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APROKSYMACJA CHARAKTERYSTYKI STRUMIENIOWO-PRADOWEJ
PRZETWORNIKA ELEKTROMECHANICZNEGO WYKORZYSTUJACA
WYNIKI POMIAROW

Zygmunt Kowalik
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Streszczenie. Hamiltonowski model przetwornika elektromechanicznego wymaga aproksymacji jego charakterystyki strumieniowo-prgdowej. Mozna jej
dokona¢ kawatkami afinicznie w oparciu o zbiory odpowiadajqcych sobie punktow w przestrzeniach prgdow i strumieni. W artykule przedstawiono cztery
oryginalne metody konstrukcji tych zbiorow w oparciu o dane pomiarowe. Najlepsze rezultaty osiggnigto za pomocq metod wykorzystujgcych obliczong

wartos¢ koenergii pola w maszynie.
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APPROXIMATION OF THE FLUX-CURRENT CHARACTERISTIC OF THE
ELECTROMECHANICAL ACTUATOR BASED ON MEASUREMENT RESULTS

Abstract. A Hamiltonian model of an electromechanical actuator requires an approximation of its flux-current characteristic. It can be made using
a piecewise affine function, based on sets of corresponding points in the spaces of flux and current. In the paper four original methods of constructing
these sets based on measurements results are presented. The best results are obtained using methods that incorporate the computed value of the magnetic

field coenergy in the modeled machine.

Keywords: simplicial approximation, mathematical modeling, electrical measurements, flux-current characteristic

Wstep

Charakterystyka strumieniowo-pradowa przetwornika elek-
tromechanicznego (dalej: funkcja ¥-i) to funkcja wigzaca prady
ptynace w jego uzwojeniach i strumienie sprzgzone skojarzone
z tymi uzwojeniami. W przypadku przetwornikéw, w ktorych
magnetowod moze by¢ silnie nasycony, np. w przypadku silnikow
synchronicznych reluktancyjnych (SynRM), funkcja ¥-i moze
mie¢ skomplikowang posta¢. Jest ona funkcja o wielowymiarowej
przestrzeni zardwno argument6w, jak i wartosci.

Aproksymacja funkcji P-i jest wazna przy modelowaniu
przetwornikow elektromechanicznych z wykorzystaniem formali-
zmu Hamiltona. Model hamiltonowski jest dobrze dostosowany
do modelowania przetwornikow o skomplikowanej funkcji ¥-i,
poniewaz w stosunku do dualnego formalizmu Lagrange’a nie
wymaga podania postaci macierzy indukcyjnosci dynamicznych,
ktorych elementy trudno wyznaczy¢, a przeprowadzanie na niej
operacji matematycznych moze powodowa¢ dodatkowe biledy.
W zwigzku z powyzszym model hamiltonowski moze by¢ doktad-
niejszy od analogicznego modelu opartego na formalizmie
Lagrange’a [2].

Aproksymacja funkcji ¥-i moze by¢ przeprowadzona
z wykorzystaniem aproksymacji symplicjalnej bedacej narzedziem
topologii algebraicznej. Aproksymacja taka wymaga zbioréw
odpowiadajacych sobie punktow w przestrzeniach pradow
i strumieni. W obszarach pomiedzy danymi wprost punktami
funkcja ¥-i jest przy takim podej$ciu aproksymowana kawatkami
afinicznie [1].

W artykule przedstawiono sposoby uzyskiwania zbioré6w
wykorzystywanych przy aproksymacji funkcji ¥-i metods aprok-
symacji symplicjalnej. Metody sa dostosowane do danych pocho-
dzacych z pomiaréw. W artykule przedstawiono takze zbiory
uzyskane z wykorzystaniem tych metod, na podstawie pomiarow
dotyczacych prototypowego silnika SynRM. Przedstawiono
réwniez cechy aproksymacji opartych na uzyskanych zbiorach.

