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Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w identyfikacji
parametrow wielkosci zaktéceniowych

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki identyfikacji parametréw wielkosci zaktoceniowych wystepujgcych w systemie elektroenergetycznym.
Oceniane bedg wyniki otrzymane za pomocg trzech sztucznych sieci neuronowych oraz trzech klasycznych metod identyfikacji. Metody identyfikacji
beda poprzedzone dziataniem filtru cyfrowego typu Chebysheva Il rzedu. Sygnatami wejsciowymi w procesie identyfikacji bedg funkcje analityczne
opisujgce typowe przebiegi wielkosci zaktéceniowych wystepujgcych w systemie elektroenergetycznym. Sygnatem wyjsciowym bedzie warto$¢é
skuteczna sygnatu wejsciowego a kryteriami oceny bedg btgd maksymalny oraz warto$c $rednia btedu w oknie pomiarowym.

Abstract: The article presents the results of parameter identification of the fault values found in an electrical system. The results obtained by means
of three atrtificial neural networks and three classical methods of identific ~ation will be assessed. The identification methods will be preceded by a
Chebyshev type Il digital filter. The input signals in the identification process will be constituted by analytical functions describing typical waveforms
of fault values found in an electrical system. The output value will be constituted by the RMS of the input signal and the maximum error and the
average error of the measurement window will be the assessment criteria. (Applying Artificial Neural Networks in the Identification Process of
Fault Values)
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Wstep

Zakiocenie wystepujagce w systemie
elektroenergetycznym rozchodzi sie w krotkim czasie
i obejmuje swym wplywem znaczny obszar systemu.
Eliminacja zakfocenia polega zazwyczaj na identyfikaciji:
miejsca jego wystepowania, rodzaju zakidcenia oraz
wybranych parametréw wielkosci zaktdceniowych. Temu

problemowi poswiecono w literaturze bardzo wiele
publikacji, przyktadowo [1-4]. Celem artykutu jest
poréwnanie bledéw identyfikacji amplitudy pierwszej

harmonicznej pradu zaktdéceniowego dla wybranych trzech
klasycznych metod identyfikacji z wynikami identyfikacji
otrzymanymi za pomoca trzech sztucznych sieci
neuronowych.

Funkcje opisujgce prady zaktéceniowe

Dokonujac identyfikaciji parametrow pradu
zakioceniowego (amplitudy i fazy) sygnatem wejsciowym
moze by¢é sygnat otrzymany z pomiaréw, z symulacji
modelu matematycznego obiektu lub sygnat przedstawiony
w postaci funkcji analitycznej zaleznej od czasu. Tutaj
przyjeto, ze sygnatem wejsciowym w procesie identyfikacji
bedg funkcje analityczne opisujace typowe przebiegi
wielkosci zaktéceniowych wystepujacych w  systemie
elektroenergetycznym [4]. Taki sposdb postepowania ma te
zalete, ze mozna okresli¢ btad identyfikacji analizowanej
metody. Sygnatami wejsciowymi w procesie identyfikacji
parametrow wybrano 20 funkcji opisujgcych typowe
przebiegi pradu zaktdceniowego. Funkcje te zostaty podane

w tabeli 1.

Tabela1. Funkcje matematyczne opisujgce przebieg pradu zaktéceniowego

Nr Funkcja matematyczna
1 i,(t)=1p, -cos(w-t+¢,)
. -t
2 iy(t) = Ip; -cos(@-t+g;)-1py 'COS(¢’1)'6XI{T—J
NI

W pierwszym przedziale o dtugosci 0,2 s prad jest liczony z wzoru:
i3(t) = Ipy -cos(@-t+ )

W drugim i w nastepnych parzystych przedziatach o dtugosci 0,2 s prad jest liczony z wzoru:

i i -t
I3(1) = lpy -cos(a)-t+(p2)—[|P221 -cos(m-t, +(ﬂz)—'3(tg)]'eXp( T gj
NI

gdzie: iy (tg )= IS COS(a) . tg + ¢ ) tg - chwila rozpoczecia sie drugiego, trzeciego, ..., okna.

