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rekonstrukcija atraktorja
dimenzija vlaganja
Poincaré-jeva sekcija

Izvlecek:

V delu smo predstavili metode nelinearne analize ¢asovnih vrst in njihovo uporabo za karak-
terizacijo vpliva moci lo¢ilnega laserskega bliska na proces laserskega tvorjenja kapljic. Za
empiri¢ni opis procesa smo uporabili ¢asovne vrste, ki smo jih generirali iz termovizijskih
posnetkov procesa pri razlicnih moceh locilnega bliska. Za karakterizacijo procesa smo poleg
linearnih metod uporabili tudi nelinearne metode analize ¢asovnih vrst. Nelinearna analiza
zajema test stacionarnosti in nelinearnosti ¢asovnih vrst ter rekonstrukcijo in karakterizacijo
atraktorjev. Na osnovi analize ¢asovnih vrst smo zakljuéili, da loc¢ilni blisk znacilno vpliva
na proces laserskega tvorjenja kapljic. V odvisnosti od moci lo¢ilnega laserskega bliska smo
zaznali tri razline nacine obnasanja procesa. Ugotovljeno je bilo, da je proces nizkodimen-

zionalen in da dimenzionalnost pada z narasé¢anjem moci loCilnega bliska.
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Nonlinear Analysis of the Laser Droplet Generation Process

Blaz KRESE

Key words: laser droplet generation
time series
nonlinear analysis
attractor reconstruction
embedding dimension
Poincaré section

Abstract:

This work presents nonlinear methods of time series analysis and their application in char-
acterizing the influence of detachment laser pulse power on laser droplet generation process.
Time series were generated from thermovision records acquired from the process using various
power levels of the detachment pulse. For an empirical description of the process, generated
time series were applied. Besides linear methods, nonlinear methods of time series analysis
were used to characterise the process. Nonlinear analysis includes testing for stationarity
and nonlinearity as well as attractor reconstruction and characterization. Based on the time
series analysis we concluded that there was a significant influence of detachment pulse power
on laser droplet generation. In dependence on detachment pulse power, three qualitatively
different behaviours of the laser droplet generation process were observed. Low dimensional-
ity of the process was found to be characteristic. The dimensionality of the process decreases

with increasing power of the detachment pulse.

xi






Kazalo

hlpmabﬁﬂnumakd XV
i Uvod

1

lL1 Predstavitev problema . . . . . . oo 1
l_Z_Namgujﬁ_J ..................................... 2
1.3 Potekdeld . . . . . . . . . e 2
|2_I ‘e | 3
2.1 Dolocanje Casa zamika rekonstrukcije atraktorja . . . . . . . . ... ... ... 7
Dolocanje Casovnega zamika z avtokovarianéno funkcijd . . . . . . . . 7

Dolocanje ¢asovnega zamika ajemno informacijd . . . . ... ... 7

Dolocanje minimalne potrebne dimenzije vlaganja . . . . . . . . . . ... ... 10

2.3  Dimenzijd . . . . . . e e 13
4 Poincaré -jeva sekcija in dolocanje nestabilnih mejnih zank . . . . . . . . . .. 17

] . y k 18

estiranje nelinearnosti z nadomestnimi ¢aso _]m_lﬂsj;amj .......... 20
6__Rekon kcija atraktorja z metodo glavnih osi . . . . . . . . .. ... 23
25

27

27

29

30

33

4.1 __Uvodna analiza Casovnih vrsti . 33
4.2 elinearna analiza ¢asovnih vrstl . . . . . ... L. 40
4.2.1  Analiza casovne viste pri modi lotilnega bliska Py = 0W . . . . . . . 40
4.2.2  Analiza in primerjava izbranih éasovnih vrstl. . . . . . ... ... 44

xiii



Xiv

KAZALO

53
53
93
o4
54
95

61

64

67

72

76



Uporabljene oznake

Tabela 1: Okrajsave

Oznaka  Pomen
IR infrardeci
LTK lasersko tvorjenje kapljic
Nd:YAG granat itrijevega aluminija z dodatkom neodima
PCA metoda glavnih osi (angl. principal components analysis)
Tabela 2: Spremenljivke
Oznaka Enota Pomen
Amaz [m/s?] mnajvedji pospesek podajalnika
A atraktor
C() korelacijski integral
Cov(T) avtokovarianéna funkcija
d dimenzionalnost dinami¢nega sistema, dimenzija prostora stanj
da dimenzija atraktorja
dy [m] premer laserskega zarka v goriscéu
D korelacijska dimenzija ocenjena s korelacijskim integralom
Dy kapacitivna dimenzija atraktorja
D4 informacijska dimenzija atraktorja
Dy korelacijska dimenzija atraktorja
D, posplosena dimenzija atraktorja
e napaka nelinearne napovedi
E matrika lastnih vektorjev matrike Sk S KT
f [Hz]  frekvenca
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xvi Uporabljene oznake

