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IDENTYFIKACJA OBIEKTU WIBROAKUSTYCZNEGO ZA
POMOCA MODELI NIEPARAMETRYCZNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono przyklad identyfikacji obiektu wibroakustycznego na przykladzie glosnika
niskotonowego zestawu glosnikowego ALTUS. Zaprezentowano opis badanego obiektu za pomoca
trzech modeli nieparametrycznych: transmitancji widmowej, funkcji korelacji oraz ggstosci widmowe;.
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WSTEP

Proces identyfikacji mozna okresli¢ jako probe opisania za pomoca aparatu
matematycznego zachowania si¢ wybranego obiektu, procesu lub catego systemu. W
sytuacjach, gdy nie posiadamy dostatecznej wiedzy na temat wewnetrznych relacji
migdzy strukturami wewnatrz, a co za tym idzie nie mozemy dla nich napisa¢ prostych
rownan matematycznych lub, gdy opis ten jest bardzo skomplikowany, a i tak
przyblizony, bo najczgsciej zrealizowany za pomoca nieliniowych, niestacjonarnych,
czastkowych réwnan rozniczkowych o parametrach roztozonych, wykorzystujemy
metody polegajace na znalezieniu jak ,najwierniejszy” relacji miedzy wejsciem i
wyjsciem obiektu, procesu lub systemu. Jezeli znane sa wielkosci wejsciowe, ktore
stanowig argumenty funkcji opisujacej obiekt oraz wielko$ci wyjsciowe stanowiace
wartosci tej funkcji mozemy wykorzysta¢ analize statystyczna do opisania obiektu
modelem stochastycznym. Model taki estymuje jedynie zaleznosci miedzy wejsciem i
wyjsciem, lecz jezeli blad tej estymacji jest dopuszczalny, mozna wykorzysta¢ go w
identyfikacji. Proces poszukiwania modelu stochastycznego powinien zawieraé
nastepujace, gtowne etapy [1,2,3]:

* Okreslenie celu (doktadnos¢ modelu, jego przeznaczenie, wielowymiarowo$¢ (SISO,
MIMO) oraz istotnych zmiennych (sygnaly wejsciowe i wyjsciowe);

* Wybdr klasy modelu (parametryczny - transmitancja operatorowa, rownania stanu,
nieparametryczne — funkcja wagi, odpowiedz skokowa, transmitancja widmowa,
funkcja korelacji) i zwiazana z tym metoda identyfikacji (funkcja strat) wynikajaca

z posiadana wiedza a priori np. o zakldceniach;

* Eksperyment (rodzaj i poziom sygnatdéw wejsciowych, probkowanie, filtracja,
usunigcie trendow) lub zebranie i analiza wcze$niej wykonanych pomiardéw;
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* Wybdr numerycznej procedury do okreslenia minimum funkcji strat (pakiety
Statistica, Matlab System Identification, Neural Network);

* Weryfikacja modelu polegajaca na poréwnaniu wynikow (sygnatow wyjsciowych)

z modelu z wynikami otrzymanych z identyfikowanego obiektu przy takim samym
pobudzeniu (sygnatach wejsciowych) przy okreslonym poziomie btedow.

BADANY OBIEKT

W pracy przedstawiono identyfikacj¢ obiektu wibroakustycznego. W dowolnym
obiekcie wibroakustycznym wymuszeniem moze by¢ dowolne zrodto energii
mechanicznej np. pracujace silniki, elektromagnetycznej urzadzenia elektryczne takie
jak transformatory, powodujace generowanie i propagacj¢ w otaczajacym osrodku fali
akustycznej. Jako przyklad takiego obiektu wykorzystano glosnik niskotonowy GDN-
30-80-8 zestawu ALTUS 300. W celu uzyskania sygnatu pobudzajacego tylko na
jednym glos$niku, zwrotnice w zestawie zostaty roztaczone. Na wejscie jako pobudzenie
podawano poprzez wzmacniacz Briel & Kjer typu 2718 sygnal napigciowy z
generatora kasety pomiarowej 3560C tej samej firmy. Wielkoscia obserwowana
(mierzona) na wyjsciu byla predkos¢ drgan membrany glo$nika, mierzona wibrometrem
laserowym typu OMETRON VH 300+. Predkos¢ drgan, poprzez impedancje
akustyczna, zwiazana jest z wielko§ciami akustycznymi: ci$nieniem akustycznym i
natgzeniem dzwigku. Obiekt, w ktorym wielko$ci (sygnaty) wejsciowe sa szeregami
czasowymi jest obiektem dynamicznym. Ze wzgledu na ilos¢ wejs¢ i wyjs¢ jest to
obiekt typu SISO, czyli o jednym wejSciu i jednym wyj$ciu. Z zastosowanych
pozioméw sygnatu wejSciowego wiadomo, ze nie ma on wptywu na parametry obiektu i
mozna uwaza¢ go za liniowy w catym badanym zakresie.

