dr ini. Arkadiusz Barczak
Politechnika Poznanska

Wybrane aspekty oceny estymatorow transmitancji
widmowej stosowanych w eksperymentalnych
badaniach pojazdow

Odpowiedz liniowego, stacjonarnego ukladu na sygnat losowy jest determinowana w
dziedzinie czestotliwosci przez jego transmitancje widmowq. Ze wzgledu na ztozonosé
pojazdow  szynowych transmitancja widmowa Wwyznaczana jest na podstawie
przeprowadzanych eksperymentow na trasie lub/i na stanowisku symulacyjnym. Stosowane
w badaniach estymatory transmitancji widmowej sq w ogolnym przypadku estymatorami
obciqzonymi i charakteryzujq dziatanie ukiadu w dziedzinie czestotliwosci w sposob
przyblizony. W artykule omowiono podstawowe zaleznosci stosowane w ocenie doktadnosci
charakterystyk uzyskiwanych z eksperymentu w odniesieniu do realizowanego zadania

badawczego oraz podano przyktad obliczeniowy dla przyjetego modelu uktadu.

1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne stanowia podstawe w za-
kresie modelowania struktury i dziatania glownych
zespotow funkcjonalnych pojazdu szynowego w
aspekcie analizy, syntezy i identyfikacji [6]. Szcze-
golnego znaczenia nabraty badania w dziedzinie czg-
stotliwosci, podczas ktorych badany uktad reprezen-
towany jest transmitancja widmowa [2]. Dziedzina
czgstotliwosci jest szczegolnie istotna w badaniach
pojazdow ze wzgledu na charakter procesow przej-
sciowych (opisanych zwykle zespolonymi funkcjami
wykladniczymi) oraz charakter wymuszenia (oscyla-
cyjny w szerokim zakresie czgstotliwosci). W ostat-
nim okresie nastapil wyrazny postep w zakresie bu-
dowy uktadow pomiarowych stosowanych w anali-
zach czgstotliwoSciowych [3,5]. Stosowane s row-
niez czgsto wyrafinowane procedury numeryczne w
zakresie cyfrowego przetwarzania sygnalow [7].
Istotna jest zatem znajomos$¢ podstaw teoretycznych
oraz zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem sygna-
16w w celu zbudowania uktadu pomiarowego spehia-
jacego zadane wymagania oraz w celu przeprowadze-
nia wlasciwej analizy wynikow.

W artykule omowiono wybrane zagadnienia zwigzane
z wyborem estymatora transmitancji widmowej oraz
wybrane problemy w zakresie analizy numerycznej
zwiazane] z przetwarzaniem sygnatlow losowych.
Przedstawiono przyklad w odniesieniu do modelu
pojazdu.

2. Estymatory transmitancji widmowej w bada-
niach charakterystyk czestotliwo$ciowych mo-
deli pojazdow

Liniowy, stacjonarny model badanego uktadu charak-

teryzowany jest w dziedzinie czasu za pomoca odpo-

wiedzi impulsowe]j A(f). Wyjscie y(f) na zadane wej-
$cie x(#) przedstawiono za pomoca catki splotu:
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y(t) ZIh(T)x(f—T)dT )

Poddajac odpowiedz impulsowa transformacji Fourie-
ra [3,4] uzyskano funkcj¢ przej$cia H(f) (transmitan-
cja ukladu) charakteryzujaca uktad w dziedzinie czg-
stotliwosci.

Po przeprowadzeniu transformacji Fouriera wejscia i
wyjscia uzyskano zalezno$¢ w dziedzinie czgstotliwo-
$ci w postaci:

Y(f)=H(HX() 2
gdzie:
X(f) — transformata Fouriera wejScia,
Y(f) — transformata Fouriera wyjscia.
Przyjeto, ze wejscie (wymuszenie) i wyjscie (odpo-
wiedz) sa stacjonarnymi, ergodycznymi procesami
losowymi. W celu prowadzenia analizy w dziedzinie
czestotliwosci  zwigzane] z transformacja Fouriera
wprowadzono funkcje autokorelacji R..(7):

R, (1) = Ex(0)x(t +1)] )
oraz funkcje korelacji wzajemnej R.,(7):
R, (1) = El(y(+1)] 4)

gdzie E oznacza operator wyznaczania warto$ci ocze-
kiwanej.