Oznaka Enota Pomen

f zvezna vektorska funkcija
fq [m] goriséna razdalja
fnn delez nepravih najblizjih sosedov
F diskretna vektorska funkcija
g1 koeficient poSevnosti
go koeficient sploscenosti
h merljiva skalarna funkcija
entropija
Hy nicelna hipoteza
1 signal izsevane IR svetlobe
z informacija
K kovarian¢na matrika
m dimenzija vlaganja
Me minimalna dimenzija vlaganja
M;; (i,7)—ti element matrike M
M fazni prostor
n indeks, diskretni cas
Nomin, korelacijski diskretni ¢as
N Stevilo tock v ¢asovni vrsti
Ny Stevilo nepraznih hiperkock, potrebnih za pokritje atraktorja
Nipn Stevilo nepravih najblizjih sosedov
N; Stevilo tock v ¢—ti hiperkocki
Ny Stevilo intervalov razdelitve ¢asovne vrste
Non Stevilo vseh najblizjih sosedov
N stevilo tock, na intervale razdeljene ¢asovne vrste, v enem intervalu
N, Stevilo iz ¢asovne vrste rekonstruiranih vektorjev
P perioda
() verjetnostna funkcija
p(k) verjetnost za nastop k—tega dogodka X = xy,
D verjetnost za nastop k—tega dogodka X = xy; pr = p(k)
pcy prva glavna os
pCo druga glavna os
pcs tretja glavna os
P Poincaré-jeva preslikava
P, [W]  moc laserskega bliska
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Oznaka Enota Pomen

Py, [W]  moc locilnega laserskega bliska

P [W]  povpreéna mot laserskih bliskov

R+ pozitivna realna Stevila

R4 d—dimenzionalni realni prostor

R, standardna deviacija ¢asovne vrste

R, Evklidska razdalja v m—dimenzionalnem prostoru

S merjena skalarna spremenljivka

Sn n—ta izmerjena vrednost skalarne spremenljivke s

s n—ta tocka nadomestne ¢asovne vrste

Sn napovedana n—ta meritev

5(f) Fourier-jeva transformiranka zvezne casovne vrste s(t)

Sk diskretna Fourier-jeva transformiranka

5 Fourier-jeva transformiranka z naklju¢no spremenjeno fazo
SK.i rekonstruiran ¢—ti vektor z elementi s srednjo vrednostjo nic
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U mnozica zacetnih pogojev

Ue() okolica z radijem e
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w() kernel

T vrednost naklju¢ne spremenljivke X

Tk k—ta vrednost nakljuéne spremenljivke X

z vektor stanja

X nakljucna spremenljivka

Y vrednost naklju¢ne spremenljivke Y

Y nakljucna spremenljivka

z [m] korak pomika zice

pozitivna cela Stevila
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Poglavje 1

Uvod

Clovek ima ze od nekdaj zeljo po krmiljenju in optimiranju naravnih in tehniskih procesov
tako, da bi imel od njih ¢im ve¢jo korist. Za ucinkovito krmiljenje in optimiranje procesa
je potrebno poznati njegove dinamske lastnosti ter vpliv posameznih parametrov procesa na
te lastnosti. Zaradi kompleksnosti procesov dinamski modeli, ki bi zadovoljivo opisali obrav-
navane procese pogosto niso poznani. Zato se za posredni opis in karakterizacijo procesov
uporabljajo ¢asovne vrste karakteristicnih spremenljivk procesov.

V pri¢ujocem delu smo raziskali moznost karakterizacije lastnosti procesa laserskega tvor-
jenja kapljic iz kovinske zice in vpliv moci lo¢ilnega bliska na proces na osnovi nelinearne

analize izmerjenih ¢asovnih vrst.

1.1 Predstavitev problema

Pri procesu laserskega tvorjenja kapljic z laserskim bliskom, ki ga usmerimo v konec Zice,
tvorimo kovinsko kapljico. Pri tem zico med bliskom ustrezno podajamo. Proces laserskega
tvorjenja kapljic je fenomenolosko in ¢asovno razdeljen na dva dela. V prvem delu laserski
blisk stali konec zZice. Staljeni konec Zice se pod vplivom sil preoblikuje v viseco kapljico. V
drugem delu laserski blisk povzroci locitev kapljice od Zice. Optimalni ¢asovni potek moci
bliska za tvorjenje posamezne kapljice je bil raziskan v [I]. Problem se pojavi, ko Zelimo
zaporedno tvoriti ve¢ kapljic na sekundo. Pogosto se zgodi, da ne pride do lo¢itve kapljice,
ampak ta obvisi na zici in zaradi nadaljnjih bliskov ter podajanja zice raste, nato pa se
nenadzorovano loc¢i. Razlog za neuspele locitve kapljic je predvsem neustrezen vnos toplotne
energije [2]. V dosedanjih raziskavah je bil temeljito raziskan prvi del procesa laserskega
tvorjenja kapljic, to je tvorjenje visece kapljice. Vpliv loc¢ilnega bliska, ki domnevno vpliva

na proces laserskega tvorjenja kapljic pa Se ni bil raziskan.
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1.2 Namen dela

Namen dela je analiza procesa laserskega tvorjenja kapljic na podlagi izmerjenih ¢asovnih
vrst. Glavni cilj analize je karakterizacija vpliva moci lo¢ilnega bliska na proces laserskega
tvorjenja kapljic. Proces laserskega tvorjenja kapljic bomo empiriéno opisali s ¢asovnimi
vrstami, ki jih generiramo iz termovizijskih posnetkov procesa. Da bi proces ¢im bolj okarak-
terizirali bomo poleg linearnih metod za analizo casovnih vrst uporabili tudi nelinearne

metode, ki so namenjene odkrivanju nelinearnih korelacij v ¢asovnih vrstah.