1. Hamiltonowski model przetwornika
elektromechanicznego

W hamiltonowskim modelu przetwornika elektromechanicz-
nego zmiennymi stanu s3 uogélnione strumienie sprz¢zone
Z uzwojeniami przetwornika oraz moment pedu jego wirnika.
Model zostat sformutowany dla przetwornika trojfazowego,
ktorego uzwojenia potaczono w gwiazdg bez przewodu zerowego.
Dzigki temu rozptyw praddw jest jednoznacznie okreslony przy

podaniu tylko dwoch pradéw fazowych, np. fazy A — i i fazy
B — ig, a jako zmienne stanu mozna wybra¢ strumienie uogdlnione
Ync = Pa—¥c oraz ¥ac = P, gdzie ¥a, g, P — strumienie
sprzezone odpowiednio z fazami A, B i C. Pozwala to na redukcje
wymiarOw przestrzeni pradow i strumieni i znacznie upraszcza
model. Dodatkowo, poniewaz pomiar jest przeprowadzany przy
zatrzymanym wirniku, mozna przy tworzeniu zbioréw do aprok-
symacji funkcji ¥-i rozwazac tylko elektryczng cz¢$¢ modelu oraz
zaniedba¢ zmienno$¢ strumieni i pradow przy zmianie kata obrotu
wirnika przetwornika. W rezultacie rownanie opisujace przetwor-
nik elektromechaniczny w czasie pomiaru to:

W = u—Ri(¥) [N
gdzie: ¥ = [Wac, Wecl' — wektor strumieni sprzezonych
uogbInionych, U = [Uac, Usc]” — wektor napie¢ miedzyfazowych,
R = [ratrc, rc; Ic, Iigtrc] — macierz rezystancji, przy czym ra, rg,
rc — rezystancje faz A, B, C, i(¥) = [ia(¥ac, Yac), is(Pac: Pac)]’ —
wektor pradéw fazowych.

2. Aproksymacja symplicjalna

W rownaniu (1) wyrazenie i(¥Y) okresla wymagajaca
aproksymacji funkcje ¥-i. Aby uzy¢é w tym celu aproksymacji
symplicjalnej nalezy okreslic:

1) zbiory odpowiadajacych sobie punktow w przestrzeniach
(w tym przypadku dwuwymiarowych) pradéw i strumieni,

2) podzial (triangulacja) zbioréw, okreslajaca obszary wyzna-
czone przez trojki punktdéw w kazdej przestrzeni takie,
ze W danym obszarze nie ma zadnego innego punktu naleza-
cego do okreslonych wczeséniej zbiorow. Obszary takie nazy-
wane sg sympleksami [1], w przestrzeniach dwuwymiarowych
sa one trojkatami.

Funkcja ¥-i jest w kazdym sympleksie aproksymowana prze-
ksztalceniem afinicznym, ktorego postaé jest wyznaczana
przez jego wierzchotki. Przeksztatcenia kawatkami afiniczne (lub
liniowe, ang. piecewise affine/linear) sa czesto uzywane do opisu
systemow nieliniowych [5]. Tak okre$lone przeksztalcenie kawat-
kami afiniczne jest homeomorfizmem — ma wiec przeksztatcenie
odwrotne i budujac potrzebne do aproksymacji zbiory mozna
rozwazac¢ zarowno funkcje i = i(¥) jak i ¥ = ¥(i). Doktadnosé¢
aproksymacji w pewnych obszarach przestrzeni pradoéw i strumie-
ni jest tym wieksza, im mniejsze s3 w nim sympleksy, a co
za tym idzie im bardziej zageszczone sa w nim zbiory punktow,
na ktérych oparto aproksymacje. Majac to na uwadze, nalezy
okresli¢ takie zbiory, na ktorych bedzie oparta aproksymacija
funkcji ¥-i, ktore beda zaggszczone w obszarach silnej nielinio-
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wosci tej funkcji, a rozrzedzone w obszarach, w ktorych funkcji
?-i jest bliska przeksztatceniu afinicznemu (tj. w obszarach
bliskich poczatkom obu przestrzeni oraz w obszarach silnego
nasycenia magnetowodu przetwornika). Na rysunku 1 przedsta-
wiono przebieg funkcji Pac = Pac (ia ig), Otrzymany na podstawie
danych pochodzacych z modelu polowego prototypowej maszyny
SynRM. Widoczne sa wspomniane wyzej obszary.