Po wykonaniu transformacji Fouriera funkcji autoko-
relacji oraz funkcji korelacji wzajemnej uzyskano
dwustronna funkcj¢ gestoSci widmowej mocy Si.(f)
oraz dwustronng funkcje gesto$ci widmowej wzajem-

nej Sy (f):

1 -
S_(f) :EIRXX(T)e 2 gt (5)
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S,(f)= ﬁ [R, (t)e 7" ar (6)

Funkcje Sy.(f) oraz S,(f) spetniaja zaleznosci:

S, (N =H(r)s.(f) (7)
S, (N =H()s. (1) @®)

Wyrazenia (7) i (8) sa charakterystykami teoretycz-
nymi. Odpowiadajace im jednostronne charakterysty-
ki dotyczace wielkosci mierzalnych przedstawiono
wzorami:

G, (N =|H(r) 6. (f) ©)

G, (N =H()G.(f) (10)

Przy zaloZeniu, ze funkcje G.(f) oraz G,(f) sa r6zne
od 0 oraz nie zawieraja funkcji delta Diraca wyzna-
czono funkcje koherencji w postaci:

6. UY
AOAG

Alternatywnym, bezposrednim sposobem uzyskania
wyrazen (9) i (10) jest wykorzystanie skonczonych
transformat Fouriera sygnalow wejscia x(¢) i wyjscia

»(D).

va (/)= (an

X (f.T) =[x ()™ dr (12)

(13)

v (£.7)= [y (et

Jednostronne gestosci widmowe, zarowno wzajemne
jak 1 wlasne, maja postac:

G, (f)= ;152% Elx: (.7, (r.7)] (9

G(f—hm EﬁX(fT]

(15)

gdzie:

/>0,

X* — wielko$¢ zespolona sprzgzona,

k — numer rekordu o dlugosci 7.

Po pomnozeniu obustronnie réwnania (2) przez wiel-
ko$¢ X'(f) i odpowiednim przeksztatceniu uzyskano
wyrazenie na transmitancj¢ w postaci:

r(r)x" (1)
x(r)x*(r)

Po pomnozeniu obustronnie réwnania (2) przez wiel-
ror * . . . .

kos¢ Y (f) i odpowiednim przeksztatceniu uzyskano

wyrazenie w postaci:

H,(f)= (16)

50

r(s)r(r)
x(r)r(r)

W badaniach eksperymentalnych zwiazanych z wy-
znaczaniem charakterystyk czgstotliwosciowych przy-
jeto oznacza¢ transmitancje¢ wyrazona wzorem (16)
jako Hi(f) [1,3,5]:

H,(7)= @

natomiast transmitancje wyrazona wzorem (17) jako
H Z(f) [ 1 93 95 ] :

()= 20

H,(f)= (17)

\—/

(18)

N

(19)

Ze wzgledu na losowy charakter sygnatéw konieczne
jest wyznaczenie odpowiednich estymatorow bada-
nych wielkosci [3,4]. Podstawa oceny estymatora jest
sprawdzenie, czy dany estymator jest estymatorem
obciazonym. Jezeli warto§¢ oczekiwana estymatora
jest rowna wartosci estymowanej wielkosci, to esty-
mator jest estymatorem nicobcigzonym:

(20)

gdzie ® jest estymatorem wielko$ci ®.

Ze wzgledu na losowy charakter badanych przebie-
gow w ocenie jako$ci wyznaczanych charakterystyk
konieczne jest uwzglednienie bledow systematycz-
nych oraz bledéw losowych. Btad systematyczny
estymatora b ® opisano wyrazeniem:

bd):E[Cb]— -hm—ZCD -d (1)

N o

Wzér na losowy blad estymatora 0, ma postac:
1

o, = E&%i{é" —Eé}zﬁ 22)

Wprowadzono rowniez pojecie bledéow znormalizo-
wanych w odniesieniu do biedu systematycznego &,
oraz w odniesieniu do btedu losowego &;:

b.

