oraz (6)-(7) sa nieliniowymi problemami estymacji. W takiej sytuacji estymatory
nieprzyczynowe moga pozwoli¢ na bardzo istotna poprawe dokladnodci. Warto wobec tego poswiecié
im wiecej uwagi, co tez uczynimy w dalszej czesci opisu, gdzie nieprzyczynowe odpowiedniki filtrow
ANF i GANF bedziemy nazywaé odpowiednio: adaptacyjnymi filtrami wygtadzajacymi (adaptive notch
smoother, ANS), oraz uogélnionymi adaptacyjnymi filtrami wygladzajacymi (generalized adaptive notch
smoother, GANS).

5.1.4 Krytyka istniejgcych rozwigzan i przeglad osiagniecia

Przeglad prac dotyczacych adaptacyjnej filtracji wycinajacej i uogélnionej adaptacyjnej filtracji adapta-
cyjnej pozwala wskazaé nastepujace stabosci istniejacych rozwigzan:

e Prawa adaptacji filtréw wycinajacych zazwyczaj tworzone sg przy zaltozeniu, ze czestotliwosé chwi-
lowa jest stala [7-10]. Zalozenie to upraszcza wprawdzie znaczaco analize [ktéra najczesciej spro-
wadza sie do oceny szybkosci zbieznoséci w fazie poczatkowej oraz sredniokwadratowego bledu nad-
miarowego (mean squared excess error)], ale trudno uznaé je za realistyczne. W rzeczywistych za-
stosowaniach czestotliwosé chwilowa ulega bowiem, niejednokrotnie szybkim, zmianom. W zwiazku
z tym filtry te moga w praktyce zapewnia¢ dokladnosé¢ éledzenia nizsza od oczekiwane;j.

Do nielicznych wyjatkéw od tej reguly mozna zaliczyé filtry z prac Tichavsky’ego i Hindl-a [6] oraz
Niedzwieckiego 1 wspoipracownikow [30]. W pracach tych zalozono, ze czestotliwos¢ jest opisywana
modelem btagdzenia przypadkowego,

wt+1)=wl)+wt+1), (9)

gdzie w(t) jest szumem bialym o rozktadzie gaussowskim, zerowej sredniej i wariancji o2. Model
ten mozna uznaé za stochastyczne rozszerzenie przypadku stalej czestotliwosci [dla w(t) = 0,
w(t) = w(0), Vt|. W dalszym ciggu ma on jednak pewne ograniczenia — nie nadaje si¢ do opisu
szybkich zmian czestotliwosci. Wynika to stad, ze

Elw(t+ Dlw(t), wt—1), ...] =w(t) . (10)

Realistyczne trajektorie czestotliwosci cechuja sie tymczasem wystepowaniem pewnego, zmiennego
w czasie, trendu. Model blgdzenia przypadkowego (9) nie jest w stanie prawidlowo odwzorowac tej
cechy. Problem ten cze$ciowo rozwiagzano w pracy [3], w ktorej postuzono sie modelem biadzenia
przypadkowego drugiego rzedu. Estymator zaproponowany w tej pracy nie jest jednak statystycznie
efektywny.

e W wigkszosci prac nie podejmuje sie problemu wygtadzania. Wyjatkiem sg prace Niedzwieckiego
i wspotpracownikéw (mp. [31]), w ktérych skonstruowano statystycznie efektywne estymatory cze-
stotliwodci chwilowej (ponownie, przy zalozeniu adekwatnosci modelu bladzenia przypadkowego).
Podana w pracy [31] metoda wygtadzania stala si¢ punktem wyjscia dla filtru wygladzajacego
opracowanego w ramach osiggniecia.

e Podobnie malo uwagi po$wiecono systemowemu wariantowi zagadnienia filtracji wycinajacej. Po-
nownie, wyjatkiem sg prace Niedzwieckiego i wspolpracownikow [31].
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o Estymator z pracy [30], jest statystycznie efektywny, ale jedynie w aspekcie estymacji czestotliwosci
chwilowej, opisanej modelem btgdzenia przypadkowego. Nie zapewnia on efektywnego $ledzenia,
sygnalu/wspoétczynnikéw systemu, co moze by¢ uznane za pewng jego stabosé.

o Prawa adaptacji filtréw wycinajacych zawieraja z reguly tzw. wzmocnienia adaptacji — wspotezyn-
niki, pozwalajace wptywaé na szybkos¢ zbieznosci filtru i jego dokladno$é w stanie ustalonym?.
Strojenie wzmocnieri adaptacji stanowi istotny problem praktyczny, poniewaz ich optymalne war-
todci zalezg od wielkosci charakteryzujacych stopien niestacjonarnosci procesu/systemu. Wielkosci
te z reguly nie sg znane, a ponadto mogg zmieniaé sie w czasie.

Majac powyzsze na uwadze, w osiagnieciu podjeto sie opracowania algorytméw, pozwalajacych osig-
gnaé wieksza dokladnosé estymacji i pozbawionych wyzej wymienionych wad:

e Opracowano udoskonalone filtry: wycinajacy i wygladzajacy, ktore sg statystycznie efektywnymi
estymatorami czestotliwosci chwilowej opisanej modelem bladzenia przypadkowego drugiego rzedu
[JCR1]. Model ten jest stochastycznym rozszerzeniem przypadku liniowych zmian czestotliwosci i
pozwala na znacznie lepsze odwzorowanie rzeczywistych trajektorii czestotliwosci, niz model (9).

e Opracowano uogélnione warianty powyzszych algorytméw [KM2]. Podobnie jak ich sygnalowe
odpowiedniki, algorytmy te daja mozliwosé statystycznie efektywnej estymacji czestotliwosci chwi-
lowej opisanej modelem bladzenia przypadkowego drugiego rzedu.

e Opracowano grzebieniowe warianty powyzszych algorytméw [JCR3, KM3, KM4].

e Opracowano mechanizm pozwalajacy na ocene dokladnos$ci oszacowan czestotliwosci generowanych
przez algorytm ANF z pracy [JCR1] on-line, tzn. bez znajomosci rzeczywistej trajektorii czestotli-
wosci [JCR2, KM5].

e Opracowano, wykorzystujac wyzej opisany mechanizm oceny doktadnosci estymacji, dwa algorytmy
automatycznego doboru wzmocnien adaptacji filtru wycinajacego [JCR2, JCR4, KM6].

e Opracowano wieloetapowy adaptacyjny filtr wycinajacy (oraz jego uogélniony wariant), ktory po-
zwala na niemal efektywne §ledzenie sygnalu lub wspolczynnikéw systemu [JCR5, KM7].

e Zaproponowano metode automatycznej oceny doktadnosci estymat czestotliwosci wypracowanych
przez filtry wygtadzajace z pracy [KM2] oraz algorytm automatycznego strojenia wzmocnien ad-
aptacji tych filtrow [JCR6]

5.2 Udoskonalone adaptacyjne filtry wycinajace, wygladzajace i ich uogél-
nienia

W pracy [JCR1] zaproponowano szereg udoskonalen istniejacych adaptacyjnych filtréw wycinajacych i
wygladzajacych [31]. Omoéwienie zawartosci tej pracy rozpoczniemy od przedstawienia zaproponowanego
w niej filtru wycinajacego.

Algorytm ten, w poréwnaniu do wiekszosci istniejacych rozwiazan, cechuje sie duzo wiekszg doktad-
noscig estymacji. Wynika to stad, ze zostal zbudowany w oparciu o zalozenie, ze czgstotliwos¢ chwilowa
jest opisana modelem btadzenia przypadkowego drugiego rzedu

w(t+1) = w(t) + aft)
ot +1) = at) +w(t) (1)

gdzie a(t) jest chwilowg szybkoscia zmian czestotliwosci, a w(t) jest szumem biatym o rozktadzie gaus-
sowskim, zerowej §redniej i wariancji o2. Poniewaz dla w(t) = 0 otrzymuje si¢ w(t) = w(0) + ta(0),
mozna stwierdzié, ze model (11) jest stochastycznym rozszerzeniem modelu liniowej zmiany cz¢stotliwo-
§ci, co czyni go bardziej realistycznym od powszechnie stosowanego modelu btadzenia przypadkowego
pierwszego rzedu.