Pac
(Wb) o4

39 iz(A)
5 0 -10

ia(A)
Rys. 1. Przyktadowy przebieg funkcji Yac = ¥Pac (iais)

3. Pomiary pradow i strumieni sprzezonych

Pomiaru strumieni uogoélnionych i odpowiadajacych im
pradow dokonuje sie z uzyciem metody zaniku pradu statego.
Na procedure sktadaja sie:

1) ustalenie zadanych pradow w fazach przetwornika elektrome-
chanicznego,

2) zwarcie faz maszyny i rejestrowanie przebiegdéw pradow,

3) obliczenie przebiegow strumieni przez scatkowanie réwnania

(1) przy u =0.

Przed zastosowaniem powyzszej procedury nalezy doktadnie
okresli¢ warto$ci rezystancji w macierzy R, gdyz bledy
W jej wyznaczaniu mogg istotnie wptynaé na obliczone przebiegi
strumieni.

Po zastosowaniu wyzej opisanej procedury otrzymuje si¢
zmierzajace do zera przebiegi wielkosci elektrycznych opisuja-
cych stan przetwornika. Na ich podstawie mozna réwniez obliczy¢
przebieg koenergii pola magnetycznego w maszynie:

di ai
Een(t) = EQn + [ Ot [WAC(T) L;\ir) + Ppe(1) l;ir)] dr  (2)

gdzie: t — czas, EQ, = — fOT [lPAC(T)dL;‘—ET) + Wpe(1) d’;—f)] dr -
poczatkowa koenergia, przy czym T — czas, po ktérym przyjmuje
si¢, ze przebiegi pradow i strumieni sg roéwne 0.

Otrzymane przebiegi pradow i strumieni wyznaczajg trajekto-
rie w przestrzeniach odpowiadajacych im zmiennych. Z pary
trajektorii pochodzacych z pojedynczego pomiaru mozna wybraé
kilka punktow do konstruowanych zbioréw dla aproksymacji
funkcji ¥-i. Po wybraniu punktdw z pewnego zbioru trajektorii
wyznaczonych dla warunkéw poczatkowych potozonych w roz-
nych kierunkach przestrzeni strumieni i pradéw, mozna otrzymac
zbiory dobrze aproksymujace funkcje P-i. Przyktadowe trajektorie
przedstawiono na rysunku 2. W praktyce, pomiarow i obliczen
mozna dokonywaé analizujac tylko dwie wybrane ¢wiartki prze-
strzeni pradéw i odpowiadajace im obszary W przestrzeni strumie-
ni, poniewaz funkcja ¥-i jest symetryczna wzgledem poczatkow
obu przestrzeni.

Przedstawionej metody pomiarowej uzyto do utworzenia
zbiorow punktdéw pozwalajacych na aproksymacje funkcji P-i
rzeczywistej maszyny elektrycznej. Obiektem pomiarowym jest
prototypowa maszyna SynRM o dwoch parach biegunéw, zbudo-
wana na bazie stojana seryjnego sinika indukcyjnego, dla ktorego
prad znamionowy wynosi 2,2 A.