£, = ?‘? (23)
g

g =< (24)
o

Przyjmujac, ze sygnat podzielono na n, rekordow
xi(f), (k— )T <t<kT, k=1, 2,...n; uzyskano estymate
funkcji ggstosci widmowej wlasne;j:

ng

——Z|X (r.r)

(25)
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oraz estymate funkcji ggstosci widmowej mocy wza-
jemnej:

G,(N)=2 Y Xi(rT (7))

Estymata éxx (f ) jest estymata obciazona, ktorej btad
systematyczny wyrazono zalezno$cia [3]:
A B> .
b[G ] =G
XX (f) 24 XX )

gdzie B, jest rozdzielczo$cia w skali czgstotliwoscio-
wej, a systematyczny btad znormalizowany ma postac

[3]:
- B’ G (£)O
Eb [Gxx (.f) = > = (f)

24 5.,(1)

gdzie Glx ( f ) jest druga pochodna wzgledem f.

27

(28)

Dla jednowymiarowego uktadu btad & wyrazono w
postaci [3]:

elo )=
gdzie: '

f- — czestotliwos$¢ rezonansowa.
Br — przedziat potowy mocy [3] w otoczeniu czgsto-
tliwo$ci rezonansowej.

(29)

Losowy blad estymaty Gxx ( f ) Wyrazono wariancja:

varlG..(r) = Gn—(f) (30)

d
Estymata funkcji koherencji ma postac:

o e
0= 6.0

Estymata transmitancji odpowiadajaca (18) wyraza si¢

a)-SU

xy
G.(f)

natomiast transmitancji odpowiadajacej (19) wzorem:

. G, (f)

H,(f)==

G,.(1)

W ogoélnym przypadku, gdy na wejsciu i na wyjsciu

wystepuja losowe zaklocenia, estymaty wyrazone
wzorami (32) i (33) sa estymatami obcigzonymi. Blad

€2))

(32)

(33)

losowy dla estymaty H | (f) przedstawiono w postaci
odchylenia standardowego [1]:

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2006

a dla estymaty H 5 (f) w postaci odchylenia standar-

dowego [1]:
1

; ~(1-v§y)% L(Ne
i)~ o

W wyrazeniach (12) i (13) opisujacych skonczona
transformatg Fouriera, sygnaty wejscia i wyjscia moz-
na przedstawi¢ jako iloczyny nieograniczonych sy-
gnatow v,(?) lub v,(¢) oraz okna czasowego w(?):

x(e)= wle, ()
)= wlev, (1)

Wprowadzenie okna czasowego powoduje tak zwane
przeciekanie sasiednich czgstotliwosci, co jest powo-
dem pojawiania si¢ bledéw systematycznych wyzna-
czanych estymat. Ograniczenie bledow zwiazanych z
przeciekaniem moze zosta¢ osiagnigte poprzez wybor
odpowiedniego okna czasowego.

W badaniach zastosowano okna opisane roéwnaniami
[3,4]:

(36)

(37

» prostokatne:

w(t)=1 (38)
* Hanninga:
TC

1)=0,5+0,5 H 39
w(t) cos -0 (39)

*  Hamminga:
w(t)=0,54+0,46 costP2 [ (40)

OoT O

W przeprowadzonych analizach numerycznych bada-
no wptyw dlugosci kroku probkowania, dtugosci re-
kordu przyjgtego do obliczen estymat ggstosci wid-
mowej mocy oraz wptyw liczby rekordow uwzgled-
nianych przy usrednianiu wynikow na przebieg cha-
rakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych — esty-

mat transmitancji 1':[1 (f) i I:]2 (f)

Do badan przyjeto uktad reprezentowany liniowym
modelem o trzech stopniach swobody.
Roéwnania ruchu dyskretnego, liniowego, stacjonarne-

go modelu ukladu mechanicznego o 7 stopniach
swobody, przedstawiono w postaci [6,7]:
Mgq + Cq + Kq = Bx 41
a réwnanie wyjsc¢ jako:
y =Dq (42)
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gdzie:

q, q, ( - wektory wspotrzednych, predkosci i
przyspieszen uogolnionych,

x — wektor wymuszen w postaci przemieszczen i

predkosci,

y — wektor wielko$ci mierzonych w postaci prze-
mieszczen,

M, C, K - macierze bezwladnosci, tlumienia i
sztywnosci,

B — macierz wejs¢,

D — macierz wyjs¢,

przy czym macierze M, B, K spelniaja warunki:
M=M">0,C=C"20, K=K" 20.