METODYKA BADAN

W celu identyfikacji obiektu wibroakustycznego emitujacego zazwyczaj stacjonarnag
fale w szerokim zakresie czestotliwos$ci, mozna zastosowaé modele parametryczne,
dajace zwarty zapis w postaci skonczonych wektorow parametrow, okreslajacych stan
obiektu. Aby wybra¢ wtasciwa struktur¢ modelu parametrycznego musimy dysponowac
dodatkowa widza na temat charakteru i dynamiki obiektu [4]. W tym celu wlasciwe jest
wczesniejsze zbadanie obiektu, czyli jego identyfikacja przy zastosowanie tatwiejszych
w uzyciu modeli nieparametrycznych dajacych opis w postaci wykreséw, tabel lub
funkcji. Posréd wielu modeli nieparametrycznych mogacych dostarczy¢ informacji na
temat badanego obiektu, procesu lub systemu wazny jest wybor takiego, ktory
najwierniej odzwierciedla warunki ,naturalnej pracy”. W zawiazku z powyzszym w
pracy nie koncentrowano si¢ na procesach przejsciowych, ktore najlepiej opisuja:
odpowiedz impulsowa oraz skokowa obiektu, a wybrano analiz¢ czgstotliwo$ciowa
(transmitancja widmowa) oraz widmowa (funkcja korelacji i gestos¢ widmowa).
Pierwsza z nich opisuje zachowanie si¢ uktadu na wymuszenie harmoniczne dla kazdej
czgstotliwo$ci z badanego zakresu. Druga, charakteryzuje zwiazek migdzy losowymi,



A. Blazejewski, T. Krzyzynski: Identyfikacja obiektu wibroakustycznego za pomocq modeli... 7

przesunigtymi w czasie sygnatami wejsciowym i wyjsciowym. Na podstawie funkcji
korelacji mozna nastgpnie wyznaczy¢ gestos¢ widmowa, czyli ,,dystrybucje” energii
sygnalu w widmie czgstotliwosci. W przypadku obu typéw modeli najlepszym
sygnatem wejsciowym, zastosowanym w eksperymencie, jest sygnatl o charakterze
,biatego szumu”. Pobudza on wszystkie mody obiektu oraz speilnia warunek
proporcjonalnosci funkcji korelacji wzajemnej w stosunku do odpowiedzi impulsowe;j
obiektu. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wariancja sygnalu pobudzajacego
[2,3]. W procesie identyfikacji generowano ,,bialy szum” o wartosci oczekiwanej zero i
wariancji 0,0095 oraz ze wzgledu na pasmo przenoszenia glosnika, ograniczony filtrem
dolnoprzepustowym 1,6kHz. Sygnaty probkowano z czestotliwoscig 4096Hz.

TRANSMITANCJA WIDMOWA

Transmitancja widmowa jest podstawowym modelem identyfikacji stacjonarnych
obiektow liniowych. Model ten charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: wzmocnieniem
sygnatu pobudzajacego oraz przesunigciem fazowym. W ten sposdb okreslana jest
dynamika obiektu w zaleznosci od czestotliwosci sygnalu pobudzajacego.
Transmitancja widmowa G(jo) jest funkcja zmiennej zespolonej s=jm, gdzie ® jest
czgstoscia wymuszenia. Transmitancja widmowa jest granica transmitancji
operatorowej (1), czyli jednego z modeli parametrycznych [2,3]:

G(jw) = lim G(s) (1)

Oryginalem transmitancji widmowej w dziedzinie czasu jest odpowiedz impulsowa
obiektu g(tr). Odpowiedz impulsowa jest rowniez modelem nieparametrycznym w
dziedzinie czasu i jej transformata Fouriera stanowi transmitancja widmowa (2):