Wysoka doktadno$é oszacowan czestotliwosdci osiggnieto wprowadzajac do zaproponowanego adapta-
cyjnego filtru wycinajgcego dodatkowy mechanizm §ledzenia szybkosci zmian czestotliwosci, co pozwala

/9

2Filtry z prac [30] oraz [31] nie sa tu wyjatkiem.
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Rysunek 1: Por6wnanie sredniokwadratowych btedow oszacowari czestotliwosci generowanych przez udo-
skonalony filtr wycinajacy z Bayesowskim ograniczeniem dolnym Craméra-Rao. Wyniki otrzymano dla
trzech wartosci stosunku sygnatu do szumu: SNR=0 dB (o), SNR=10 dB (x), SNR=20 dB (+) i 13
warto$ci stopy niestacjonarnosci procesu k.

na sprawne nadazanie za ich prawdziwymi wartosciami. Analize wlasciwosci filtru przeprowadzono sto-
sujac metode aproksymujacego filtru liniowego [6]. Otrzymano w ten sposéb wyrazenia pozwalajace na
szacowanie §redniokwadratowych bledéw §ledzenia czestotliwosci i szybkosci jej zmian w funkeji wzmoc-
nienn adaptacji filtru. Z uwagi na wysoki stopient wielomianéw pojawiajacych sie w tych wyrazeniach,
optymalizacja nastaw filtru prowadzona byla metodami numerycznymi. W rezultacie okazalo sie, ze
poprawnie nastrojony algorytm jest statystycznie efektywnym estymatorem czestotliwosci i szybkosci
zmian czestotliwosci opisanych modelem (11). Fakt ten wykazano poréwnujac sredniokwadratowe bledy
estymacji optymalnie nastrojonego filtru z Bayesowsks wersja ograniczenia dolnego Craméra-Rao® (rys.
1)

Kolejnym elementem pracy [JCR1] bylo rozszerzenie opracowanego filtru wycinajacego o mechanizm
wygladzania zapozyczony z pracy [31]. Zaproponowane rozwigzanie opiera sie o wieloetapowe przetwa-
rzanie sygnalu, przy czym w kazdym etapie uzyskuje sie oszacowania o coraz wiekszej doktadnosci.

W pierwszej kolejnosci, korzystajgc z nowego filtru ANF, wyznacza sie przyczynowe oszacowania
czgstotliwosci chwilowe] sygnatu &(t). Oszacowania te majg charakter wstepny i podlegajg dalszemu
przetwarzaniu, ktore zwieksza ich dokladno$¢é. Z tego wzgledu etap ten nazywa sie etapem filtracji
pilotujacej, a zastosowany w nim filtr ANF — filtrem-pilotem.

Nastepnie oblicza si¢ wygtadzone oszacowania czestotliwosci chwilowej @(t). W tym celu filtruje sie
oszacowania wstepne za pomoca nieprzyczynowego filtru linowego

@(t) = P(g" Do), (12)
gdzie g~! jest operatorem przesuniecia wstecz, ¢~l@(t) = &(t — 1), natomiast
o0 .
P@") =Y pq (13)
i=—00

jest transmitancja filtru wygtadzajacego. Transmitancja P(g~!) jest zaprojektowana tak, aby wygta-
dzone oszacowania czestotliwodci miaty mozliwie najmniejszy blad sredniokwadratowy

E[|@(t) — w(t)]?] — min . (14)

Rozwigzanie zagadnienia wygtadzania ma kilka interesujacych wtasciwosci:

3Klasyczne ograniczenie dolne Craméra-Rao nie ma tu zastosowania, poniewaz estymowana wielko$é jest opisana mo-
delem stochastycznym [32].
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Rysunek 2: Poréwnanie $redniokwadratowych bledéw oszacowari czestotliwoéci otrzymanych dla czte-
rech algorytméw i réznych wartosci wzmocnieri adaptacji w: filiru wycinajacego z pracy [31] (+), filtru
wygtadzajacego z pracy [31] (x), udoskonalonego filtru wycinajacego z pracy [JCR1] (o), udoskonalonego
filtru wygladzajacego z pracy [JCR1] (x).

o We wczedniejszej pracy [31], etap wygladzania sprowadzal sie do wykonania antyprzyczynowej fil-
tracji oszacowan uzyskanych z filtru pilota. W przypadku nowego algorytmu optymalizacja réwnan
filtru wygladzajacego pokazala, ze taka sytuacja nie ma miejsca. Filtr wygladzajacy jest kaskada
dwoch filtrow, z ktérych pierwszy jest filtrem przyczynowym, a drugi — antyprzyczynowym. Po-
nadto transmitancja aproksymujacego filtru liniowego oraz transmitancja filtru wygladzajacego
wcigz charakteryzujg sie pewng symetrig, wyrazajaca sie w polozeniu ich biegunéw i zer wzgledem
siebie.

e Wspétczynniki transmitancji optymalnego filtru wygtadzajacego sg $cisle powigzane z optymalnymi
wzmocnieniami adaptacji filtru-pilota.

e Wygladzone oszacowania czestotliwosci sg statystycznie efektywne, co wykazano poréwnujac ich
blad $redniokwadratowy z Bayesowskim ograniczeniem dolnym Craméra-Rao, wyznaczonym dla
problemu wygtadzania.

e W przeciwieristwie do oszacowan wstepnych uzyskanych z filtru-pilota, wygladzone oszacowania
czestotliwodci nie wykazuja opdznienia estymacji, co zmniejsza ich obcigZenie.

o Wygladzone oszacowania sg odporne na bledy strojenia — niezaleznie od przyjetych nastaw filtru
pilota cechujg si¢ mniejszym bledem Sredniokwadratowym niz oszacowania wstepne. Cecha, ta jest
waznym przyczynkiem, decydujacym o praktycznej atrakcyjnosci zaproponowanego rozwigzania.

Wyniki analityczne i symulacyjne przedstawione w pracy [JCR1] dobrze pokazujg korzysci, wyni-
kajace z zastosowania udoskonalonego filtru wycinajacego oraz mechanizmu wygladzania. Na rys. 2
przedstawiono poréwnanie §redniokwadratowych bledéw estymacji czestotliwosci otrzymanych dla filtréw
wycinajacych i wygladzajacych z pracy [31] oraz udoskonalonych filtréw wycinajacych i wygtadzajacych
z pracy [JCR1]. Rozszerzenie filtru wycinajacego o mechanizm §ledzenia szybkosci zmian czestotliwosci
pozwolito na osiggniecie doktadnosci zblizonej do wczesniejszego filtru wygladzajacego. Z kolei wzboga-
cenie nowego filtru o mechanizm wygtadzania poskutkowalo dalszym, blisko 100-krotnym, zmniejszeniem
$redniokwadratowych bledéw estymacji.

W pracy [JCR1| zaproponowano ponadto sposéb, w jaki mozna wyznaczaé wygtadzone oszacowania
amplitudy sygnalu. Proces ten réwniez obejmuje dwa etapy: wyznaczenie przyczynowych oszacowar
amplitudy oraz ich wygladzenie.

/f
/Z//
/ /



Rysunek 3: Poréwnanie $redniokwadratowych bledéw oszacowan amplitudy otrzymanych dla czterech
algorytméw i réznych wartosci wzmocnien adaptacji p: filtru wycinajacego z pracy [31] (4), filtru wy-
gtadzajacego z pracy [31] (x), udoskonalonego filtru wycinajacego z pracy [JCR1] (o), udoskonalonego
filtru wygtadzajacego z pracy [JCR1] ().

Do wyznaczenia przyczynowych estymat amplitudy wykorzystuje sie specjalnie zmodyfikowany filtr
ANF, ktory pozbawiono czesci wykonujacej estymacje czestotliwodci. Zamiast tego, filtr ten wysterowuje
sie wygtadzonymi oszacowaniami czestotliwosci.

Wygladzanie amplitudy jest zrealizowane podobnie, jak ma to miejsce w przypadku wygladzania
czestotliwosci: przyczynowe estymaty filtruje sie specjalnie dobranym filtrem antyprzyczynowym, co
zapewnia zwiekszenie ich dokladnosci (rys. 3).