1.3 Potek dela

Delo je razdeljeno na Sest poglavij. Po uvodnih besedah so v poglavju [2 predstavljene
nelinearne metode analize ¢asovnih vrst in njihova uporaba na primeru ¢asovne vrste prve
spremenljivke Lorenz-ovega sistema. Kot osnova nelinearne analize je najprej predstavljena
rekonstrukcija atraktorja iz skalarne ¢asovne vrste. Sledi predstavitev metod karakterizacije
atraktorjev, ter test nelinearnosti in nelinearni test stacionarnosti ¢asovnih vrst.

V poglavju Bl opisemo proces laserskega tvorjenja kapljic, pri ¢emer povdarimo tezave, ki
nastanejo pri tvorjenju ve¢ kapljic na sekundo. Sledi opis eksperimentalnega mesta in izvedbe
poiskusov zaporednega tvorjenja kapljic pri izbrani pogostosti za razlicne moci locilnega
bliska. Na koncu je opisan Se nacin tvorjenja ¢asovnih vrst iz termovizijskih posnetkov
procesa.

V poglavjullje predstavljena karakterizacija procesa laserskega tvorjenja kapljic na osnovi
analize izmerjenih ¢asovnih vrst. V uvodnem delu so najprej predstavljene nekatere linearne
karakteristike procesa v odvisnosti od moci lo¢ilnega laserskega bliska. Izbrane ¢asovne vrste
so nato dodatno analizirane z nelinearnimi metodami.

V diskusiji Se enkrat ponovimo najpomembnejse rezultate in jih po potrebi dodatno po-
jasnimo. Omenimo tudi nekaj ugotovitev, ki pripomorejo k boljSemu razumevanju rezultatov
analize in jih prej nismo eksplicitno navedli.

V poglavju [l povzamemo rezultate diplomskega dela in podamo nekaj predlogov za

nadaljnje raziskovalna delo.



Poglavje 2

Teoreti¢Cne osnove

Metode, ki jih bomo uporabili temeljijo na teoriji deterministicnih dinamicénih sistemov
in teoriji kaoti¢ne dinamike. Zato bomo na tem mestu podali nekaj osnovnih pojmov.

V splognem dinamicni sistem opisemo z dvojico (M, ¢;), kjer je M C R% mnozica vseh
moznih stanj dinami¢nega sistema in se imenuje fazni prostor ali prostor stanj, ¢ pa pred-
stavlja druzino preslikav nad M [3,[4,5]. Stanje dinami¢nega sistema ob ¢asu ¢ predstavimo z
d—dimenzionalnim vektorjem z = z(t) € M. Ce je t € Z govorimo o diskretnih dinamicnih

sistemih, oziroma o zveznih dinamicénih sistemih, ko je t € Ry. Za druzino preslikav

O(z) M X Zy — M teZy, (2.1)
oziroma
dr(z) : M xRy = M teRy, (2.2)
velja
¢v(z) = du(z(t)) = z(t +1)) (2:3)
in lastnost kompozicije
Oty -+, (T) = Pty © Pty (2). (2.4)

Enac¢ba (23) pomeni, da deterministi¢na preslikava ¢y preslika stanje sistema z(t) v stanje
z(t + t'). Iz iste enacbe zato sledi enakost ¢o(z(t)) = z(t). Predpisu t — z(t) = ¢¢(zg)
pravimo trajektorija ali orbita z zacetnim pogojem z.

V primeru diskretnih dinami¢nih sistemov lahko preslikavo za t ¢asovnih korakov po

enacbi (Z4]) zapisemo kot t—kratni kompozitum preslikave za en ¢asovni korak

Gi(z) =drodio--di(z) = FD(z), F=¢r. (2.5)

t

Racunanje orbite z(t) = ¢¢(x;), z znanim zacetnim pogojem z; in za t = 0,1,2,..., se tako

prevede na reSevanje vektorske diferencne enacbe

z(t +1) = F(z(t)), (2.6)

3
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ki je v splosnem nelinearna. Pri diferen¢énih enacbah navadno vpeljemo oznako z(t) = z, = z,,
in tako enacbo (2.6]) zapisemo kot
Lor = Flz,). (2.7)

Ln

Pri zveznih dinami¢nih sistemih se iskanje orbite z(t) z zacetnim pogojem z prevede na

reSevanje vektorske diferencialne enacbe prvega reda. Po definiciji odvoda zapiSemo

d (b AY) —2(t) L dar(@) —golz)  d
@it = fim = = i T @@l (28)
oziroma q q
&Q(t) = f(z(t)), /= Eqﬁt lt=0 - (2.9)

Diferencialna enacba (2.9) je v splosnem nelinearna, zato njeno resitev z(t), z danim za¢etnim
pogojem z, navadno izracunamo numeri¢no. Pokazali smo, da do diferenc¢nih, oziroma difer-
encialnih ena¢b pridemo preko druzine preslikav ¢y, zato tudi za enacbi (2.7)) in (2.9) pravimo,
da predstavljata (deterministiéni) dinamicni sistem [5]. Bolj natan¢no obravnavo dinamiénih
sistemov lahko najdemo v [3].

Pri dinamié¢nih sistemih poleg pojma faznega prostora in trajektorije, potrebujemo Se po-
jem atraktorja. Atraktor je geometrijska struktura - mnozica A C M kamor se po prehodnem
¢asu stekajo trajektorije. Bolj natancéno je atraktor definiran kot zaprta mnozica A za katero
velja [3] (6]

o A je invarianina glede na ¢;: vsaka trajektorija, ki se za¢ne v A, ostane v A ves ¢as.