G(jw)= [g(z)e " dr )
Analogicznie do transmitancji operatorowej, transmitancj¢ widmowa mozna wyznaczy¢
ze stosunku transformaty Fouriera wyjscia do transformaty Fouriera wejscia przy
zerowych warunkach poczatkowych (3):
G(jw) =1 D G)

U(jo)

gdzie Y i U to transformaty Fouriera sygnatow u(t) 1 y(t). Na rysunku 1. przedstawiono
w postaci wykresu Bodego transmitancj¢ widmowa badanego obiektu. Inne formy
prezentacji, takie jak wykresy Nyquista czy Nicholsa, w przypadku rozpatrywanego
problemu okazuja si¢ mniej przejrzyste. Pierwsza cze$¢ wykresu pokazuje wzmocnienie
w ukladzie, druga przesunigcie fazy migdzy wejSciem a wyjsciem. Wynika stad, ze
jezeli badany obiekt pobudzany jest wymuszeniem harmonicznym (4) o stalej
czestotliwosci f=w/2x:

u(t) =U sin(wt + @) (4)
na wyjsciu generowany jest sygnat:

y@)=Ysin(wt+y) = U‘G(ja))‘ . sin[a)t + @+ angle(G(ja)))] (5)
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Rys. 1. Wykres Bodego badanego obiektu wibroakustycznego przedstawiajgcy wzmocnienie oraz
przesuniecie fazowe obiektu w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia

Wzmocnienie w ukladzie jest modutem, a przesunigcie fazowe jest argumentem
transmitancji widmowej (5). W tym przypadku wida¢ niejednakowe wzmocnienie
obiektu, z dwoma maksimami w zakresie niskich czgstotliwosci oraz przesunigcie w
fazie sygnatow.

FUNKCJE KORELACJI | GESTOSC WIDMOWA

Odmiennym sposobem podejscia do problemu identyfikacji obiektu, jest sytuacja, kiedy
dokonywana jest ona na podstawie dyskretnych sygnatéw wejsciowo — wyjsciowych
u(t) — y(t), a nie ich ciaglych transformat. Dokonujemy pomiaru sygnatu wyjsciowego,
podczas gdy sygnal wejsciowy jest sygnatem niezakléconym. W przeciwienstwie do
wejscia, w torze pomiarowym wyjscia sygnal miesza si¢ addytywnie z szumem
pomiarowym. Mamy wig¢c do czynienia z sygnalem stochastycznym. Powiazania
statystyczne migdzy dwoma sygnatami losowymi przedstawia funkcja korelacji.
Funkcje korelacji w dziedzinie czasu okresla autokorelacja lub kowariancja (korelacja
wzajemna), a w dziedzinie czgstotliwosci gestos¢ widmowa (gesto§¢ widmowa mocy).

Funkcje korelacji przedstawiaja si¢ nastepujaco [2,3]:
N—k-1

R,y (k) = E[y(0) u(0)} y (e £ k) fut £ )} :% Zy(t) u(@®)} -y k)u@k)}(6)

N—k-1

R, ()= Elu(0ye £ D)= Y u(o)-y(e k) @

Jest to wige warto$¢ oczekiwana zmiennych losowych, ktorymi sq wektory pomiarowe
sygnalow wejscia 1 wyjscia. Estymatorem jest suma (6)(7), gdzie N to ilos¢ probek, a k
przesunigcie sygnatu. Na rysunku 2. przedstawiono wyniki analizy korelacyjnej. Dla
sygnatu wejsciowego (Rys.2b) widzimy typowy wykres odpowiadajacy ,,bialemu
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szumowi”. Petna korelacja wystgpuje dla sygnatlu nieprzesunigtego w czasie, a wigc w
tej samej chwili. Dla sygnaléw przesunigtych, nie powinny by¢ one skorelowane, czyli
Ry,=0. Jak wiadomo sygnat taki jest bardzo trudno wygenerowac, dlatego autokorelacja
jest rézna od zera dla blisko potozonych prébek i dozy do zera wraz ze wzrostem
przesunigcia. Dla sygnalu wyjsciowego (Rys.2a) wida¢ wyrazna korelacje co $wiadczy
o wplywie na sygnat w danej chwili stanow obiektu z chwil poprzednich. Z wartosci
funkcji korelacji wzajemnej wynika, Ze sygnal wyjSciowy nie jest praktycznie
skorelowany z sygnatem wej$ciowym z chwil nastgpnych, co w przypadku badanego
obiekty jest oczywiste. Natomiast wpltyw stanéw wczesniejszych sygnalu wejsciowego
na stan wyjscia pokazuje korelacje ujemna. Widaé przy tym wigkszy wpltyw stanow
wczesniejszych wejscia na wejscie tj. dla k<O0.
Funkcja autokorelacji sygnalu wyjsciowego Funkcja autokorelacji sygnalu wejsciowego
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Rys. 2. Funkcje autokorelacji sygnatow wyjsciowego i wejsciowego oraz funkcja korelacji wzajemnej:
a - R,y autokorelacja sygnatu wyjsciowego y(t), b — Ry, autokorelacja sygnatu wejsciowego u(t),
¢ - Ruy korelacja wzajemna, dla przesuniecia sygnatu k od -10 (sygnat wyjscia wyprzedza wejscie) do 10
(sygnat wejscia wyprzedza wejscie)