Petnego uogélnienia wynikéw uzyskanych w pracy [JCR1] na przypadek systemowy (6)-(7) dokonano
w pracy [KM2]. Przeprowadzona analiza pokazala, ze rownania aproksymujacego filtru liniowego otrzy-
mane dla algorytméw z [JCR1] i [KM2] maja identyczng posta¢. Oznacza to, ze algorytmy uogélnione
“dziedzicza” wszystkie istotne cechy swoich sygnalowych pierwowzoréw, w tym statystyczng efektywnosé.
Warto jednak zwréci¢ uwage, ze samo przeprowadzenie wspomnianej analizy byto znacznie trudniejsze
niz w przypadku algorytméw sygnalowych.

5.3 Uogoblnione adaptacyjne filtry grzebieniowe i grzebieniowe filtry wygla-
dzajace

Czesto spotykang odmiang problemu filtracji wycinajacej (1)-(2) jest jego rozszerzenie, w ktérym rozwaza
sie §ledzenie sygnaléw o wielu skladowych sinusoidalnych

K
s(t) = Zak(t)ej o wk(7) , (15)
k=1

gdzie K jest liczba skladowych, ax(t), & = 1,2,...,K oznacza wolnozmienng zespolong “amplitude”
chwilowg k-tej sktadowej, a wi(t), k = 1,2,..., K — czestotliwo§é chwilowg, k-tej skladowe;.

Szczegolnie istotny jest przypadek, kiedy poszczegdlne sktadowe sygnaltu sa harmonicznymi, tzn. ich
czestotliwosci chwilowe sg wielokrotnosciami pewnej czestotliwosci podstawowej wo (%)

we(t) = mewo(t), k=1,2,...,K. (16)

Problem $ledzenia sygnaléw o takiej strukturze bywa okre§lany mianem filtracji grzebieniowej (comb
filtering) [33, 34].

Poniewaz struktura harmoniczna pojawia sie w przypadku dekompozycji Fourierowskiej sygnalow
okresowych, zagadnienie Sledzenia sygnaléw opisanych réwnaniami (15)-(16) mozna uznaé za jej rozsze-
rzenie na przypadek sygnaléw pseudookresowych.
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Rysunek 4: Spektrogram sygnatu halasu przyspieszajacego motocykla oraz oszacowania czestotliwosci
chwilowej trzeciej, piatej i 6smej harmonicznej w przypadku zastosowania estymatora PIZyCZynowego
(lewy wykres) oraz nieprzyczynowego (prawy wykres).

Mozliwe jest réwniez sformutowanie systemowe]j wersji zagadnienia filtracji grzebieniowej. W takim
wypadku wektor wspotczynnikow systemu 0(t) jest sumg sktadowych sinusoidanych

K
0(t) = Br(t)e! Zr—owr® (17)
k=1
wi(t) = mpwo(t), k=1,2,..., K. (18)

Do sledzenia sygnaléw lub system6w o strukturze grzebieniowej mozna zastosowac filtr wygladzajacy z
pracy [JCR1]. Nalezy wowczas postuzy¢ sie strukturg réwnolegta, ztozona z wielu filtéw (G)ANF/(G)ANS,
z ktorych kazdy bedzie Sledzi¢ pojedyncza sktadows harmoniczna. Takie rozwigzanie nie jest jednak efek-
tywne, poniewaz nie wykorzystuje si¢ zaleznosci pomiedzy czestotliwo$ciami poszczegdlnych sktadowych.
Moze to spowodowac “zgubienie” stabej harmonicznej przez ktérys z filtrow, lub np. przelgczenie na inng
- z reguly silniejsza — skladowa.

W serii prac [KM3, KM4, JCR3| zaproponowano kilka rozwigzan tego problemu. W referatach
konferencyjnych [KM3, KM4| zaproponowano wstepne rozwigzanie, obejmujace zastosowanie bardziej
rozbudowanej struktury réwnoleglej, potaczonej z mechanizmem fuzji oszacowan czestotliwosci wypra-
cowywanych przez kazdy z filtréw, w postaci ich sredniej wazonej. W pracy [KM4] rozwazono problem
przyczynowej estymacji czestotliwosci podstawowej i zastosowano wagi wyliczane w oparciu o analize ble-
déw predykeji. W pracy [KM3] zastosowano bank filtrow wygtadzajacych, a wagi oszacowari czastkowych
wyliczano w oparciu o lokalne oszacowania stosunkéw sygnatu do szumu.

Narys. 4-5 przedstawiono wyniki zastosowania rozwigzania z pracy [KM3] do analizy sygnatu halasu
przyspieszajacego motocykla, ktéry sktada sie z wielu skladowych harmonicznych, o szybkozmiennej
czgstotliwosci podstawowej. Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie oszacowan czestotliwosci chwilowej
trzeciej, piatej i 6smej harmonicznej otrzymanych w estymatorze przyczynowym oraz po przeprowadzeniu
wygladzania. 7 kolei na rys. 5 przedstawiono koricowe oszacowanie czestotliwosci podstawowej, ktore
powstalo w wyniku fuzji oszacowan czastkowych.

Estymatory zaproponowane w pracach [KM3, KM4| cechujg sie wieksza doktadnoscig i odpornoscia
niz podstawowe rozszerzenie algorytmu z pracy [JCR1], ale wciaz nie wykorzystuja w pelni zwigzku
migdzy czestotliwosciami sktadowych harmonicznych. W zwigzku z tym w pracy [JCR3] zaproponowano
kolejny algorytm filtracji grzebieniowej. W jego konstrukcji ponownie zastosowano strukture réwnole-
gla, a mechanizm niezaleznej estymacji czestotliwosci wszystkich skladowych zastapiono bezposrednia
estymacjg czgstotliwosci podstawowej. Wykazano, ze to rozwigzanie pozwala na statystycznie efektywna,
estymacj¢ czgstotliwosci podstawowej oraz — poprzez zwigzek (16) — czestotliwosci wszystkich sktadowych
sygnalu/systemu. Co ciekawe, dla przypadku pojedynczej skladowej, rozwigzania z prac [J CR1]i[JCR3|
majg identyczng postac, a zatem opracowany algorytm mozna uznac za rozszerzenie wcze$niejszego al-

gorytmu.
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Rysunek 5: Oszacowanie czestotliwosci podstawowej sygnatu hatasu motocykla otrzymane za pomoca
algorytmu z pracy [KM3|.

Korzystne zachowanie filtru z pracy [JCR3| zilustrowano na rys. 6, gdzie przedstawiono poréwnanie
periodograméw biedow predykeji sygnatu hatasu MRI, otrzymanych za pomocs, podstawowego i doce-
lowego rozwiazania, tj. algorytméw z prac [JCR1] i [JCR3]. Hatas MRI jest sygnatem skladajacym sie
z bardzo wielu sktadowych harmonicznych, co sprawia wyrazny problem dla algorytmu podstawowego
widac, ze znaczna czgs¢ sktadowych nie jest prawidlowo $ledzona. Periodogram btedéw predykeji filtru
grzebieniowego z pracy [JCR3] §wiadczy z kolei o poprawnej pracy tego algorytmu.

5.4 Automatyczna ocena dokladnosci i strojenie adaptacyjnych filtrow wy-
cinajacych

W pracy [JCR2] rozwazono problem automatycznej oceny doktadnosci estymacji filtru wycinajacego
opracowanego w pracy [JCR1]. Jego rozwiagzanie pozwolito w dalszej kolejnoéci na opracowanie dwéch
mechanizméw automatycznego strojenia tego filtru [JCR2, JCR4, KM5-6].

Zagadnienie automatycznego strojenia adaptacyjnych filirow wycinajacych moze wystepowaé¢ w dwoch
odmianach:

e Strojenia wzmocnieni adaptacji tak, aby minimalizowa¢ $redniokwadratowy blad sledzenia sygnatu

Jim B[|5(t) — s(£)|*] — min,, (19)

e Strojenia wzmocnieri adaptacji tak, aby minimalizowa¢ $redniokwadratowy blad $ledzenia czesto-
tliwosci
= ~ _ 2 -
tli)rgo E[&(t) — w(t)|?] = min . (20)

Whbrew pozorom, zagadnienia te nie sg tozsame. Przedstawiona w pracy [JCR1| analiza filtru ANF
pokazuje, ze wzmocnienia adaptacji, ktore minimalizuja bledy $ledzenia sygnatu, réznia sie od wzmoc-
nienl, minimalizujgcych bledy ledzenia czestotliwosci. Warto réwniez zwréci¢ uwage na to, ze wlasciwosé
ta wydaje sig by¢ ogdlng cechy filtréw ANF, poniewaz mozna ja zaobserwowaé réwniez dla wielu innych
algorytméw tego typu [JCR2].