Formalno zapiSemo: ¢e z(0) € A potem ¢(z(0)) € A, Vt> 0.

e A privlaci vse trajektorije, ki imajo zacetne tocke dovolj blizu A. Formalno zapiSemo:
U D A je odprta mnozica. Razdalja med trajektorijo z(¢), ki ima zacetno tocko z(0) €
U, in mnozico A gre proti ni¢, ko ¢ — oo. Najveéja mnozica U se imenuje bazen

privliacénosti atraktorja A.

e A je minimalna mnozica: v A ne obstaja nobena mnozica, ki bi bila podmnozica

mnozice A in bi zanjo veljali pravili prve in druge alineje.

Primera enostavnega atraktorja disipativnega sistema sta fiksni tocki stabilni vozel in sta-
bilni fokus. Nadaljni primer je stabilna mejna zanka, kjer sistem po prehodnem ¢asu preide
v periodi¢no gibanje. Dimenzionalnost omenjenih atraktorjev je 0, oziroma 1. Konzervativni
sistemi nimajo atraktorjev. Fiksna tocka konzervativnega sistema se imenuje center. Tra-
jektorije konzervativnih sistemov so zaklju¢ene same vase (periodi¢no gibanje) in so povsem
odvisne le od zacetnih pogojev. Povedati je potrebno, da ima dinamicni sistem lahko tudi vec
atraktorjev [6]. Poleg omenjenih atraktorjev s celostevilénimi dimenzijami pa poznamo tudi

tako imenovane céudne atraktorje, ki imajo necelosteviléno dimenzijo [6]. Taksni dimenziji



pravimo fraktalna dimenzija. Dinamicni sistemi, ki imajo atraktor s fraktalno dimenzijo, so
navadno kaoti¢ni, ni pa nujno [6].

Naj bo toliko dovolj o splosni teoriji dinamicnih sistemov in se raje posvetimo bolj realnim
problemom, ko Zelimo nek naravni proces opisat, kot dinami¢ni sistem.

Kadar opazujemo nek naravni dinamski proces, oziroma sistem, navadno ne poznamo
diferencnih ali diferencialnih enacb s katerimi ga lahko opiSemo, zato izvedemo meritev,
navadno skalarne spremenljivke s, ki je znacilna za ta proces. Za opis procesa imamo tako
na voljo ¢asovno zaporedje izmerjenih vrednosti, ki ga imenujemo c¢asovna vrsta. Ce je spre-
menljivka s res znacilna za proces, potem je njena izmerjena vrednost odvisna od trenutnega

stanja z(t) opazovanega sistema, zato n—to zaporedno meritev s, zapisemo
Spn = h(z(nAt)) n=1...,N (2.10)

kjer je h : R — R neznana merljiva skalarna funkcija, At je ¢as vzoréenja, N pa predstavlja
Stevilo meritev, oziroma stevilo tock v ¢asovni vrsti. Ce upostevamo Se prisotnost Suma pri

meritvah, potem n—to meritev zapiSemo v obliki
Sn = h(z(nAt)) + 0, n=1,...,N. (2.11)

Za Sum n, predpostavimo, da je povsem naklju¢en in nekoreliran z izmerjenim signalom
Bz(nAd).

Casovno vrsto si lahko predstavljamo kot projekcijo atraktorja z dimenzijo d4 iz orig-
inalnega neznanega faznega prostora na enodimenzionalni prostor, realno os. Jasno je, da
ena sama skalarna spremenljivka ne more povsem opisati ve¢dimenzionalnega dinamskega
procesa in njegovega originalnega faznega prostora. Obicajno se izkaze, da je dovolj, da iz
¢asovne vrste rekonstruiramo fazni prostor, v katerem bo atraktor ekvivalenten originalnemu
atraktorju [7]. Postopku rekonstrukcije faznega prostora iz ¢asovne vrste pravimo vlaganje,
dobljeni prostor pa vloZitveni prostor ali prostor vlaganja. m—dimenzionalni prostor vlaganja
iz Casovne vrste rekonstruiramo z m—dimenzionalnimi vektorji stanj s, (Takens, 1981), ki

imajo za svoje komponente ¢asovno zamaknjene koordinate

Sp = (Snf(mfl)ﬂ—a Sn—(m—2)1s > Sn—7; Sn), (2.12)

kjer je T casovni zamik, v Casovnih enotah TAt, m pa dimenzija prostora vlaganja. 1z ¢asovne
viste z N tockami lahko rekonstruiramo N, = N — (m — 1)7 vektorjev s, _1)r415- - SN-
Temelj rekonstrukcije faznega prostora je vloZitveni teorem [T, 8], ki zagotavlja, da je
rekonstruiran atraktor ekvivalenten originalnemu atraktorju, ¢e je m = 2d + 1, kjer je d
dimenzija originalnega faznega prostora. Pod pojmom ekvivalentna atraktorja razumemo, da
mora obstajati povratno enoli¢na preslikava med rekonstruiranim in originalnim atraktorjem,

kar pomeni, da mora biti vlozitveni prostor dovolj velik, da se trajektorija rekonstruiranega
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atraktorja ne seka. Razdalje med tockami v pravilno rekonstruiranem prostoru so posledica
lastnosti atraktorja in ne posledica projekcije atraktorja na prostor s premajhno dimenzijo.
Nadalje za ekvivalentna atraktorja velja, da imata enako dimenzijo, Ljapun-ove eksponente
in entropijo [7]. V literaturi je pogosto kot zadostna dimenzija vlozitvenega prostora naveden
pogoj m > 2d4, kjer je d4 dimenzija atraktorja, ki bo opredeljena v razdelku 23 [7, [§].
Omenjena pogoja sta zadostna, ne pa tudi potrebna. V mnogih primerih se izkaze, da
je potrebna dimenzija vlozitvenega prostora manjSa od zadostne dimenzije tako, da vcasih
zadostuje ze dimenzija 2d4 > m > d4 [7].