W czasie pomiaru silnik zasilano napigciem stalym przy
uzyciu regulowanych zasilaczy. Uzwojenia faz zwierano przy
uzyciu tranzystorow IGBT. Zanikajace przebiegi pradow mierzo-
no za pomoca przektadnikéw pradowych (LEM) i rejestrowano
za pomocg oscyloskopu.
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Rys. 2. Trajektorie w przestrzeniach prgdéw (z lewej) i strumieni. Zaznaczono pare
odpowiadajgcych sobie trajektorii

4. Metody wyboru punktoéw z trajektorii

Zaproponowano cztery metody wyboru punktow z pojedyn-

czej pary trajektorii, podzielone na dwie grupy:

1) Metody wykorzystujace geometryczne wlasciwosci trajektorii

e metoda I, z funkcjg dtugoséci — sprowadza zadanie do proble-
mu wyboru punktow, ktdre pozwalaja na optymalng aproksy-
macj¢ kawatkami liniowa funkcji dtugosci trajektorii w prze-
strzeni strumieni Sy od dlugosci trajektorii w przestrzeni
pradow s;. Przyjeto konwencj¢ odmierzania dlugosei Sj i Sy
od poczatkoéw przestrzeni odpowiednio pradow i strumieni.

2 T T T T T v T

[=]
o
T

§;
Rys. 3. Przebieg funkcji sy = sy(si) (1) i jej aproksymacja oparta na 5 punktach (2)

Poczatkowo przebieg funkcji dtugosci Sy = Sy(S;) jest zdefi-
niowany przez punkty odpowiadajace wszystkim punktom sprob-
kowanych przebiegow pradéw i strumieni. Nastgpnie tworzony
jest zbior punktow aproksymujacych przez naprzemienne usuwa-
nie punktéw ze zbioru bazowego i przesuwanie punktéw pozosta-
tych tak, by aproksymacja kawatkami liniowa funkcji dtugosci
oparta na tym zbiorze byta obarczona mozliwie matym bledem
sredniokwadratowym. Tak okre$lony zbidr jest brany jako para-
metr wej$ciowy do nastepnej iteracji procedury az do momentu,
W ktorym zbidr zawiera okres$lana na poczatku liczbg punktow.
W czasie procedury ze zbioréw usuwane sa punkty, ktore leza
blisko prostej wyznaczanej przez punkty z nimi sgsiadujace (czyli
bylyby dobrze aproksymowane przez aproksymacje kawatkami
liniowg oparta na punktach sasiednich). Przesuwanie punktow jest
czesciowo oparte na algorytmie Groffa [4]. Na rysunku 3 pokaza-
ny jest przebieg funkcji dtugosci i jego aproksymacja kawatkami
liniowa oparta na zbiorze zlozonym z 5 punktéw, wyznaczona
dla pary trajektorii wyr6znionej na rys. 2. Po otrzymaniu zbioru
punkty w przestrzeniach pradow i strumieni, stuzace do aproksy-
macji funkcji ¥-i, otrzymuje si¢ korzystajac z jednoznacznych
odwzorowan s;(i) i Sy(¥).
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e metoda Il, z obliczaniem krzywizn — w tej metodzie oblicza
si¢ krzywizny: krzywizng xac funkcji Pac(ia, ig) oraz krzywi-
zng kgc funkcji Pee(ia, ig) [6], a nastgpnie krzywizne
"$rednig" x jako sum¢ geometryczng obliczonych:

k= |Kic+ Kdc 3)