W pracy [JCR2] podjeto zagadnienie w wariancie dotyczacym $ledzenia czestotliwosci. W charakterze
uzasadnienia tego wyboru mozna wskazaé nastepujace fakty:

e Filtr ANF z pracy [JCR1] nie zapewnia statystycznie efektywnego §ledzenia sygnalu, nawet gdy
jest optymalnie nastrojony. Wybiegajac nieco naprzod, stwierdzimy jednak, ze mozliwe jest jego
rozszerzenie w taki sposéb, ze cel ten da sie osiggna¢ (pkt 5.5). Warunkiem jest jednak uprzednie
dysponowanie oszacowaniami czestotliwoéci o wysokiej dokladnosci.

11
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Rysunek 6: Poréwnanie periodograméw: sygnalu halasu MRI (gérny wykres), bledow predykeiji fil-
tru grzebieniowego zaproponowanego w pracy [JCR3| (srodkowy wykres), bledéw predykcji struktury
réwnoleglej sktadajacej sie filtrow z pracy [JCR1] (dolny wykres).

® Rozwigzanie problemu (19) jest prostsze niz problemu (20). W celu oceny biezacej jakosci estymacii
sygnatu mozna bowiem postuzy¢ si¢ btedami predykcji sygnatu pomiarowego y(t). Poniewaz sygnal
y(t) jest suma sygnatu waskopasmowego s(t) oraz szumu biatego v(t) [por. (1)], uzasadnione jest
przypuszczenie, ze mate wartosci bledéw predykeji swiadcza o dobrym sledzeniu sygnatu s(t).
Przykladem udanego zastosowania tego rozumowania do rozwigzania zagadnienia (19) jest praca
35].

W przypadku minimalizacji btedéw $ledzenia czestotliwosci wskazanie wielkosci, ktéra moglaby stu-
zy¢ do oceny dokladnosci estymacji, nie jest trywialne. Jej wartosé sredniokwadratowa powinna osiggac
ekstremum dla wzmocnien adaptacji minimalizujacych blad sledzenia czestotliwosci, a spos6b jej wyzna-
czania powinien by¢ w czytelny spos6b powigzany z wzmocnieniami adaptacji zastosowanymi w filtrze
ANF. Ponadto pozadane jest, by rozszerzenie to cechowalo sie niska ztozonoscia obliczeniowa.

W pracy [JCR2| zaproponowano wielko$¢ spelniajaca te warunki. Przedstawimy teraz zasadnicze
punkty zawartego w [JCR2] wyprowadzenia.

Po pierwsze pokazano, ze oszacowania czestotliwosci chwilowej wypracowane przez filtr ANF moga
by¢ traktowane jako wynik filtracji liniowej pewnej abstrakcyjnej wielkosci pomocniczej

B(t) = Qg™ Mu(t) , (21)

gdzie Q(g™ ") jest minimalnofazowa, stabilng transmitancja, ktérej wspolczynniki zalezg od wzmocnien
adaptacji filtru ANF,
u(t) =w(t) + (1 - g e(t) (22)

natomiast e(t) jest szumem bialym o zerowej wartosci §redniej i rozktadzie normalnym.

Sygnat u(t), ktéry mozna okresli¢ mianem sygnatu pseudopomiarowego, da sie w razie potrzeby tatwo
“odtworzy¢” z estymat czestotliwosci stosujac filtracje odwrotna
() = 5= B) (29)
u(t) = w(t) .

Q(g™)

Po drugie, poniewaz optymalnie nastrojony filir ANF jest statystycznie efektywny, to transmitan-
cja Q(g~ ') musi byé tozsama z transmitancjg filtru Wienera, estymujgcego czestotliwo$é na podstawie
dostepnej historii sygnatu pseudopomiaru, tzn. u(t), u(t — 1), u(t — 2),

Spostrzezenia te daja podstawe do wskazania btedéw predykeji pseudopomiaréw jako wielkosci, ktéra
moze by¢ uzyta do oceny doktadnosci estymat czestotliwosci. Odpowiedni predyktor ma postaé

at+1) = X(g Hul(t), (24)
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Rysunek 7: Poréwnanie Sredniokwadratowych bledéw estymacji czestotliwosci indywidualnych filtréw w
banku z dokladnoscia estymatora réwnoleglego.

gdzie X (g !) jest transmitancja filtru Wienera, ktéry oblicza optymalne oszacowania u(t + 1) na pod-
stawie u(t), u(t — 1), u(t—2), ....

Konstrukcja ta ma te zalete, ze filtry X (¢71) i @Q(¢~!) maja identyczny wielomian charakterystyczny,
a ich wspotczynniki sg powigzane ze wzmocnieniami adaptacji filtru ANF, co zapewnia postulowany
wezedniej zwigzek miedzy filtrem ANF i mechanizmem oceny jego doktadnosci.

Blizsza analiza zwigzkéw migdzy transmitancjami X (¢~1) i Q(g~!) pozwolila ponadto podaé jawnie
formule do obliczania btedéw predykcji pseudopomiaréw.

Narzucajacym sie natychmiast zastosowaniem mechanizmu automatycznej oceny doktadnosci filtru
jest automatyczne strojenie wzmocnient adaptacji. Pierwsze tego typu rozwigzanie zaproponowano juz
w pracy [JCR2]. Zaklada ono wykorzystanie banku filtréw ANF. Poszczegélne filtry w banku réznig sie
wzmocnieniami adaptacji, a zatem sg dostrojone do réznych warunkéw estymacji. Za pomoca oméwio-
nego juz mechanizmu automatycznej oceny mozliwe jest wybranie najlepszego, w danej chwili, filtru z
banku.

W celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej zwigzanej z réwnoleglym prowadzeniem wielu filtréw,
raz jeszcze skorzystano z rownan (21)-(23). Zaproponowano zastosowanie tylko jednego filtru (pilota)
ANF oraz synteze banku “wirtualnych” filtrow ANF przez wtérne przetwarzanie odtworzonego sygnatu
pseudopomiaru u(t). Oszacowania czestotliwoéci wirtualnych filiréw uzyskuje sie filtrujac sygnal u(t) za
pomocg filtru o transmitancji Q(¢~') odpowiadajacej wybranym nastawom “rzeczywistego” filtru ANF.
W ten spos6b uzyskano znaczne obnizenie zlozonosci obliczeniowej calego algorytmu, poniewaz uniknieto
wielokrotnego obliczania funkcji trygonometrycznych.

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie sredniokwadratowych bledéw estymacji czestotliwosci indywidu-
alnych filtrow w banku z dokladnoscia estymatora réwnoleglego. Scenariusz symulacji zakladal, ze przez
polowe jej czasu trwania czestotliwosé jest stala (a zatem optymalne sg male wzmocnienia adaptacji), a
nastepnie zmienia sie sinusoidalnie (a zatem optymalne staja sie duze wzmocnienia adaptacji). W takiej
sytuacji zastosowanie mechanizmu wyboru filtru z banku pozwolilo na osiagniecie wiekszej doktadnosci
niz ktérykolwiek z filtr6w banku z osobna.

W pracach [JCR4, KM6] zaproponowano alternatywny mechanizm strojacy. W tym przypadku uzy-
wany jest tylko jeden filtr ANF, ktérego nastawy sa na biezgco dostrajane za pomoca algorytmu re-
kursywnego, minimalizujacego oméwiong wczesniej miare jakosci. Zaproponowano i poréwnano ze sobg
trzy podwarianty tego mechanizmu: mechanizm gradientowy, mechanizm z automatyczng normalizacja,
oparty o metode rekursywnego bledu predykeji (recursive prediction error, RPE [24]) oraz uproszczony
algorytm znormalizowany, w ktérym liczbe stopni swobody zmniejszono z trzech do jednego.