Nadaljnja obravnava bo usmerjena v nelinearno analizo ¢asovnih vrst in bo podkrepljena
z izbranim numeri¢nim primerom ¢asovne vrste. Pri (nelinearni) analizi ¢asovnih vrst so
namre¢ poleg dobrega razumevanja uporabljenih metod, zelo pomembne tudi izkusnje, zato
je priporocljivo, da metode, predno jih uporabimo na svojih ¢asovnih vrstah, preizkusimo na
numeri¢no dobljenih podatkih, za katere lastnosti Ze poznamo [7]. Navadno se v te namene

uporabi Lorenz-ov dinamicni sistem, ki je definiran s sistemom enacb

dz(t)/dt = o(y(t) — (1))

dy(t)/dt = —x(t)z(t) + ra(t) — y(t) (2.13)
dx(t)/dt = w(t)y(t) — ba(b),
kjer uporabimo standardne parametre o = 16, r = 45.92 in b = 4 [8]. ReSitev sistema

diferencialnih enacb ([ZI3) izracunamo numeri¢no z metodo Runge Kutta cetrtega reda s
¢asovnim korakom 7, = 0.01, ampak to je resitev v posameznih tockah, preslikave t — x(t) =
¢1(zy), t € Ry ne poznamo. Resitev sistema (2I3]) je torej diskretna vektorska ¢asovna
vrsta z(t) = (z(t),y(t),2(t)), za katero pa vseeno pravimo, da predstavlja zvezno resitev,
saj so si posamezne tocke, zaradi majhnega ¢asovnega koraka blizu. V nadaljevanju bomo
predpostavili, da poznamo samo prvo komponento resitve, ¢asovno vrsto spremenljivke z(t),
prikazane na sliki (Z1]). Se bolj nazorno si lahko zamislimo, da smo ¢asovno vrsto (t) izmerili

na nekem sistemu, ki ga zelimo opisat kot dinami¢ni sistem. Opomnimo, da je ¢as diskreten,

40 T T T T T T T T T

_40 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t

Slika 2.1: Prikaz 5000 tock ¢asovne vrste prve komponente Lorenz-ovega sistema

po prehodnem pojavu

t=0,1,2,... in doloc¢a zaporedje tock resitve sistema (2Z.I3]), vendar se v primeru te ¢asovne
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vrste ne bomo drzali oznak, kot je bilo to storjeno za enacbo ([Z7). S tem zZelimo opomniti,
da je x(t) komponenta zveznega dinamicnega sistema, Ceprav poznamo njene vrednosti le
ob diskretnih ¢asovnih presledkih. Realni brezdimenzijski ¢as dobimo s produktom 75t. Na
tej ¢asovni vrsti bomo razlozili in pokazali uporabo metod, ki jih bomo kasneje uporabili na

izmerjenih casovnih vrstah.

2.1 Dolocanje casa zamika rekonstrukcije atraktorja

Rekonstruiran fazni prostor je osnova vseh metod, ki jih bomo uporabili pri nelinearni
analizi ¢asovnih vrst. Fazni prostor rekonstruiramo tako, da iz ¢asovne vrste po enacbi (2.12])
tvorimo vektorje stanj. Seveda je rezultat rekonstrukcije odvisen od izbire dimenzije m in
casovnega zamika 7. Ce je 7 majhen potem je s, ~ s,_,. Tocke so linearno korelirane in
bodo v faznem prostoru lezale skoraj na premici. Po drugi skrajnosti, ¢e je 7 prevelik bosta
Sp in s, nekorelirani in zato bodo tocke v faznem prostoru lezale povsem nakljuéno. Za

dolocanje ustreznega Casovnega zamika bomo predstavili dve metodi
e dolocanje 7 z avtokovarian¢no funkcijo,

e doloCanje 7 z vzajemno informacijo.

2.1.1 Dolocanje casovnega zamika z avtokovarianc¢no funkcijo

Izmerjene ¢asovne vrste imajo vedno konéno mnogo elementov, zato so vse karakteristike,
ki jih racunamo na ¢asovnih vrstah, cenilke. Srednjo vrednost ¢asovne vrste ocenimo z

v . o N . . “ .. . .
vzorénim povpreéjem (s), = % > n_1 Sn, cenilko za avtokovarian¢no funkcijo pa definira izraz

1 N
N Z SpSn_r — (8)2

Cou(r) = n=ltT

(2.14)
1
N_1 Z(sn —(s)n)?

n=1
Clen v imenovalcu predstavlja vzoréno varianco. Za ustrezen ¢asovni zamik pri rekonstrukeiji
atraktorja vzamemo 7, pri katerem ima avtokovarian¢na funkcija prvo niclo Cov(r) = 0.
2.1.2 Dolocanje ¢casovnega zamika z vzajemno informacijo