W trzecim i w nastepnych nieparzystych przedziatach o dtugosci 0,2 s prad jest liczony z wzoru:

. . -t
13(t) = Ipyp -cos(a)-t+¢72)—[IP222 -cos(w-t, +¢)2)_|3(tg)]'exp( T gJ
NI

gdzie: i3(tg): 1p20n -cos(a)~tg +¢)1)
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Dla t < tgl prad jest liczony z wzoru:

. -t
i4(t)=1Ip; -cos(@-t+g)- Iy '005(¢1)'9Xp(.r_}
NI

Dla t> '{gl prad zwieksza sie w sposob skokowy:

4
t-—t
i, (1)=1p, -cos(a)~t+go2)—[lp2 -COS (a)~tg1 +¢2)—i4<tgl)]-exp( - glJ
NI
-t
gdzie: ity )=1p 'Cos(a"tgl +¢71)_ Ipi ~COS(¢1)-exp( T gl]
N1
. I —t —t
5 Is (t): (IPll - IUl)~exp — |+ 1U, -cos(a)-t+¢71)— Iy ‘COS(¢’1)'3XP
L Tpi Tyt
. i —t ~t
6 s (t): (IPll - |U1)'eXP — |ty -cos(a)-t+(p1)—|p” -cos((pl)~exp -
L Tpi T
7 i; (t): Ip -cos(w-t+¢1)— Ip, -cos(¢1)'exp(_—tj+ Ip, ~cos(a)ot+(p21)— Iy 'cos((pz)'exp(_—tj
Ty T
. . -t
8 Ig (t): Is (t)+ Ip, -cos(a)-t +€021)_ Ip, '005(402)"”‘1{.'_—)
N2
9 iy (t): Ip -cos(k~a)~t+¢l)— 1R ~cos((p1)~exp( — J+ IPy; -cos(a)-t+(o2)— IP,; -cos((p2)~exp(_|__—tJ
N11 N2
. -t -1
i (t) = 1p1 ~cos(k~a)~exp(—)-t+(p1]— Ipy -cos((pl)-exp( ]
T Tyt
10
-1
+1pys -cos(@ t+9,)— lpys 'COS((Pz)'eXP(T—J
N2
11 I, ()= 1p, -exp -t -cos| k-@-exp -t T+
" ol Tamp Tml 1
~t ~t
12 Ilz(t)=|P1~exp — -cos(k-w-exp(—]-tﬁ-%j
Tamp Tm2
14 i14(t):i1(t)+|Ph1'cos(hz-a)-t+¢h2)
15 is (t):is(t)+|Ph1~cos(hl-a)~t+(0h1)
16 e ('[):i5 (t)+ IRy ~cos(h2-a)-t+¢)h2)
. =0 dla t=7msit=13msw okresie
17 '17( ):{_-
—'1(t)
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. =0 dla t=7msit=13msw okresie
18 |18()=

=5 (t)

19 i19 (t): iszum + il (t)

20 i20 (t): iszum + iS (t)

Objasnienia:

V3 T
lpy=1; Ty =03s; ¢1:g? Ip221 =0.9; lpypp =1; ¢2:€§ lpy =4; t

Ta =01s; k=098; (pﬂ:%; IPy=09; T, =3s; T,,=6s;

IR, =03.

Funkcje od 13 do 16 przedstawiajg funkcje 1 i 5
z wyzszymi harmonicznymi (2 i 5 harmoniczng). Funkcje 17
i 18 to funkcje z zaktéceniem w postaci przerwy w doptywie
sygnatu w 7 ms i 13 ms w kazdym okresie. Na funkcje 19 i
20 zostat natozony addytywny szum biaty o stosunku
sygnatu do szumu wynoszacy 30 dB. Osiem wybranych
funkcji zaprezentowano na rysunkach od 1 do 8. Wykresy
narysowano w funkcji numeréw préobek dla czestotliwosci
prébkowania 10000 Hz, w oknie 1 s lub 0,1 s.
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Rys 4. Przebieg pragdu zakidéceniowego opisanego wzorem 9
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Rys 5. Przebieg pragdu zaktéceniowego opisanego wzorem 11

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014 53



it4()
15

15 I I I I | I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Rys 6. Przebieg pradu zakitéceniowego opisanego wzorem 14
i18(t)
4 T