Gestos¢ widmowa jako miara rozkladu mocy sygnatu w jego widmie, okresla ilo§¢
energii sygnalu przypadajaca na jednostke¢ przedzialu czestotliwosci, dlatego czgsto
mowi sig o gestosci widmowej mocy. W przypadku, gdy na wejscie obiektu podawany
jest ,,bialy szum” wiadomo, ze jego gestos¢ widmowa mocy ma warto$¢ stala w catym
zakresie widma. Wlasciwosci obiektu wpltywaja nastgpnie na rozktad energii na
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poszczegblne czgstotliwosci na wyjsciu. Estymatorem gestosci widmowej mocy
sygnatu jest zalezno$¢ [2,3]:

1 > —jot
Pyy(w) - E zRyy(T)e ! (8)
7=—N

Na rysunku 3 pokazano gestosci widmowe mocy sygnatu wyjsciowego w skali liniowe;j
oraz logarytmicznej. Parametr @ zamieniono na czg¢stotliwosci f=w/2n. Widaé, ze obiekt
charakteryzuje si¢ duza dynamika w zakresie niskich czg¢stotliwosci.

2 Gestosc widmowa mocy sygnalu wyjsciowego X 10’3 Gestosc widmowa mocy sygnalu wyjsciowego
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Rys. 3. Gestos¢ widmowa mocy badanego obiektu wibroakustycznego:
a-skala logarytmiczna, b- skala liniowa

WNIOSKI | DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane modele nieparametryczne moga by¢ stosowane do wstgpnej identyfikacji
obiektow wibroakustycznych. Mimo, ze modele parametryczne [4] maja bardziej zwarta
formg, to z przedstawionych w pracy modeli nieparametrycznych mozna wnioskowac o
charakterze identyfikowanego obiektu. Na rysunku 1. przedstawiono wykres Bodego,
ktory pokazuje niejednakowe witasciwosci obiektu z zakresie badanych czgstotliwos$ci
tj. duze warto§ci wzmacniania sygnatu w zakresie niskich czgstotliwosci (40-100Hz
oraz 450-550Hz). Zgodnie z przewidywaniem sygnat wyj$ciowy, wymuszajacy
wykazuje opoznienie, ktére wzrasta wraz z czgstotliwoscia, aby w koncu badanego
zakresu osiagna¢ warto$¢ 340 stopni. Swiadczy to o zmniejszajacej si¢ dynamice
obiektu wraz z czgstotliwoscia. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu wyjsciowego
(Rys.2) potwierdza powyzsze obserwacje. Wida¢ maksima lokalne mocy (,,koncentracje
mocy”) w zakresach czgstotliwo$ci wyszczegélnionych powyzej. Pamigtajac, ze
badanym obiektem byt glo$nik niskotonowy o pasmie przenoszenia do 1000Hz wyniki
sa wiarygodne i potwierdzaja w tym zakresie najlepsza dynamikg. Model w postaci
funkcji korelacji okazatl si¢ modelem mniej przydatnym i dostarczajacym mniej
istotnych danych waznych dla obiektéw wibroakustycznych. Dla konstruktorow, wyniki
uzyskane ta droga (analiza czgstotliwosciowa i analiza widmowa), moga okazaé si¢
bardzo wazne. Na przyktad, w tym konkretnym przypadku glo$nika nalezatoby dazy¢
do uzyskania rownomiernego rozktadu wzmocnienia i jak najmniejszego opdznienia
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wyjscia, co wiaze si¢ z rownomiernym rozkladem mocy w calym zakresie pasma
przenoszenia.
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