Naj nakljuéna spremenljivka X z zalogo vrednosti {zy; £k =0,1,2,...,K} dovolj nata-

néno opise opazovan pojav. Vsakemu dogodku X = xj, priredimo $tevilo p(k)

P(X = ay) = p(k), (2.15)



8 POGLAVJE 2. TEORETICNE OSNOVE

ki predstavlja verjetnost, da se zgodi dogodek X = xj. Pri tem mora veljati

0<pk)<1 > plk)=1 (2.16)

Recimo, da se dogodek X = x zgodi z verjetnostjo p(k) = 1, kar pomeni, da je p(i) = 0 za vse
1 # k. Ob nastopu taksSnega dogodka pravimo, da ni ”presenecenja”, oziroma nedolocenosti
poskusa, saj se zagotovo zgodi. Ce imamo dogodke, ki se zgodijo z razliénimi verjetnostmi,
potem manjsa kot je verjetnost p(k) za nastop dogodka X = z, vecje je presenecenje, s tem
pa je ve¢ja tudi informacija. Informacija dogodka je torej obratno sorazmerna z verjetno
njegovega nastopa. Koli¢ino informacije ob nastopu dogodka X = zj z verjetnostjo p(k)

definiramo [9]

T(ay) = log (@) — —log(p(k)). (2.17)

Informacija Z(xy) je diskretna nakljuéna spremenljivka z verjetnostjo p(k), zato nas zanima
njeno statisticno povprecje po celotnem obmocju, ki je

K

K
H(X) = E[Z(xy)] = ) p(k)I(xx) = = Y p(k)log(p(k)). (2.18)
k=0 k=0
Koli¢ini H(X) pravimo entropija diskretne nakljuéne spremenljivke X in predstavlja mero
povprecne informacije na dogodek. Poudarimo, da X v izrazu H(X) ne nastopa kot argu-

ment, temve¢ samo kot oznaka za nakljuéno spremenljivko, na katero se entropija nanasa.

Pripomnimo $e, da privzamemo enakost 0log(0) = 0. Nadaljnje definiramo pogojno en-
tropijo [9]

HX|Y)=H(X,Y)—H(Y) (2.19)
kjer je

H(X,Y) ==Y p(x,y)log(p(z,y))
oy

povezana entropija, p(z,y) = P(X = z,Y = y) pa povezana verjetnost. Indeks k smo
zaradi prikladnosti opustili, pomembno je le, da sumiramo po celotnem obmoc¢ju zalog vred-
nosti nakljuénih spremenljivk X in Y. Sedaj lahko opredelimo splosno definicijo vzajemne

informacije z izrazom [9]

Pz, y
TOXY) = HOO - HX |Y) = 5 oo (252, (2.20)
2 p(@)p(y)
pri ¢emer smo upostevali, da lahko p(x) zapisemo kot robno verjetnost p(z) = Zy p(z,y).
Za dolocitev Casovnega zamika 7 nas zanima vzajemna informacija med s, in s,_,, ter
seveda kako se spreminja v odvisnosti od ¢asovnega zamika. V ta namen ¢asovno vrsto s,

razdelimo na intervale, ter naredimo histogram. Verjetnost, da se s,, nahaja v i—tem intervalu
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oznacimo s p(i) = p;, podobno naj p(j) = p; predstavlja verjetnost, da s,_, pripada j—temu
intervalu, p(i,j) = p;; pa predstavlja povezano verjetnost torej, da je s, v i—tem in s, v

j—tem intervalu. Vzajemno informacijo med s, in s,_, v odvisnosti od ¢asovnega zamika 7

ZZ})U ) log (pu( )) (2.21)

Dpipj

sedaj zapiSemo

Vzajemna informacija nam pove koliko mformacue o vrednosti s, imamo, ¢e poznamo S, _.
Za majhne 7 bo vzajemna informacija velika in obratno. Ce sta s, in s,_, neodvisni je
pij = pipj, odkoder sledi Z(7) = 0, kar pomeni, da s,_, ne vsebuje nobene informacije o
Sn. Za optimalni ¢asovni zamik izberemo 7, kjer ima vzajemna informacija svoj prvi lokalni
minimum.

Slika ([2.2]) prikazuje avtokovarian¢éno funkcijo in vzajemno informacijo ¢asovne vrste x(t)
Lorenz-ovega sistema. V poglavju ([Z.1.J)) smo povedali, da za ¢asovni zamik vzamemo tisto
vrednost 7, kjer ima avtokovarian¢na funkcija prvo niclo, kar je v naSem primeru pri 7 = 393.
Druga moznost je, da za ¢asovni zamik vzamemo vrednost 7, kjer ima vzajemna informacija

prvi lokalni minimum, torej za na$ primer pri 7 = 10. Vidimo, da je izbira optimalnega

1 , 5
0.8
0.6
0.4
0.2

0

—0.2O

Cov(T)

500 1000 0 50 100
T T

(a) Avtokovarianéna funkcija (b) Vzajemna informacija

Slika 2.2: Dolocanje ustreznega ¢asovnega zamika 7 za ¢asovno vrsto x(t)