Po przeprowadzeniu transformacji Laplace’a, co zapi-
sano zalezno$cia

6] = [y

oraz przyjeciu zerowych warunkéw poczatkowych
q(0) =q(0) =0 uzyskano zwiazek migdzy trans-
formatami wektora wyjs$cia i wektora wejscia w po-

| ()= HEKG)

Transmitancj¢ operatorowa H(s) wyznaczono jako:

(43)

(44)

Hi)=D(K+sC+s'M)'B= o
DZ(s)B

gdzie Z(S) jest zespolona podatnoscia dynamiczna

uktadu.

Dokonujac podstawienia s = jw, gdzie w jest pul-

sacja, do zaleznosci (45) uzyskano macierz transmi-

tancji widmowych w postaci:

H(jw)=D(K + joC-w'M)'B  (46)

Modut transmitancji (46) przyjeto jako podstawe oce-
ny jakosci estymatorow transmitancji wyznaczonych
wedtug zaleznos$ci (32) i (33).

3. Przyklad obliczeniowy
Przyjety model pokazano na rysunku 1.

Po przeprowadzeniu wstepnych symulacji, do analizy
numerycznej przyjeto nastgpujace dane:
m; = 1500 [kg]

m, = 3000 [kg]

ms = 14000 [kg]

k; = 0,5 010° [N/m]

ky =2,2 C10° [N/m]

ky = 0,8 C10° [N/m]

¢; = 50000 [Ns/m]

¢, = 60000 [Ns/m]

¢3 = 35000 [Ns/m]

Dla przyjetych danych wyznaczono [7]:
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a) wartoSci wlasne uktadu A :
347,17 +178,46 ;0
J16,72+26,86 5
H-0,87+6,34; H
b) czestotliwosci drgan wlasnych thumionych ® , :
06,3993 O
®, = £31,6400 frad/s]
H284,5870H
¢) wspotczynniki bezwymiarowego ttumienia d:
[0,1366]
d = 10.52847)

[,2555H

A=

r niy
k .
U
r Ny
Fy —— | ¢4
I s
r ny x(t)
kl -1 |c
0 -
1
el T

Rys. 1. Model uktadu

W badaniach przyjeto, ze wejsciem jest wymuszenie
od toru x(¢), a wyjSciami sa przemieszczenia pionowe
na kierunkach kolejnych stopni swobody y;(7), y»(?)
oraz y;(1).

Charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa
wyznaczong dla modelu jak na rysunku 1, dla wejscia
W postaci przemieszczenia wynikajacego z nieréwno-
$ci toru oraz wyjS¢ w postaci przemieszczen na kie-
runkach wspotrzednych uogolnionych przedstawiono
na rysunku 2.

Modut transmitancji okreslono na rysunkach jako
,,wzmocnienie”.

Wielkosci wejscia x(¢) oraz wyjs$cia y(f) wykorzysty-
wane przy estymacji funkcji gestosci widmowej mocy
uzyskano jako wyniki symulacyjnego eksperymentu
numerycznego.
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Wejscie x(f) opisano procesem losowym o rozkladzie
Gaussa o wartosci $redniej x =0 oraz odchyleniu
standardowym o =0,01.

H, yax(j (n)) E

5

wIZmacnienie [m#m)

0 100 200 300
czestotliwose [radfs]

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
uktadu

Dla modelu opisanego réwnaniami (41) i (42) wyzna-
czono wektor wyjs¢ y(7) [7]. Wielko$ci x(¢) oraz y,(?),
w(t) 1 y3(¢) przyjeto jako wielkosci uzyskane z pomia-
row, dla ktorych wyznaczono [7] estymaty funkcji

gestosci widmowej mocy wilasnej éxx ( f ) (25) oraz
estymaty funkcji gestoSci widmowej mocy wzajemnej

G, (1) o).

Obliczenia numeryczne [7] przeprowadzono dla
dwoch wariantow wartosci kroku dyskretyzacji sygna-
tow:

T,=0,01 [s],

Tp = 0,005 [s].