Dyskusja, przeprowadzona metodami analitycznymi, wykazala, ze zaproponowany mechanizm za-
pewnia zbiezno§¢ w sensie §rednim do doktadnie jednego punktu réwnowagi, ktéry odpowiada nastawom
estymatora optymalnego. Bogaty material symulacyjny ilustruje korzystne zachowanie algorytmu za-
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Algorytm E[A&(t)]?]
Filtr z pracy [7] 7.77-10~

Filtr z pracy [8] 7.41-1077
Filtr z pracy [36] 5.01-1077
Filtr z pracy [JCR1] 2.69-1077
Filtr rownolegly z pracy [JCR2] 2.25-1077
Filtr sekwencyjny z pracy [JCR4] | 2.17-107
Filtr z pracy [35] 3.00-10°¢
Filtr EKF 2.41-107

Tablica 1: Poréwnanie §redniokwadratowych bledow estymacji czestotliwosci estymatoréw z prac [JCR1],
[JCR2|, [JCR4] z wybranymi innymi rozwigzaniami.

rowno w fazie przejsciowej, jak i w stanie ustalonym.

W tab. 1 przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktérym dokonano poréwnania rozwigzania réwno-
leglego i sekwencyjnego z szeScioma innymi estymatorami. Oba zaproponowane mechanizmy pozwolily
na osiggnigcie najlepszej doktadnodci estymacji, przy czym algorytm z sekwencyjng optymalizacjg okazal
si¢ by¢ nieznacznie lepszy od algorytmu z bankiem filtrow. Warto zwréci¢ uwage na to, ze “konku-
rencyjne” rozwigzania zostaly nastrojone z wykorzystaniem wiedzy a’priori o prawdziwych warto$ciach
czgstotliwodci chwilowej sledzonego sygnalu. W rzeczywistosci nie jest mozliwe tak dobre ich nastroje-
nie. Przedstawione w pracy [JCR2] wyniki podobnego eksperymentu pokazuja, ze stosujac heurystyczne
metody strojenia tych algorytméw mozna liczy¢ si¢ z nawet ponad 10-krotnym spadkiem doktadnosci
estymacji.

Na zakoriczenie warto jeszcze poruszyé mozliwo$é zastosowania wynikéw prac [JCR2|, [JCR4] w od-
niesieniu do uogélnionego filtru wycinajacego z pracy [KM2] oraz uogélnionego filtru grzebieniowego z
pracy [JCR3]. Zaproponowana metoda oceny doktadnosci estymaciji jest oparta o pewne wyrazenia uzy-
skane metodg filtru aproksymujacego dla filtru z pracy [JCR1]. Analogiczne wyrazenia dla algorytméw
uogllnionych maja doktadnie taks samg postaé, wobec czego mozliwe jest bezposrednie przeniesienie
zaproponowanego podejscia rowniez na te estymatory.

5.5 Wieloetapowy uogélniony adaptacyjny filtr wycinajacy

W pracach [JCR5, KM7| zaproponowano rozszerzenie uogélnionych adaptacyjnych filtréw wycinajacych
wprowadzonych w pracach [35], [JCR1] o elementy przetwarzania wieloetapowego. Rozszerzenie to miato
na celu poprawg doktadnosci algorytmu w aspekcie sledzenia wspétezynnikéw systemu lub sygnatu — w
tym ostatnim przypadku po redukcji algorytmu GANF do klasycznego filtru ANF za pomoca podsta-
wienia (8).

Rozwigzanie jest pod pewnymi wzgledami zblizone do filtru wygtadzajacego z pracy [JCR1]. Kazdy
etap przetwarzania jest jednak w pelni przyczynowy, dzigki czemu zaproponowane rozwigzanie jest pel-
noprawnym filtrem ANF.

Algorytm jest zbudowany nastepujaco: Pierwszym etapem jest estymacja czestotliwoéci chwilowej.
Zadanie to wykonuje filtr-pilot. Wykorzystano w tym celu algorytm zaproponowany w pracy [35]. Wybor
tego filtru wynikat z:

e Jego korzystnych whasciwosci w aspekcie $ledzenia czgstotliwosci opisanej modelem bladzenia przy-
padkowego,

e Prostszej, niz w przypadku filtru z pracy [JCR1], analizy jego zachowania, co byto istotne w aspekcie
czytelnosci artykutu. Rozwazania poprowadzono jednak w taki sposéb, ze mozliwosé wykorzystania
jako pilota filtru z pracy [JCR1] staje sie oczywista.

Kolejnym etapem przetwarzania jest postprocessing oszacowan czestotliwosci. Oszacowania te sg fil-
trowane filtrem liniowym o transmitancji zaprojektowanej tak, by minimalizowa¢ btedy estymacji wsp6t-
czynnikéw systemu na koncu potoku przetwarzania

@(t) = P(g)a(2) - (25)
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Rysunek 8: Poréwnanie sredniokwadratowych bledéw estymacji wspétczynnikéw systemu dla trzech fil-
trow GANF w zaleznosci od ich wzmocnien adaptacji dla przypadku, w ktérym czestotliwosé chwilowa
jest opisana modelem btadzenia przypadkowego: podstawowy filtr GANF z pracy [KM2| (O), dwu-
etapowy GANF bez postprocessingu oszacowan czestotliwosci (o), tréjetapowy GANF z pracy [JCRS5]
(0)-

Ostatnim krokiem jest estymacja wspo6iczynnikoéw systemu (lub amplitudy sygnatu). Zostal tutaj
zastosowany prosty filtr §ledzacy, ktéry opiera sie na oszacowaniach czestotliwodci @(t) otrzymanych w
poprzedniej fazie.

Analiza i optymalizacja wlasciwoéci zaproponowanej struktury wymagata opracowania aproksymu-
jacego modelu liniowego, ktéry obejmowal wszystkie trzy etapy przetwarzania. W dalszej kolejnosci
otrzymano wyrazenie, pozwalajace przewidywac koricowy blad sredniokwadratowy estymacji wspotczyn-
nikéw Sledzonego systemu w funkeji parametréw wystepujacych na wszystkich etapach przetwarzania.

Analiza tego wyrazenia doprowadzita do znalezienia postaci optymalnej transmitancji filtru P(g™1).
Istotna trudnoscia na tym etapie byto postawienie problemu w taki sposob, aby otrzymana transmitancja
P(¢™') bylta przyczynowa. Uzyskany wynik moze by¢ nieco zaskakujacy, poniewas pokazuje, ze etap
postprocessingu jest niezbedny do uzyskania koficowych estymat wspélczynnikéw systemu o wysokiej
doktadnosci.

Wykazano ponadto, ze jesli filtr-pilot jest nastrojony optymalnie, to etap postprocessingu istotnemu
uproszczeniu — ale nadal nie redukuje si¢ do trywialnego podstawienia w(t) = @(¢).

Material symulacyjny zamieszczony w artykule uwiarygodnia wyniki uzyskane metodami analitycz-
nymi. Pokazano po pierwsze, ze algorytm jednoetapowy nie jest statystycznie efektywnym estymatorem
wspOtczynnikow systemu, a zastosowanie prostego algorytmu dwuetapowego (pozbawionego etapu post-
processingu) nie przynosi istotnej poprawy dokladnosci. Dopiero zastosowanie petnej struktury pozwala
na otrzymanie istotnej poprawy dokladnosci, ktéra jest bliska ograniczeniu dolnemu Crameéra-Rao po-
steriori (rys. 8).

Zmaczng czgs¢ symulacji poswiecono ilustracji odpornosci zaproponowanego rozwigzania na odstep-
stwa od zalozen przyjetych podczas analizy teoretycznej. W kazdym przypadku zaproponowana struk-
tura pozwalala na osiagniecie najlepszej jakosci estymacji. Ponadto, i nalezy to uznac za istotng zalete,
algorytm tréjetapowy pozwalal na stosowanie duzo mniejszych wzmocnieri adaptacji i cechowal sie naj-
szerszym “oknem operacyjnym” — najwiekszym przedzialem warto$ci wzmocnien adaptacji, w ktérym nie
nastepowato istotne pogorszenie jego osiaggéw — wyniki jednego z eksperymentoéw przedstawiono na rys.
9. Cechy te $wiadczg o dobrej odpornosci zaproponowanego rozwigzania.