-8 L L L L L L I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t

Rys 7. Przebieg pradu zakiéceniowego opisanego wzorem 18

it9(t)
15

15 | | | | | | | |
0 100 20 30 40 500 600 700 80 90 1000
t

Rys 8. Przebieg pradu zakitéceniowego opisanego wzorem 19

Metody sieci neuronowych w identyfikacji parametréow
wielkosci zaktéceniowych

Sie¢  dwuwarstwowa Elmana moze  dokonaé
aproksymacji funkcji z zatozong doktadnoscig. Sie¢ ta
posiada najczesciej dwie warstwy neurondw, przy czym
pierwsza z nich jest warstwg wejsciowg a druga wyjsciowa.
Warstwa wejsciowa jest warstwg rekurencyjng tzn.
wystepuje sprzezenie zwrotne miedzy warstwg wejsciowg a
warstwg ukrytg. Sie¢ Elmana wykorzystuje dwie funkcje
aktywacji warstw neuronowych, typowo stosuje sie funkcje
tangens hiperboliczny w warstwie ukrytej i funkcje liniowg
w warstwie wyjsciowej. Wszystkie trzy sieci utworzono
korzystajgc z gotowych procedur dla sieci neuronowych
zawartych w programie Matlab. Wektorem wejsciowym

W procesie uczenia sieci zastosowano funkcje
cosinusoidalng, o amplitudzie 1 ifazie 0, trwajacg pie¢
okresdw, powielong dziesie¢ razy iprobkowang

z czestotliwoscig 1000 Hz. Funkcja celu uczenia sie jest
wektorem jednostkowym o wymiarze 1000. W procesie
uczenia sie utworzono sie¢ Elmana z 10 neuronami
w warstwie ukrytej, wykorzystujgc algorytm Levenberg-

Marquardt, zaktadajgc 60 powtdrzen uczenia sie i osiagajgc
biad dziatania sieci wynoszgcy 8,7 10° [5-11].

Sie¢ neuronowa wykorzystujagca metode propagaciji
wstecznej jest siecig wielowarstwowg. W trakcie uczenia
sieci wektory wejSciowe generujg wektory wyjSciowe.
Proces uczenia skupia sie na takim doborze wag neuronow,
by btad sieci byt mniejszy od zadanego. Nazwa sieci
oznacza technike obliczania btedéw w danych warstwach
sieci. Pierwsze liczone sg bfedy dla ostatniej warstwy
wykorzystujgce sygnaty wejsciowe i wyjsciowe a pierwszy
bfad jest bledem w ostatniej warstwie. Dla wybranej
warstwy, liczony btad wykorzystuje btedy warstw
wczesniejszych. Dlatego tez, btad przemieszcza sie od
warstwy koncowej az do warstwy wejsciowej. Sie¢ uczono
i trenowano dla parametréw uzytych w sieci neuronowej
Elmana. Blad dziatania sieci byt 2,9 107'°[3, 11].

W sieci radialnej istnieje jeden kierunek przeptywu
danych miedzy warstwami sieci neuronowej od warstwy
wejsciowej do wyjsciowej. Sie¢ ta sklada sie z trzech
warstw: warstwy wejsciowej (dokonywane jest tu tworzenie
wektora wejsciowego dla neurondéw kolejnej warstwy),
warstwy ukrytej (utworzonej przez neurony o radialnej
funkcji  aktywacji), warstwy wyjsciowej (utworzonej
z neurondw liniowych, o ilosci zaleznej od liczby
parametrow wyjsciowych sieci) [12]. Trening sieci radialnej
obejmuje trzy etapy: wyznaczenie centralnego potozenia
neuronéw ukrytych, parametrow okreslajgcych szerokosé

neuronoéw ukrytych funkcji radialnych, wyznaczenie
wspotczynnikbw  wagowych miedzy warstwg ukrytg
a warstwg wyjsciowg. Wywotanie funkcji polega na

dodawaniu w kolejnych iteracjach po jednym neuronie do
sieci az do momentu osiggniecia zamierzonej wartosci
btedu kwadratowego bedacego jednym 2z parametrow
inicjalizujgcych funkcje [13]. Sie¢ radialng uczono dla
parametrow zgodnych z siecig Elmana i uzyskano btad
dziatania sieci wynoszacy 1,7 102,

Klasyczne metody identyfikacji parametrow wielkosci
zakioéceniowych
Metoda podwdjnego opdznienia [1, 2] jest jedng

zmetod ortogonalizacji. Sygnat wejsciowy zatozono
postaci:
(1) Xa(t): Xy -cos(a)lt—ga)

Dokonujgc pojedynczego i podwdjnego opdznienia tego
sygnatu o czas | otrzymano zestaw funkcji ortogonalnych
za pomocg funkcji z opdznieniami. Sygnaty ortogonalne
przyjma postac:

(2) X, ()= X, -cos(et — )= x(t 1)

©) m@:xrgdgpwmzi%i%i§9

W obliczeniach przyjeto wartos¢ opdznienia wynoszaca
2ms. Z réwnan (2) i (3) podstawionych do pierwiastka
kwadratowego z sumy kwadratéw dwdch sygnatow
ortogonalnych uzyska sie zalezno$¢ na warto$¢ chwilowag
amplitudy sygnatu:

@) xﬁy:hm_m%{éﬁiﬂ;&ﬁf

2sin(w,1)

Wartos¢ chwilowa amplitudy sygnatu jest usredniana
w oknie czasowym wynoszgcym 20 ms.