Dla wyznaczenia u$rednionych estymat przyjeto dwa
warianty liczby blokow:

Nga = 103

Rgp = 100.

Do obliczen numerycznych przyjeto rekord o 1024
probkach oraz rekord okna czasowego o 512 prob-
kach.

Wyznaczono [7] estymaty transmitancji H 1(f) (32)

oraz transmitancji H 5 (f ) (33).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono moduly
transmitancji odpowiadajacych kierunkom y,(f) oraz
y3(t), uzyskane dla danych z wirtualnych pomiarow
(symulacja numeryczna) oraz dla danych wyznaczo-
nych dla przyjetego modelu. Wykres modutu transmi-

tancji dla modelu teoretycznego oznaczono |H ( f X ,

natomiast wykresy modulow transmitancji wyznaczo-
ne dla wirtualnych pomiaréw zapisano w postaci

|Hl.jk (fx , gdzie:
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i=1dla H\(f) oraz i = 2 dla H,(f),
j=AdlaT,orazj=Bdla Tp,

k=adla ny, oraz k="b dla ng,.

Oceng jako$ci estymatorow transmitancji zastosowa-
nych w badaniach przeprowadzono na podstawie
przebiegow modutu transmitancji przedstawionych na
rysunkach 3 i 4 dla ys(¢) oraz na rysunkach 5 i 6 dla

yaD).

5 ! !
P H)

HD

Halh)

wrrnocnienie [mdm]

] 10 20 30 40 S0 B0
czestotliwose [radfs]

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwosciowa
H(f), Hian(f) oraz Hygp(f) dla y3(7)

wzmocnienie [m/m]

0 10 20 30 40 50 60
czestotliwose [rad/s]

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), H2Ab(f) oraz HZBb(f) dla y3(t)

H(f)

in

-----------------------------------------------------------------

wzmocnienie [m/m]

________________________________________________________________

=
i

0 10 20 30 40 50 60
czestotliwose [rad/s]

Rys. 5. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), HlAb(f) oraz Hle(f) dla yz(t)
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wZmacnienia [m/m] —
- o

=
in

1] 10 20 30 40 a0 G0
czestotliwass [rad/s]

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czg¢stotliwoSciowa
H(f), Haan(f) oraz Hagy(f) dla y(2)

Na podstawie analizy przedstawionych przebiegow
modutéw estymat transmitancji H(f) 1 H,(f) stwier-

dzono, ze estymata H ,(f) poprawniej reprezentuje
charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu w otoczeniu
czestotliwosci rezonansowych, a estymata H ,(f) po-
prawniej reprezentuje charakterystyki czgstotliwo-
sciowe uktadu w otoczeniu czgstotliwosci antyrezo-
nansowych.

Oceng wptywu liczby blokéw w procesie usredniania
estymat przeprowadzono na podstawie przebiegow
modutu transmitancji przedstawionych na rysunkach 7
i 8 dla y;(¢) oraz na rysunkach 9 i 10 dla y,(¢).

------------------------------------------------------------------

wirnaocnienie [m/m]

40 &0 [=10]
czestotliwose [radfs]

Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), HlAb(f) oraz HlAa(f) dla y:;(t)
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weZrnocnienie [rmim)

0 10 20 30 40 a0 60
czestotliwass [rad/s]

Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), HZAa(f) oraz HZAb(f) dla y3(t)

.
[Sa}
i

wZrnocnienie [rmdm]

o
m

0 10 20 30 40 50 B0
czestotliwose [radis]

Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), Haa(f) oraz Hisv(f) dla y(2)

H)

i

wIrmaocnienie [m/m]
=

o
in

0 10 20 30 40 &0 [=10]
czestotlwoss [radfs]

Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo§ciowa
H(f), Haaa(f) oraz Hyau(f) dla y,(2).
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Na podstawie analizy przedstawionych przebiegow
modutéw estymat transmitancji H;(f) 1 H,(f) stwier-
dzono, ze zwigkszenie liczby blokow z n,=10 do
n4~100 zapewnia doktadniejsza reprezentacjg charak-
terystyk czgstotliwosciowych badanego uktadu.