5.6 Automatyczne strojenie uogélnionych filtréw wygladzajacych

Zastosowanie mechanizméw automatycznej oceny doktadnosci i strojenia z pracy [JCR2] do filtréw wy-
gtadzajacych z reguty nie prowadzi do dobrych rezultatéw. Rozwigzania te zostaly bowiem opracowane
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Rysunek 9: Poréwnanie $redniokwadratowych bledéw estymacji wspétczynnikéw systemu dla trzech
filtrow GANF w zaleznosci od ich wzmocnieri adaptacji dla przypadku, w ktérym nie byly spelnione
zalozenia poczynione podczas analizy filtru wieloetapowego: podstawowy filtr GANF z pracy [KM2]
(0), dwuetapowy GANF bez postprocessingu oszacowan czestotliwosci (o), tréjetapowy GANF z pracy
[JCR5] (0)-

dla przypadku estymacji przyczynowej, tymczasem wzmocnienia adaptacji optymalizujace prace filtru sa
rézne od wzmocnien, ktére optymalizuja prace estymatora wygtadzajacego (por. krzywe przedstawione
na rys. 2-3).

W pracy [JCR6] zaproponowano nowe rozwigzania, dostosowane do specyfiki filtréw wygtadzajacych
GANS i ANS. Sposéb oceny doktadnosci oszacowan czestotliwosci oparto na zmodyfikowanych bledach
dopasowania wygtadzonych oszacowarn czestotliwosci do pseudopomiaréw. Wspomniana modyfikacja
polegala na eliminacji wplywu biezacej probki pseudopomiaréw na blad dopasowania i byta niezbedna,
poniewaz bez jej zastosowania mozliwe jest uzyskanie dowolnie matych bledéw dopasowania, co zawsze
prowadzi do wyboru ztych wzmocnien adaptacji.

Pomimo, Ze zaproponowane rozwigzanie zostalo oparte na czesciowo heurystycznych przestankach,
wykazano metodami analitycznymi, Ze zapewnia one prawidlowe wskazanie optymalnych wzmocnieri
filtru wygladzajacego. Przeprowadzono réwniez symulacyjng weryfikacje tego wyniku (rys. 10), ktéra
potwierdzila poprawnosé¢ zastosowanego rozumowania.

W oparciu o ten mechanizm, podobnie jak w pracy [JCR2|, zaproponowano réwnolegly uogélniony
filtr wygladzajacy, w ktérym prowadzi si¢ bank filtréw GANS i dokonuje automatycznego wyboru najle-
piej pracujacego filtru. Przyktadowe wyniki pracy tego algorytmu w scenariuszu zaktadajacym trzykrotne
zmiany warunkéw estymacji przedstawiono na rys. 11.

Ostatnim algorytmem zaproponowanym w pracy [JCR6| byt dwuetapowy algorytm réwnoleglty. W
pierwszym etapie przeprowadza si¢ estymacje czestotliwosci za pomoca banku filtrow GANS i wybiera
lokalnie najlepiej pracujacy z nich. W drugim etapie, w oparciu o wygtadzone oszacowania czestotliwo-
$ci, przeprowadza si¢ estymacj¢ wspélczynnikéw sledzonego systemu. Ponownie, stosuje sie tutaj bank
estymatoréw, rozszerzony o mechanizm automatycznego wyboru tego z nich, ktory zapewnia najlepsza
doktadnosé. Mechanizm ten skonstruowano w spos6b zblizony do zastosowanego do oceny dokladnosci
oszacowan czestotliwosci.

5.7 Zastosowania wynikéw osiagniecia w automatyce i robotyce

Identyfikacja systeméw, w tym systeméw niestacjonarnych, stanowi wazng i uznang galaz automatyki.
Jednak mozliwos$¢ wykorzystania w automatyce wynikow uzyskanych dla sygnalowych filtréw wycinaja-
cych lub wygtadzajacych moze budzi¢ pewne watpliwosci, ktére postaramy sie rozwiac.

W pracach [JCR13, KM19, KM20, KM24| przedstawiono wykorzystanie opracowanych w ramach
osiggnigcia estymatoréw w systemach aktywnego ttumienia hatasu waskopasmowego.
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Rysunek 10: Poréwnanie Sredniokwadratowych bledéw estymacji czestotliwosci w zaleznosci od wzmoc-
nienia adaptacji u ze wskazaniami zaproponowanego mechanizmu oceny doktadnosci filtru wygtadzaja-
cego (o) dla trzech wartoéci stosunku sygnatu do szumu: SNR=9 dB (x), SNR=15 dB (+), SNR=21
dB (0).
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Rysunek 11: Poréwnanie prawdziwych optymalnych wartosci wzmocnienia adaptacji p (linia przerywana)
z wybranymi przez zaproponowany mechanizm oceny dokladnosci (linia ciggta).
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W artykule [JCR13] i referacie [KM19] przedstawiono koncepcje hybrydowego systemu aktywnego
tlumienia halasu, w ktorej wykorzystuje sie sygnal odniesienia do oceny czestotliwodci chwilowej zaklo-
cenia, a uzyskane w ten sposéb oszacowanie — do adaptacji regulatora ze sprzezeniem zwrotnym. Po-
niewaz sygnal odniesienia z reguly niesie informacje o zaktéceniu z pewnym wyprzedzeniem czasowym,
w przypadku zaproponowanego rozwigzania mozliwe jest postuzenie sie estymatorem wygladzajacym.
W pracy [JCR13] wykorzystano uproszczony wariant filtru wygtadzajacego, w ktorym kompensowano
jedynie opdznienie estymacji. Pomimo prostoty tego podejscia, pozwolito ono na uzyskanie zadowalaja-
cych wynikéw, m.in. na istotng poprawe odpornosci uktadu sterowania na szybkie zmiany czestotliwosci
chwilowej zakl6cenia.

W pracach [KM20, KM24] przedstawiono wykorzystanie filtrow grzebieniowych do tlumienia ha-
lasu generowanego przez urzadzenia MRI. Widmo tego hatasu sktada sie z bardzo wielu sktadowych
harmonicznych, co moze powodowaé trudnosci z oceng jego czestotliwosci podstawowej. Zastosowa-
nie zmodyfikowanych filtréw grzebieniowych pozwolito jednak uzyska¢ uklad zapewniajacy dobra jakosé
sterowania.

6 Omowienie pozostalych osiagnieé¢ naukowo-badawczych

Ponizej dokonano krétkiego podsumowania osiggnieé¢ nie bedgcych przedmiotem wniosku. Osiggniecia
te mozna podzieli¢ na cztery grupy:

e Dotyczace aktywnego ttumienia hatasu,

e Dotyczace opracowania algorytméw przetwarzania sygnatéw dla radaréw szumowych,
o Dotyczace osiagnie¢ technicznych, wdrozonych w produktach PIT-RADWAR S.A.,

e Dotyczace pozostalej tematyki badan.

Osiggniecia te zostang podsumowane w kolejnych podsekcjach.

6.1 Aktywne tlumienie halasu

Prace badawcze [JCR13, JCR14, KM19, KM20, KM22, KM24, KM25, KM28, KM29, KM31] nalezace
do tej grupy sg kontynuacja badan prowadzonych w ramach doktoratu [M2]. Badania byly prowadzone
we wspélpracy z prof. Maciejem Niedzwieckim oraz prof. Yoshinobu Kajikawa z Kansai University.

Klasyczne metody ttumienia hatasu z wykorzystaniem pasywnych absorberéw cechuja sie nisks sku-
tecznoscig w zakresie niskich czestotliwosci. Wynika to stad, ze do uzyskania zadowalajacych efektow
niezbedne jest, aby wymiary absorbera pasywnego byly poréwnywalne z dhugoscig fali. Przykladowo,
w celu stlumienia hatasu o czestotliwosci 100 Hz konieczne jest zastosowanie thumikéw o wymiarach
zblizonych do 3 metrow [22].

Systemy aktywnego ttumienia hatasu, wykorzystujace zjawisko interferencji destruktywnej, sa wolne
od tego typu ograniczenia. Ujmujac rzecz skrétowo, w systemach tych wytwarza sig “przeciwdzwiek”
— falg akustyczng o identycznym przebiegu jak tlumiony hatas, ale bedacs z nim w przeciwfazie. Do
najwazniejszych zastosowar systeméw aktywnego tlumienia halasu nalezy zaliczy¢ ttumienie hatasu ni-
skoczestotliwosciowego w kanalach wentylacyjnych [37], aktywne ochronniki stuchu i stuchawki [38],
aktywne tlumiki samochodowe [39-41], systemy aktywnego ttumienia halasu w pojazdach [42,43] i sa-
molotach [44]. Identyczng zasadg dzialania maja systemy aktywnych zawieszeni [45], stabilizacji dyskow
magnetycznych [46], czy ttumienia drgan w helikopterach [47].