Krzywizny oblicza si¢ po parametryzacji przebiegéw pradow
i strumieni od dhugosci s;. Nastepnie punkty wybiera si¢ z traje-
ktorii tak, by odzwierciedla¢ jej zakrzywienie, tzn. czgsciej we
fragmentach o duzej krzywiznie k. Wyboru dokonuje si¢ na pod-
stawie przebiegu funkcji x(s;), a punkty do aproksymacji funkcji
Y-i wybiera si¢ na podstawie wybranych wartoéci dtugosci s;
i wczesniej sparametryzowanych przebiegdw. Liczba punktow
wybieranych z kazdej pary trajektorii jest okre§lana na poczatku
procedury, podobnie jak dla metody I. Na rysunku 4 przestawiono
przebieg krzywizny k = (S;) (1). Zaznaczono punkt o najwigkszej
krzywiznie (2) oraz pozostale wybrane punkty (3). Przebieg
wyznaczono dla trajektorii wyr6znionych na rys. 2. Poniewaz
obliczenie krzywizny wymaga obliczania pochodnej sparametry-
zowanych przebiegéw pradow i strumieni, przebiegi te przed
obliczeniami aproksymowane sg krzywymi sklejanymi 3. stopnia,
a obliczenia sg przeprowadzane na wzorach tych krzywych.
Nie uwzglednia si¢ tez fragmentéw przebiegéw pradow i strumie-
ni potozonych blisko poczatkdw odpowiednich przestrzeni,
by ograniczy¢ wptyw zaktocen pomiarowych na wyniki obliczen.
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Rys. 4. Wykres krzywizny k dla przebiegu reprezentatywnego (1) wraz z zaznaczonym
punktem o najwigkszej krzywiznie (2) i pozostalymi wartosciami krzywizn (3)

2) Metody zwiazane z koenergia
e metoda III, sprawdzanie poprawnosci obliczen koenergii
zaktadajacych liniowa funkcje P-i — przy liniowej funkcji ¥-i
zmiana koenergii pola magnetycznego AE., zalezy tylko od
punktu poczatkowego Wart, istart 1 konicowego Peng, ieng W ObU
przestrzeniach i jest okreslona wzorem:
AEcy = %('pend + lIlstart) * (fend — Estart)- 4
W metodzie na danej parze trajektorii w przestrzeniach pra-
dow i strumieni wybierane s3 fragmenty, w ktorych modut
wzglednego btedu JE;, migdzy zmiang koenergii obliczang ze
wzorow (2) i (4) (w odniesieniu do wartosci koenergii w punkcie
poczatkowym fragmentow) jest mniejszy niz zalozony. Obliczenia
rozpoczynaja sie od punktow poczatkowych pary trajektorii
(punktu dla t = 0), ktore wyznaczaja poczatek pierwszego
z wybranych fragmentéw na kazdej z trajektorii. Jako koniec tego
fragmentu wybiera si¢ (zgodnie ze wzrastajacym czasem) Kolejne,
odpowiadajace sobie punkty lezace na kazdej z trajektorii do
momentu, w ktérym warto$¢ obliczonego bledu wzglednego jest
wigksza niz zatozona. Tak wybrane punkty koncowe staja sie
punktami poczatkowymi kolejnego fragmentu na obu trajektoriach
i procedura jest powtarzana. Procedurg prowadzi si¢ do momentu,
w ktorym jako punkty koncowe dla pewnej pary fragmentéw
zostang wybrane punkty koncowe analizowanych trajektorii,
potozone w Dbliskim sgsiedztwie poczatkow odpowiednich
przestrzeni. Do zbioréw stuzacych do aproksymacji funkcji ¥-i
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brane sg wszystkie punkty wyznaczajace granice fragmentéw na

danej parze trajektorii z wyjatkiem koncoéw trajektorii; zamiast

niego do zbioréw dodaje sie poczatki kazdej z przestrzeni.

e metoda IV, hybrydowa — z reprezentatywnej pary trajektorii
wybiera si¢ punkty stosujac jedna z metod I-III, a nastgpnie
oblicza sie dla wybranych punktow wartosci koenergii, ktore
tym punktom odpowiadaja. Reprezentatywna para trajektorii
powinna przebiega przez obszary przestrzeni pradow i stru-
mieni, w ktorych funkcja ¥-i jest mocno zakrzywiona. Z kaz-
dej kolejnej pary trajektorii wybiera sie punkty, dla ktorych
obliczone wartosci koenergii sg takie, jak obliczone dla trajek-
torii reprezentatywnej. Przy obliczeniach w artykule korzysta-
no z metody I jako metody wyboru punktéw z pary trajektorii
reprezentatywnych. Jako reprezentatywna par¢ trajektorii
przyjeto pare wyrdézniong na rysunku 2.