W metodzie skladowych ortogonalnych [1, 2]
zakladamy, ze sygnat wejsciowy jest opisany wzorem (1),

za$ sygnat ortogonalny wzgledem X, (t), tzn. przesuniety

okat n/2. Sygnat ortogonalny wzgledem X,(t) jest
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wyznaczany, jako pochodna sygnatu wejsciowego zgodnie
z wzorem:

5
© -1,

Pierwiastek kwadratowy 2z sumy kwadratéw dwoch
sygnatéw ortogonalnych pozwala wyznaczy¢ chwilowg
wartos¢ amplitudy sygnatu. Takze w tej metodzie wartos¢
chwilowa amplitudy jest usredniana w oknie czasowym
wynoszgcym 20 ms.

W metodzie najmniejszych kwadratow [14] sygnat

wejsciowy X, (t) dla mierzonej wartosci zostaje poréwnany
z wielkosciami W(t), ktére wynikajg z matematycznego
modelu tego sygnatu. Dla n pomiarow wykonanych
w chwilach czasowych od t; do t, wyniki prezentuje
macierz pomiaréw:

‘Xal (tl)
X )

Wielkosci wynikajace z modelu matematycznego sygnatu
dla identycznych z (6) chwil czasowych mozna przedstawi¢
modelu macierzy:

(6) Y =

W (tl)
(7) W=

w, t,)

Kryterium estymacji parametréow mierzonego sygnatu
okresla minimalna wartos¢ btedu kwadratowego:

n
(8) K=>(y;-w)

i=1

lub w postaci macierzowe;j:
@ K= -w)l(¥-w)

Model liniowy lub zlinearyzowany sygnatu mierzonego dla
i-tej chwili czasowej opisany jest zaleznoscia:

(10) w; =V, - X

gdzie X oznacza wektor parametréw poszukiwanych
modelu, a V; macierz wspotczynnikéw modelu w chwili t; .

Wyznaczanie minimum funkcji kryterialnej K wzgledem
poszukiwanych wartosci odbywa sie poprzez przyréwnanie
do zera pochodnej czgstkowej funkcji kryterialnej wzgledem
wektora parametrow. Zapisano to w postaci rownania:

(11) MK HvTy2vT VX =0
oX

Szukany estymator wyznaczony zostaje z (11), gdzie X
oznacza estymator najmniejszych kwadratéw modelu:

(12) X=T-v)yT.vT.y

Zaktadajac, ze przebieg pradu jest opisany réwnaniem:

(13) i=Ip‘COS(a)'t+¢))+|a-exp[__tJ

T

a

Szukanymi parametrami modelu s wielkosci:
I,,¢.,1,,T,. Sygnat ten mozna doprowadzi¢ do modelu

liniowego poprzez roztozenie funkcji cosinus oraz poprzez
zastgpienie funkcji wyktadniczej rozwinieciem w szereg
Taylora. Otrzymane zostanie réwnanie liniowe:

i= cos(a)-t)-(lp - COS QJ)— sin(a)-t)-(lp -singo)

W fie3)
Ta

Wektor parametréw modelu:

I, -cos(p)
— 1, -sin(e)
-1,

Ta
Ia

(15)

Wektor wspoétczynnikéw modelu:

I, -cos(p)
I, -sin(g)
t
1

(16) V=

Estymator zostat wyznaczony dla chwil czasowych: 1, 5, 7,

13, 17 ms w statym oknie czasowym réwnym 20 ms.’

Poréwnanie metod

Wielkosci fizyczne pradu wystepujace w systemie
elektroenergetycznym zostaty opisane za pomoca 20
funkcji matematycznych. Pozwala to na okreslenie
amplitudy tych przebiegdbw w celu poréwnania ich
z amplitudg otrzymang poprzez wybrang metode
identyfikacji i obliczenia btedu metody identyfikacji.
Amplituda prostych funkcji, w tabeli 1 opisanych wzorami 1,
2, 3, 4, 13, 14, 17 i 19, jest rébwna amplitudzie pierwszej
harmonicznej sygnatu. Dla pozostatych funkcji amplitude
sygnatu wyznaczono, jako warto$¢ skuteczng sktadowej
okresowej sygnatu dla przedziatu réwnego 20 ms. Do
identyfikacji amplitudy przebiegéw z tabeli 1 zastosowano
opisane powyzej 6 metod.