W ramach ogétu prac dotyczacych ttumienia halasu mozna wyréznié kilka tematéw przewodnich:

e Sterowanie obiektami o wielu wejsciach i wielu wyjsciach: W pracy [JCR14] zaprezentowano rozsze-
rzenie metody sterowania zaproponowanej w rozprawie doktorskiej na przypadek obiektéw wielowy-
miarowych. Zaproponowane rozwiazanie jest nietrywialnym rozszerzeniem metody przedstawionej
w pracach [JCR8-10]. Przeprowadzona w artykule [JCR14] analiza wykazala, 7e rozszerzenie ma
wlasciwosci zblizone do oryginalnego algorytmu jednowymiarowego: pozwala na sterowanie niezna-
nym stabilnym obiektem liniowym o wielu wejsciach i wielu wyjsciach, a regulator jest zbiezny (w
sensie $rednim) do regulatora minimalnowariancyjnego. W pracy [KM25] przedstawiono wariant
tego regulatora rozszerzony o algorytm estymacji czestotliwodci chwilowej zaklécenia.
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e Zastosowanie sygnatu odniesienia do poprawy jakosci sterowania: Metoda sterowania zapropo-
nowana w pracach [JCR8-10] nalezy do grupy metod wykorzystujacych sprzezenie zwrotne — sy-
gnal sterujacy jest generowany tylko w oparciu o pomiar sygnatu wyjsciowego ukladu sterowania.
Osobng grupe rozwigzan spotykanych w aktywnym tlumieniu haltasu stanowia metody kompen-
sacyjne. Metody te wykorzystuja tzw. sygnal odniesienia, ktory niesie informacje o zakléceniu z
wyprzedzeniem czasowym. Sygnatl ten jest uzyskiwany z dodatkowego czujnika, z reguty zlokalizo-
wanego obok 7rodta zakltocen. Wadami rozwigzaii kompensacyjnych sa: wzrost kosztu zwiazany ze
stosowaniem czujnika odniesienia, konieczno$¢ zapewnienia bardzo wysokiej jakosci tego sygnatu
oraz wysoka zlozono$¢ obliczeniowa [22]. Rozwigzania wykorzystujace sprzezenie zwrotne sg po-
zbawione tych wad, ale — w zwigzku z brakiem sygnatu odniesienia — konieczne jest estymowanie
parametrow zaklécenia (przede wszystkim czestotliwosci) w oparciu o sygnat wyjsciowy uktadu za-
mknigtego, w ktérym zaklécenie jest obecne w postaci szczatkowej. Ten “konflikt interesé6w” moze
prowadzi¢ do wystepowania zjawiska wybuchéw — epizodéw krétkotrwatego wzbudzenia ukladu
sterowania. W pracach [JCR13, KM19] zaproponowano zastosowanie podejscia hybrydowego, w
ktorym czestotliwoéé zakldcenia jest estymowana na podstawie sygnatu odniesienia. Zapropono-
wana modyfikacja pozwolila istotnie poprawié jakosé sterowania a takze zwiekszy¢ stopien niesta-
cjonarnosci sygnaléw, ktére uktad sterowania jest w stanie efektywnie ttumié¢. Rozwigzanie to jest
przedmiotem zgtoszenia patentowego [ZP1].

e Ttumienie hatasu generowanego przez urzadzenia MRI: Halas generowany przez urzadzenia MRI
stanowi zagrozenie zdrowotne dla pracownikéw medycznych, ktorzy sg narazeni na jego dtugotrwale
dziatanie. W pracach [KM20, KM24], powstalych przy wspolpracy prof. Yoshinobu Kajikaws z
Uniwersytetu w Kansai, zaproponowano zastosowanie rozszerzonej wersji regulatora z pracy [JCRS]
do ttumienia tego typu halasu.

e Uodpornienie regulatora na zakt6cenia impulsowe: W pracach [KM29, KM31]| rozwazono §rodki,
ktore pozwalajg uodporni¢ regulator na problem zaktocen impulsowych. Zaklécenia tego typu sa
najczesciej modelowane za pomoca rozktadéw prawdopodobieristwa o “dlugich ogonach”. Doswiad-
czenia praktyczne wykazaly jednak, ze zakl6cenia tego typu nie stanowia powaznego problemu.
Realistyczne i “trudne” zaklécenia impulsowe powstaja np. w wyniku uderzen w urzgdzenie. W
pracach [KM29, KM31| skupiono si¢ wlasnie na rozwigzaniu problemu uodpornienia regulatora na
tego typu zdarzenia.

e Zastosowanie metody poszukiwania ekstremum (extremum seeking [48]) do uodpornienia regula-
tora na dtugie op6Znienia transportowe i nieliniowosci: Eksperymenty przeprowadzone w warunkach
rzeczywistych pozwolily stwierdzié, ze reguta adaptacji regulatoréw zaproponowanych w pracach
[JCR8-10] oraz [JCR14] jest nieodporna wystgpowanie duzego op6znienia transportowego oraz nie-
liniowosci w uktadzie sterowania. Ponadto wielowymiarowy algorytm z pracy [JCR14] nie daje sie
rozszerzy¢ na przypadek obiektéw o wiekszej liczbie wyjsé niz wejsé (tzw. przypadek nadokreslony),
ktére sa wazng klasg obiektow sterowania spotykanych w ukiadach ttumienia halasu [22,49]. W
zwigzku z tym w pracach [KM22, KM28] zaproponowano nowa regule adaptacji, oparta na meto-
dzie poszukiwania ekstremum - bezgradientowym algorytmie optymalizacji dynamicznej. W pracy
[KM22| przedstawiono wyniki uzyskane dla jednowymiarowej wersji algorytmu, natomiast w pracy
[KM28] — zaproponowano uogélnienie metody sterowania adaptacyjnego na przypadek nadokre-
$lony.

6.2 Radary szumowe

Radary szumowe sg to radary, w ktérych do sondowania przestrzeni wykorzystuje sie sygnal losowy. Moze
mie¢ on posta¢ modulowanego losowo ciggu impulséw, badz tez modulowanej losowo fali ciagtej [50].
Stosowanie przebiegéw losowych wigze sie z szeregiem pozadanych cech, takich jak niskie prawdopodo-
bienstwo przechwycenia (low probability of intercept — LPI) [51], kompatybilnosé elektromagnetyczna
(electromagnetic compatibility — EMC) [52], wysoka odpornosé¢ na zaklocenia [53], czy tez brak niejed-
noznaczno$ci pomiaru odlegtosci i predkosci obiektu [54], ktora jest typowym problemem wystepujacym
w radarach wykorzystujacych sygnaty deterministyczne [55].

Radary szumowe nie sg jednak wolne od wad. Po pierwsze, w ukladach detekcyjnych w wykorzy-
stuje si¢ korelator zamiast klasycznego filtru dopasowanego — wigze si¢ to ze zwigkszong zlozonoécia
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obliczeniowg detektora. Po drugie, radary szumowe wymagaja rozwiazania problemu duzego zakresu dy-
namicznego sygnatu echa. Jest to istotne zagadnienie zwlaszcza w radarach z falg ciagla, poniewaz w tym
wypadku jednoczesnie odbiera si¢ bardzo silne odbicia z bezposredniego otoczenia radaru (ziemi, drzew,
itp.) oraz bardzo stabe echa celéw. Funkcja niejednoznacznosci [55] sygnatu losowego ma wprawdzie
bliski idealowi “pinezkowy” charakter, ale niestety wykazuje tez tzw. “podloge szumows” (noise floor),
tzn. charakteryzujg ja losowe fluktuacje listkéw bocznych. Zjawisko to ogranicza zakres dynamiczny
detektora do BT, gdzie B jest pasmem sygnalu szumowego, a T - czasem catkowania. Oznacza to, ze
wykrycie stabych obiektéw w sygnale zdominowanym przez silne echa moze by¢ niemozliwe [56].