5. Cechy aproksymacji opartych na wyznaczonych
zbiorach

W tabeli 1 przedstawiono niektore cechy aproksymacji sym-
plicjalnych opartych na zbiorach okre§lonych z wykorzystaniem
metod I-1V. Warunki obliczen byly nastepujace:

e metody | i Il —liczba punktéw wybranych z pary trajektorii: 4,
o metoda Il — maks. warto$¢ |0E,|: 2,5%,
e metoda IV — liczba punktow wybranych z reprezentatywnej

pary trajektorii: 4.

Obliczenia przeprowadzono dla kazdej pary trajektorii przed-
stawionej na rys. 2. Poczatkowe wartosci pradow dla kazdej
trajektorii w przestrzeni pradow leza na okregu o promieniu 4 A
i sg na nim umieszczone co 10°, rozpoczynajac od punktu (4 A,
0 A). Zbiory w przestrzeni pradow poddawano triangulacji
z wykorzystaniem algorytmu Delaunaya [1], a jej struktura byta
przenoszona na zbidr w przestrzeni strumieni.

Waznym wskaznikiem okreslajacym btad aproksymacji
w ramach pojedynczego sympleksu jest btad wzgledny OF¢n,
obliczany przez podzielenie zmiany koenergii obliczonej na tama-
nej zamknietej stanowigcej granicg tego sympleksu przez $rednig
koenergi¢ obliczong w jego wierzchotkach [3]. Istotnym wymo-
giem dla tak przeprowadzanej aproksymacji jest utrzymywanie
obliczonego w ten sposob btedu byl utrzymywany w pewnych
granicach, ale niekoniecznie na poziomie bliskim zeru. W szcze-
gblnosci cheé utrzymania bardzo niskiej wartosci btedu powodo-
waloby duze zageszczenie konstruowanych zbioréow punktow
w obszarach przestrzeni pragdow i strumieni, w ktorych funkcja ¥-i
jest mocno zakrzywiona. W rezultacie zwigkszony zostatby
stopien komplikacji modelu, nie zwigkszajac przy tym jego
doktadnosci. Dzieje sie tak, poniewaz w modelu hamiltonowskim
przetwornika elektromechanicznego nie bierze si¢ pod uwage strat
energii zwigzanych ze zmienno$cig pola magnetycznego, wigc
roznice W przewidywaniach modelu i w rzeczywistych pomiarach
bedg obecne nawet przy idealnej aproksymacji funkcji ¥-i
przeprowadzanej w opisany sposob. Uznaje si¢, ze akceptowalny
poziom modutu tego btedu wynosi 5%. Przedstawiony w tabeli 1
btad $redni |0Ecmlavyy Obliczano jako $rednig wazong rozumiang
przez stosunek sumy iloczynow modutow btedow w sympleksach
|0Ecm| 1 pol sympleksow (W przestrzeni pradow) do sumy pol tych
sympleksow.

Tabela 1. Cechy aproksymacji opartych na zbiorach skonstruowanych z uzyciem
opisanych metod (sympl. — sympleksow)

Liczba Liczba
Metada .. | punktow Liczba Maks. |0Ecmlavg sympl.
konstrukcji I % % f
Zbioréw w sympl. |0Ecml, % b z bledem

zbiorach > 5%

| 109 190 33,6 3,61 34

1 109 190 36,7 7,07 34

1 91 154 16,6 3,00 26

\Y 113 196 14,7 2,60 22
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Z analizy tabeli 1 wynika, ze metody zwiazane z koenergia
daja zbiory, na ktérych oparta aproksymacja jest dokladniejsza
od aproksymacji opartych na zbiorach otrzymanych przy uzyciu
metod I i II. Najlepsza dokladno$¢ osiagnigto przy uzyciu metody
IV, ale poddane triangulacji zbiory uzyskane przy jej uzyciu maja
najwiecej wierzchotkow i sympleksow. Poniewaz wartosci bledow
$rednich sa podobne (i akceptowalne) dla metod I, III i IV, jako
najlepsza nalezy oceni¢ metod¢ prowadzaca do uzyskania
najmniejszych zbioréw, a wigc metodg III.