Btad identyfikacji obliczano, jako warto$¢ bezwzgledng z
réznicy pomiedzy wartoscig amplitudy sygnatu estymowang
za pomocg jednej z analizowanych metod a wartoscig
amplitudy sygnatu odniesiong tej wartosci amplitudy. Btad
identyfikacji wyznaczano dla kazdego okna pomiarowego
o dtugosci 20 ms w czasie 1 s. W celu usunigcia zaktécen i
szumoéw wystepujgcych w sygnatach wejsciowych do
procesu identyfikacji, podanych w tabeli 1, zastosowano
dolnoprzepustowy filir Chebyshev’a typu Il, pigtego rzedu.
Filtr ten wybrano gdyz btedy uzyskane poprzez natozenie
go na funkcje dajg najmniejsze bledy [4]. W filtrze
Chebyshev’a  zastosowano  czestotliwos¢  odciecia
wynoszgcg 80 Hz, czestotliwo$¢ probkowania 8000 Hz oraz
graniczny wspotczynnik falowania wynoszacy 30 dB.

Przyktadowy przebieg btedu identyfikacji amplitudy
sygnatu w catym oknie pomiarowym wynoszgcym 1 s dla
wszystkich metod i funkcji 1 zaprezentowano na rysunku 9.
Przebiegi te wskazujg na bardzo zré6znicowane zachowanie
sie poszczegdlnych metod w funkcji czasu. Analiza 40
takich rysunkéw nie daje odpowiedzi, ktére metody sg
lepsze.
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Rys. 9. Biad identyfikacji amplitudy sygnatu w catym oknie pomiarowym wynoszgacym 1 s dla wszystkich metod i funkcji 9, bez
uwzglednienia filtru Chebyshev’a gdzie: m1 - metoda z podwojnym opdznieniem, m2 - metoda sktadowych ortogonalnych, m3 - metoda
najmniejszych kwadratéw, m4 - sie¢ neuronowa Elmana, m5 - sie¢ neuronowa propagacji wstecznej, mé - sie¢ neuronowa radialna
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Rys 10. Maksymalny btgd w analizowanym przedziale czasu dla
kolejnych funkcji i metod bez uwzglednienia filtru Chebyshev’a,
opis metod zgodnie z rysunkiem 9
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Rys 11. Sredni btagd w analizowanym przedziale czasu dla

kolejnych funkcji i metod bez uwzglednienia filtru Chebyshev’a,
opis metod zgodnie z rysunkiem 9

Bfad maksymalny i $redni identyfikacji amplitudy
sygnatu, otrzymany za pomocg szesciu analizowanych
metod, dla wszystkich funkcji, bez uwzglednienia filtru
Chebyshev’a, jest podany na rysunkach 10 i 11
a z uwzglednieniem tego filtru na rysunkach 12 i13.
Rozpatrujgc btad maksymalny i $redni identyfikaciji
amplitudy sygnatu, bez uwzglednienia i z uwzglednieniem
filtru Chebyshev’a, otrzymany za pomocg szesciu
analizowanych metod i dla kolejnych funkgcji (rys 10, 11, 12
i13) mozna stwierdzi¢, ze nie ma jednoznacznego