¢asovnega zamika z metodo avtokovarian¢ne funkcije precej drugacna od Casovnega zamika,
kjer ima vzajemna informacija prvi lokalni minimum. Da bi se pravilno odlocili kateri ¢asovni
zamik je pravi, so na slika ([2.3]) prikazani rekonstrukciji ¢asovne vrste z(t) v dveh dimenzijah
za oba Casovna zamika, poleg pa Se dvodimenzionalna projekcija originalnega Lorenz-ovega
atraktorja. Na osnovi primerjave s projekcijo originalnega atraktorja (slika (2.3(c)))) je oitno,
da casovni zamik 7 = 393 (slika ) ni primerna izbira za rekonstrukcijo Lorenz-ovega
atraktorja iz ¢asovne vrste x(t), saj so tocke preveé¢ razprsene. Problem pri izbiri ¢asovnega

zamika 7 iz avtokovarian¢ne funkcije je, da sta z(t) in 2(t—7) le linearno neodvisni, nelinearne
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odvisnosti pa z avtokovariancno funkcijo ne odkrijemo. Za dolo¢anje ¢asovnega zamika je zato

bolj priporoéljivo uporabiti prvi lokalni minimum vzajemne informacije [7], kar je razvidno

tudi iz slike (2.3(b)]).

40 40
20 20
= o = o0
S S
-20 =20
40 40
-50 0 50 -50 0 50
x(t — 393) x(t — 10)
(a) Rekonstrukcija v dveh dimenz- (b) Rekonstrukcija v dveh dimenz-
ijah s casovnim zamikom 7 = 393 ijah s ¢asovnim zamikom 7 = 10
40
20
z o0
=
-20
40
-50 50

x(t)
(c) Projekcija Lorenz-ovega atra-

ktorja

Slika 2.3: Primerjava rekonstrukcije Lorenz-ovega atraktorja v dveh dimenzi-
jah za ¢asovna zamika 7 = 393 in 7 = 10, ter prikaz dvodimenzionalne projekcije

dejanskega Lorenz-ovega atraktorja

2.2 Doloc¢anje minimalne potrebne dimenzije vlaganja

Za rekonstrukcijo atraktorja moramo, poleg ustreznega casovnega zamika 7, doloc¢iti tudi
potrebno vlozitveno dimenzijo. V ta namen bomo uporabili metodo nepravih najblizjih sose-
dov [8]. Kadar iz casovne vrste pravilno rekonstruiramo atraktor, se trajektorija ne seka, saj

v nasprotnem primeru pogoj enoli¢nosti ni izpolnjen. Atraktor vloZen v prostor s premajhno
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dimenzijo vsebuje tocke, ki so si blizu zaradi projekcije na prostor s premajhno dimenzijo in
ne zaradi dinamike sistema.
Recimo, da ¢asovno vrsto s, z rekonstrukcijo vlozimo v m—dimenzionalni fazni prostor,

v katerem so tocke opredeljene z vektorji

m _
Sn = (Snf(mfl)ﬂw Sn—(m—2)15 -+ > Sn—r; Sn)
in nato vsaki tocki poiS¢emo najblizjega soseda

m,NN
Sn - (Sn’—(m—l)’r’ Sn/—(m—2)1> -+ Sn/—7 Sn/)-

Indeks n’ smo uporabili zato, da ne krsimo enoli¢nosti. Tocka s NN je lahko v najblizji
okolice tocke s' zaradi dinamike sistema, lahko pa se je znaSla v njeni okolici, ker m ni
dovolj velik in je zato §?’NN zgolj projekcija. V naslednjem koraku povetamo dimenzijo

vlaganja in vsaki tocki ponovno pois¢emo najblizjega soseda

m+1 __
Sn = (Sn—mr» Sn—(m—1)15 -+ Sn—r; Sn)a

m+1,NN __
Sn = (sn’fmﬂ Sn!—(m—1)75 > Sn/—7s Sn’)-

Kadar je tocka §nm’NN pravi sosed tocke s;*, kar je posledica dinamike, se razdalja med njima,
ob povecanju dimenzije vlozitvenega prostora, bistveno ne spremenijo. Tocka §nm’NN ostane
v bliznji okolici tocke s*. 'V nasprotnem primeru, ko je tocka §nm’NN v blizini s zaradi
projekcije, se ta tocka ob prehodu na ve¢jo dimenzijo oddalji od s]'. Kvadrat Evklidske

razdalje med dvema tockama v m—dimenzionalnem prostoru je
m
R?n(n) = Z[snf(kfl)ﬂ- - sn/f(k71)7]27 (222)
k=1
v (m + 1)—dimenzionalnem prostoru pa

m—+1

R?nJrl(n) = Z [Sn*(kfl)T - Sn’f(k71)7]2 = R?n(n) + |5n7m7— - Sn’—m7|2- (223)
k=1

Kriterij za dolocanje nepravih najblizjih sosedov je opredeljen z razmerjem razdalj v (m + 1)

in m dimenzionalnem prostoru

R? - R2 — Sy
m—‘,—l(n) m(n) _ |5n7m7' Sn —m7'| . (2.24)
R7,(n) R (n)
Ce za par tock velja
|5n7m7- - Sn/fm7—| > 2.95
Pr; ( . )

R, (n)
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kjer je p, mejna vrednost, je §?’NN nepravi sosed toCke s, saj je v njeni blizini, ker je m
premajhna dimenzija vlozitvenega prostora. V praksi je 15 < p, < 30 [4].