Wyniki takie mozna wytlumaczy¢ analizujac poddane triangu-
lacji zbiory otrzymane przy uzyciu przedstawionych metod.
Na rysunku 5 pokazano poddane triangulacji zbiory w przestrze-
niach pradow i strumieni, uzyskane przy uzyciu metody II,
a na rysunku 6 przy uzyciu metody III. Na rys. 5 wida¢ koncentra-

Rys. 5. Poddane triangulacji zbiory punktow w przestrzeniach prqdow (z lewej)
i strumieni, uzyskane przy uzyciu metody II
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody konstruowania zbiorow
uzywanych przy aproksymacji symplicjalnej charakterystyki
strumieniowo-pradowej  przetwornika  elektromechanicznego.
Metody te polegaja na wyborze punktow z trajektorii potozonych
w przestrzeniach pradow i strumieni (przestrzen stanu). Trajekto-
rie s3 otrzymywane pomiarowo, z uzyciem metody zaniku pradu
statego.

Opisanych metod uzyto do skonstruowania zbioréw, na kto-
rych oparto aproksymacj¢ funkcji ¥-i prototypowego silnika
SynRM. Najlepsze okazaly si¢ metody wykorzystujace koenergie
pola magnetycznego w maszynie. Zbiory uzyskane z ich uzyciem
byly male (najmniejsze dla metody I1l), a maksymalny popelniany
btad, btad sredni oraz liczba sympleksow, w ktorych biad byt
wiekszy niz 5% byly najmniejsze z uzyskanych (metoda IV).

Przedstawione metody nie pozwalaja na okre$lenie zbioré6w
trajektorii, z ktorych wybierane sg kolejne punkty budujace kon-
struowane zbiory. ldentyfikacja pomiarowa charakterystyk stru-
mieniowo-pradowych wymaganych w modelu hamiltonowskim
przetwornika elektromechanicznego powinna si¢ sta¢ przedmio-
tem dalszych analiz pozwalajacych na okreslenie minimalnego
zbioru trajektorii, ktore do tej identyfikacji poshuza.
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cje punktow w sasiedztwie poczatku przestrzeni pradow, mimo,
ze funkcja P-i w tym obszarze jest bliska przeksztalceniu afinicz-
nemu. Zbior punktow w przestrzeni strumieni jest takze bardzo
nieregularny i zawiera wiele dlugich i cienkich sympleksow,
co moze pogarsza¢ jako$¢ aproksymacji. Z drugiej strony zbiory
uzyskane przy uzyciu metody III przedstawione na rys. 6 sg regu-
larne w obu przestrzeniach, a zadne punkty nie s3 obecne
w bliskim sasiedztwie poczatkow przestrzeni.

Na rysunku 7 pokazano wykres bigdu aproksymacji JF
w funkcji pradow dla aproksymacji symplicjalnej funkcji P-i
opartej na zbiorach uzyskanych z uzyciem metody III. Mozna
zauwazy¢, ze najwigksze wartoéci btedow sa obliczone dla duzych
sympleksow w centrum przestrzeni pradow. W pozostatych obsza-
rach przestrzeni btad jest akceptowalny.
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Rys. 6. Poddane triangulacji zbiory punktéw w przestrzeniach prqdow (z lewej)
i strumieni, uzyskane przy uzyciu metody 11
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Rys. 7. Wykres bledu aproksymacji w funkcji pradow, wykreslony dla aproksymacji opartej o zbiory uzyskane przy uzyciu metody 111
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