Z pierwsza klasa probleméw mialem styczno$é podczas realizacji projektu badawczego zamawianego
PBZ-MNiSW-DBO-04/1/2007, w ktorym bylem kierownikiem zadania 10 “Opracowanie koncepcji i bada-
nie wybranych elementéw radaru szumowego (software)”. W ramach realizacji tego zadania opracowalem,
zaimplementowalem w uktadzie FPGA oraz zweryfikowalem w warunkach rzeczywistych cyfrowy kore-
lator pozwalajacy na prace z sygnatami o pasmie 100 MHz (prace [JCR7, KM13, KM15, CZ2, KK1,
MRS, I1-19]). Z problematyks tg zetknalem si¢ ponownie, kiedy mialem okazje opracowaé korelator dla
systemu aktywnej ochrony pojazdu (projekt O R00 082 12 “System obrony aktywnej obiektéw mobilnych
przed pociskami z glowicami kumulacyjnymi”, realizowany przez Wojskowa Akademie Techniczng). W
tym wypadku wykonalem projekt korelatora i zaimplementowalem go w uktadzie FPGA (prace [143, 144,
145]). Wyniki dziatania sensora zreferowano m.in. w pracach [57,58]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze - z uwagi
na to, ze nie nalezalem do grona wykonawcow projektu, ktory mial zresztg szerszy zakres (opracowano
caly system, skladajacy sig z szeregu czujnikéw i efektoréw) — nie jestem wspétautorem tych publikacji.

W odniesieniu do drugiego problemu, na przestrzeni lat 2009-2015 zaproponowatem kilka jego rozwig-
zan. Pierwsza grupa rozwigzan zaklada rezygnacje z korelatora na rzecz zastosowania lekkich algorytmow
identyfikacji systeméw dynamicznych, takich jak blokowy algorytm LMS. Specjalna analiza oszacowar
parametréw modelu uzyskanego w ten sposéb modelu kanatu pozwala na wykrycie nawet bardzo stabych
ech (prace [JCR11, KM11, KM12]).

Druga klasa algorytméw zaklada wykorzystanie cyfrowej eliminacji silnych ech stalych z sygnatu ode-
branego, dzigki czemu mozliwe jest wykrycie stabych ech ruchomych za pomocg korelatora. Podejscie
to, okreslane czesto jako odejmowanie clutteru (clutter subtraction), mozna okresli¢ jako rozwigzanie
klasyczne. Typowo stosowane w tym celu metody (np. filtr drabinkowy [56], czy metoda ECA, bedaca
wariantem metody najmniejszych kwadratow [59]) cechujg sie duza zlozonoscia obliczeniows. Nowoscia
bylo zaproponowanie zastosowania, stosunkowo tanich obliczeniowo, algorytméw gradientowych. Wy-
kazano, ze algorytmy te pozwalaja, w stanie ustalonym, zapewnié¢ poréwnywalna skutecznosé¢ ttumienia
ech stalych oraz na eliminacje silnych ech ruchomych (prace [JCR12, KM23, MR2]). W szczegélnosci, w
pracy [JCR12| zaproponowano zastosowanie algorytmu bedacego hybryds algorytmu LMS oraz niekto-
rych wynikéw badawczych bedacych przedmiotem wniosku. Mozna zatem stwierdzié, ze artykut [J CR12]
przedstawia przyktad praktycznego zastosowania tych wynikéw.

Ostatnim zaproponowanym podejéciem jest oryginalna koncepcja projektowania sygnatu (waveform
design) pseudolosowego w taki sposob, aby maksymalnie uproécié¢ obliczenia wykonywane w przypadku
algorytmow blokowych. W pracach [JCR16, KM26, KM30] zaproponowano tego typu rozwigzanie, ktore
— w polaczeniu z algorytmem Levinsona-Durbina — pozwala na uproszczenie algorytmu najmniejszych
kwadratow do tego stopnia, Zze mozliwa jest realizacja tego algorytmu w czasie rzeczywistym na stan-
dardowym komputerze PC. Metoda, w swojej rozszerzone] postaci, pozwala réwniez na eliminacje ech
ruchomych [JCR16] oraz moze by¢ zastosowana w radarach MIMO, tzn. radarach o wielu wejsciach i
wielu wyjsciach [KM30].

6.3 Osiggniecia techniczne

Pracujgc w PIT-RADWAR S.A. przyczynilem sie do realizacji kilku istotnych osiggnieé¢ technicznych:

¢ Opracowalem i zaimplementowalem algorytmy analizy sygnaléw wyjsciowych odbiornika akustoop-
tycznego, stanowigcego czesé szerokopasmowego systemu rozpoznania sygnaléw radiolokacyjnych
stacji GUNICA-M (prace [I12, 118, 125, 129, KK2, CZ3]).

e Opracowalem i zaimplementowalem szereg algorytméw dla zdolnej do przerzutu stacji radiolokacyj-
nej krypt. BYSTRA, ktora jest pierwszym krajowym radarem AESA doprowadzonym do siédmego
poziomu gotowosci technologii (technical readiness level), tzn. do fazy prototypu - stacja przecho-
dzi obecnie badania kwalifikacyjne (prace [110, 113, 114, 115, 116, 117, 119, 120, 121, 122, 123, 134, I35,

20 //{
/



138, 139]). W szczegdlnosci, opracowalem: projekt wielokanalowego podsystemu cyfrowej kompre-
sji impulséw, system cyfrowego formowania wiazek oraz nowe algorytmy estymacji wspoéirzednych
katowych celéw, w tym autorska metode estymacji elewacji w warunkach propagacji wielodrogowej
oraz autorska metodg rozrézniania obiektow zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci katowej od
siebie.

e Obecnie jestem prowadzgcym prace rozwojowe dotyczace opracowania podsystemu przetwarza-
nia sygnatéow dla radaru wielofunkcyjnego kierowania ogniem dla zestawu rakietowego krétkiego
zasiegu, krypt. NAREW, ktory to projekt jest kluczows czeScia najwazniejszego programu reali-
zowanego obecnie przez krajowy przemyst elektroniki wojskowej (prace [111, I24, 126, 127, 128, 130,
131, 137, 141, 142]).

6.4 Pozostale badania

Wazenie dynamiczne polega na wykonaniu pomiaru cigzaru obiektu podczas jego ruchu, w czasie krét-
szym niz czas ustalania przyrzadu pomiarowego [60,61]. Z uwagi na tak krétki czas pomiaru oraz sam
ruch wazonego obiektu, surowe pomiary zbierane z przyrzadu pomiarowego podlegaja istotnym znie-
ksztatceniom, ktére musza by¢ odfiltrowane. Zagadnieniami przetwarzania sygnaléw w tego typu syste-
mach zajmowalem si¢ w pracach [JCR15, JCR17, KM27|. W pracach [JCR15, KM27] zaprezentowano
nowg metode filtracji wynikéw pomiaru, polegajaca na zastosowaniu filtru niestacjonarnego (autorem
metody jest P. Pietrzak). Rozwigzanie to por6wnano z klasycznym podejsciem opartym na zastosowaniu
liniowego filtru o statych wspélczynnikach oraz z metoda oparta na identyfikacji modelu dynamicznego
opisujacego zachowanie sygnatu pomiarowego. W przypadku metody opartej na identyfikacji, wspol-
czynniki modelu dynamicznego uzyskiwane sg jedynie na podstawie analizy krotkiego fragmentu danych
pomiarowych, ktéry nie obejmuje stanu ustalonego, a ich odpowiednia interpretacja pozwala na oblicze-
nie cigzaru mierzonego obiektu. W pracach [JCR15, KM27] metoda filtracji niestacjonarnej pozwolila
Jednak na uzyskanie jednoznacznie lepszych wynikéw niz obie konkurencyjne metody analizy sygnatu
pomiarowego.

Glgbsza analiza przyczyn niepowodzenia w stosowaniu metody opartej na identyfikacji pozwolila
na opracowanie jej uodpornionej wersji, ktérg przestawiono w pracy [JCR17]. W tym przypadku do
eliminacji zakl6cen pomiarowych zastosowano filtry wycinajace, ktorych wspétczynniki dobierane sg
adaptacyjnie, na podstawie analizy periodogramu sygnatu pomiarowego. Rozszerzony algorytm cechuje
sig lepsza doktadnodcig niz metoda filtracji niestacjonarnej z pracy [JCR15].
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