wskazania dla najlepszej z analizowanych metod. Dlatego
postanowiono, aby kryterium oceny przydatnosci danej
metody do identyfikacji parametrow amplitudy pradu
zakioceniowego byt sredni biad identyfikacji dla wszystkich
funkcji i wybranej metody (rys. 14) a pomocniczym
kryterium byt maksymalny bfad identyfikacji (rys. 15).
Zrysunku 9 i z podobnych, ale niezamieszczonych
w artykule wynikéw obliczen wynika, ze btad identyfikacji
amplitudy najwiekszy jest w pierwszym okresie, dlatego
maksymalny biad identyfikacji (rys. 15) wykreslono dla
wszystkich okien oraz bez uwzglednienia pierwszego okna.
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Rys 12. Maksymalny btagd w analizowanym przedziale czasu
rozpoczynajac od drugiego okna, dla kolejnych funkgji i wszystkich
metod, z zastosowanym filtrem Chebyshev’a, opis metod zgodnie
z rysunkiem 9
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Rys 13. Sredni btgd w analizowanym przedziale czasu dla
kolejnych funkcji i wszystkich metod z zastosowanym filtrem
Chebyshev’a, opis metod zgodnie z rysunkiem 9
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Rys 14. Sredni blgd w analizowanym przedziale czasu (1 s) dla
kolejnych metod z zastosowanym filtrem Chebyshev’a Il (czerwony
romb) oraz bez filtru (czarne koto).
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Rys 15. Maksymalny btad dla kolejnych metod, gdzie: 1 -
maksymalny btad dla wszystkich okien z zastosowanym filtrem
Chebyshevia, 2 - maksymalny btad zzastosowanym filtrem
Chebyshev’a bez pierwszego okna, 3 - maksymalny btad bez filtru
dla wszystkich okien, 4 - maksymalny btad bez pierwszego okna

Whnioski

Z przeprowadzonych obliczen btedu identyfikacji ze
wzgledu na wybor optymalnej metody identyfikacji parame-
trow amplitudy pradu zakiéceniowego mozna stwierdzi¢, ze:
1. Obliczajgc btedy identyfikacji amplitudy sygnatu
otrzymane za pomoca przyjetych szesciu metod, nalezy
pamieta¢, ze dla funkcji 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 18
i20 amplitude sygnalu wyznaczono, jako warto$¢
skuteczng skladowej okresowej sygnatu dla przedziatu
rownego 20 ms. Zalozenie o statym oknie obliczania
amplitudy rownym 20 ms wprowadza btgd w wyznaczaniu
amplitudy sygnatu w funkcjach, w ktérych wystepuje zmiana
czestotliwosci. Uwzglednienie tej zmiany wymagatoby
zastosowania metody identyfikacji czestotliwosci sygnatu,
ktora tez wprowadzitaby wtasne biedy.
2. ldentyfikacji amplitudy sygnatu otrzymanego za pomocg
metody z podwodjnym opdznieniem, metody skladowych
ortogonalnych oraz metody najmniejszych kwadratéw
odbywa sie w stalym oknie rownym 20 ms. Tak jak
poprzednio jest to jedng z przyczyn pojawiajgcych sie
bteddw identyfikaciji.
3. Kryterium oceny przydatnosci danej metody do
identyfikacji parametréw amplitudy pradu zakiéceniowego
wybrano $redni btgd identyfikacji dla analizowanego
przedzialu czasu 1 s, dla wszystkich funkcji iwybranej
metody. Drugim pomocniczym kryterium byt maksymalny
btad identyfikacji obliczany w kazdym oknie o dtugosci
20 ms.
4. Rozpatrujgc $redni btad identyfikacji amplitudy sygnatu
bez uwzglednienia i z uwzglednieniem filiru Chebyshev’a,
w analizowanym przedziale czasu, otrzymany za pomocag
szesciu analizowanych metod, dla kolejnych 20 funkcji, a
pokazany na rysunku 14, najmniejsze btedy wystepujg dla
metod sztucznej inteligencji z uwzglednieniem filtru
Chebyshev’a.

5. Zastosowany na wejsciu metod identyfikacyjnych dolno-
przepustowy filtr Chebyshev’a ogranicza btedy identyfikaciji.
6. Roznice w srednim btedzie identyfikacji otrzymane za
pomocg poszczegdlnymi sztucznych sieci neuronowych sg
pomijalnie mate.

7. Réznice procentowe w sSrednim btedzie identyfikaciji
otrzymane za pomocg sztucznych sieci neuronowych
ametodami klasycznymi sg znaczne, bo o0siggajg
kilkudziesieciu procent. Z wyjatkiem metody sktadowych
ortogonalnych $rednie btedy identyfikacji pozostatych metod
sg mniejsze niz 6%.

8. Analizujgc maksymalny btad identyfikacji amplitudy
mozna zauwazy¢, ze dla wielu funkcji jest on duzy
i przekracza 10%. Tutaj tez mozna stwierdzi¢, ze
najmniejsze btedy wystepuja dla metod sztucznej
inteligencji. Zastosowany na wejsciu metod identyfikacyj-
nych dolnoprzepustowy filtr Chebyshev’a zwieksza
maksymalny btad identyfikacji amplitudy. Biad ten jest duzy
przede wszystkim w pierwszym oknie pomiarowym.
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