W analizie prowadzonej dla przebiegéw uzyskanych z
eksperymentu, konieczne sa zatem wstgpne badania
numeryczne w celu przyjecia wilasciwej liczby blo-
kéw w procesie usredniania.

Oceng wplywu zastosowanego okna czasowego: pro-
stokatnego (oznaczonego na wykresach literka p),
Hamminga (oznaczonego na wykresach literka H)
oraz Hanninga (oznaczonego na wykresach literka h)
przeprowadzono na podstawie przebiegdéw modutu
transmitancji przedstawionych na rysunkach 11 i 12
dla y;(f) oraz na rysunkach 13 i 14 dla y,().

5

------------------------------------------------------------------

wZrmocnienie [mim]

i 40 a0 g0 70
czestotlwose [radfs]

Rys. 11. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), Hiaop(f) » Hiavu(f) oraz Hapn(f) dla ys(2)

wZrnocnienie [rmdm]

________________________________________________________________

1] 10 20 30 40 a0 =il 70
czestotliwase [radfs]

Rys. 12. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
H(f), Hyavp(f) » Haavu(f) oraz Hoapn(f) dla y3(2)
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in

-

wEZmocnienie [rndm]

=
in

0 10 20 30 40 a0 60 70
czestotlivase [rad/s]

Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa

H(f), Hyawp(f) > Hyapu(f) 0raz Hyap(f) dla y,(2)
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Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa
H(f), Hyavp(f) » Hoaou(f) oraz Hyapn(f) dla ya(2)

Na podstawie analizy przedstawionych przebiegow
modutéw estymat transmitancji H(f) 1 H(f), przy
zastosowanych oknach czasowych stwierdzono, ze
zastosowanie okien czasowych Hanninga i Hamminga
zapewnia doktadniejsza reprezentacj¢ charakterystyk
czestotliwosciowych badanego uktadu.

W analizie prowadzonej dla przebiegow uzyskanych z
eksperymentu, konieczne sa wstgpne badania
numeryczne w celu przyjecia wlasciwego okna
CZasowego.

4. Podsumowanie

W artykule  przedstawiono  wyniki  badan
numerycznych dotyczace jakoSciowej oceny estymat
H (f) oraz H ,(f) transmitancji widmowej,

wyznaczonych dla losowych realizacji wejscia 1
wyjscia. Istotne réznice w przebiegu charakterystyk
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amplitudowo-czgstotliwoscio-wych  sa  szczegblnie
widoczne w otoczeniu czgstotliwosci rezonansowych i

czestotliwosei antyrezonansowych (estymata H ,(f)

poprawniej reprezentuje charakterystyki czgstotliwo-
sciowe ukladu w obszarach czestotliwosci rezonan-

sowych, a estymata H () poprawniej reprezentuje

charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu w otoczeniu
czgstotliwo$ci antyrezonansowych).

Dla dyskretnego modelu pojazdu szynowego prze-
prowadzono badania numeryczne wplywu zastoso-
wania wybranego okna czasowego oraz parametrow
charakteryzujacych cyfrowe przetwarzanie sygnalow
w postaci kroku probkowania, dtugosci rekordu przy-
jetego do obliczen oraz liczby rekordéw uwzglednio-
nych w procesie usredniania wynikow na przebiegi
charakterystyk czestotliwo$ciowych badanych esty-
mat.

Na podstawie analizy przedstawionych przebiegow
modutéw estymat transmitancji H,(f) i H,(f) stwier-
dzono, ze zwigkszenie liczby blokow z n,=10 do
n4s,~100 oraz zastosowania okien czasowych Hannin-
ga i Hamminga zapewnia dokladniejsza reprezentacje
charakterystyk czgstotliwosciowych badanego ukta-
du.

Przeprowadzone badania wskazuja na koniecznos¢
poprawnego przygotowania ukladu pomiarowego i
zastosowania odpowiednich procedur numerycznych
w celu wlasciwego zrealizowania zadania badawcze-

go.
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Ocena obciazenia badanych estymatorow
transmitancji widmowej oraz wplyw  bledow
systematycznych i przypadkowych na wyniki analizy
numerycznej w zakresie Wwyznaczania estymaty
transmitancji widmowe] jest zwiazana z realizacja
fizycznego eksperymentu.
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