Poleg kriterija (225 je za racunanje nepravih sosedov v visjih dimenzijah potreben Se
dodatni kriterij [8], [10].

|Sn—mr — Sp/—mr|
> Pa, 2.26
Ra Pa ( )

kjer izberemo 1 < p, < 2, R, pa je standardna deviacija ¢asovne vrste

N 1/2
1 2
R, = (ﬁ > (sn = (8)n) ) : (2.27)

n=1

Oznacimo Stevilo nepravih sosedov z Ny, stevilo vseh najblizjih sosedov pa naj bo N,.
Dimenziji m = m,, pri kateri delez nepravih najblizjih sosedov fnn = Nj,n/Ny, pade
na ni¢, pravimo minimalna potrebna dimenzija vloZitvenega prostora. Dimenzija m, je torej
minimalna potrebna dimenzija, da se trajektorija v rekonstruiranem faznem prostoru ne seka.
Pri casovnih vrstah iz deterministi¢nih dinamiénih sistemov bo fnn = 0 za vse m > me, kar
pa ne velja za Sumne podatke. V odvisnosti od deleza Suma, ki je v signalu, se lahko zgodi,
da fnn pade na ni¢ pri ve¢ji dimenziji m , kot bi v primeru brez Suma, lahko sploh ne pade na
ni¢, ali pa pri dolo¢enem m zac¢ne celo narascati. Taksni primeri so prikazani v [§]. Poudarimo
Se, da je Sum v kontekstu nelinearne analize ¢asovnih vrst smatran, kot dinamiéni sistem z
zelo veliko dimenzijo m,.. Uporabo metode nepravih najblizjih sosedov za naso ¢asovno vrto

prikazuje slika (2.4]). Prikazan je tudi vpliv dodanega Suma. Z metodo nepravih najblizjih

0 o
12345678910
m

Slika 2.4: Delez napravih najblizjih sosedov fnn za ¢asovno vrsto z(t) Lorenz-
ovega sistema (polna ¢rta) in za isto ¢asovno vrsto, zasumljeno s 5% Suma z

enakomerno porazdelitvijo (¢rtkana ¢rta)

sosedov smo ugotovili, da je za rekonstrukcijo Lorenz-ovega atraktorja iz ¢asovne vrste z(t)
minimalna potrebna dimenzija vlozitvenega prostora m. = 3. Primerjava originalnega in

rekonstruiranega atraktorja je prikazana na sliki (2.5). Oblikovno sta si prikazana atraktorja
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0
w(t—-20) 0 20,4 qq

(a) Lorenz-ov atraktor (b) Rekonstruiran Lorenz-ov atraktor s ¢a-

sovnim zamikom 7 = 10

Slika 2.5: Primerjava originalnega in rekonstruiranega Lorenz-ovega atraktorja

razlicna, vendar imata enake dinamske lastnosti, kar pomeni, da enakovredno predstavljata
dinamske lastnosti sistema. Znano je, da je dimenzija Lorenz-ovega atraktorja d 4 ~ 2.06. Po
teoremu vlaganja je torej zadostna dimenzija m = 5 > 2d4. V naSem primeru smo ugotovili,
da je dovolj ze dimenzija m. = 3. Povdarimo, da tega rezultata ne smemo pripisovati dejstvu,
da je Lorenz-ov sistem opisan s tremi diferencialnimi ena¢bami, saj je povezava spremenljivk

rekonstruiranega atraktorja z originalnimi spremenljivkami nelinearna [g].

2.3 Dimenzije

Poznavanje dimenzije atraktorja je pomembno za dolo¢itev dimenzije vlozitvenega pros-
tora. Omenili smo Ze, da ima atraktor lahko tudi fraktalno dimenzijo. Poleg omenjenega
je dimenzija atraktorja invariantna koli¢ina, kar pomeni, da je neodvisna od koordinatnega
sistema in zaCetnega pogoja. Omenili smo tudi, da vlozitveni teorem zagotavlja, da je atrak-
tor, rekonstruiran v prostoru z dovolj veliko dimenzijo ekvivalenten originalnemu atraktorju
in imata enako dimenzijo. To nam omogoca, da iz Casovne vrste, z rekonstrukcijo atrak-
torja, ugotovimo dimenzijo atraktorja dinamskega sistema, ki ga preuc¢ujemo. Za atraktor je
opredeljena neskon¢na mnozica dimenzij, oziroma spekter dimenzij Dg; ¢ =0,1,2,...,00.
Dimenzija D, je v splosnem fraktalna [11].

Za namen opredelitve dimenzije D, si zamislimo atraktor v faznem prostoru, ki ga pokri-
jemo s hiperkockami z robom €. Stevilo kock, potrebnih za prekritje, je odvisno od dolzine
roba €. Verjetnost, da tocka atraktorja lezi v i—ti kocki ocenimo s p(i) = N; /Ny, kjer je N;

stevilo tock v i—ti kocki, N, = Ny(€) pa je Stevilo nepraznih kock, potrebnih za pokritje.
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Posplosena dimenzija je definirana z izrazom [I1]

Ny (e)
log > p(i)?
D, = lim =1

eHOq—l IOgE

(2.28)

V praksi se najvec¢ uporabljajo dimenzije Dy, D1 in Ds. Njihove vrednosti so si zelo blizu, zato
navadno niti ne navedemo katero od teh dimenzij imamo v mislih. Med njimi velja relacija

Dy < Dy; ¢ > gq. Enakost velja, ¢e je atraktor homogen, torej je p(i) = 1/N, = konst. [11].

Kapaciteta atrakorja Pri ¢ =0 dobi enacba (2.28]) obliko

Do = — lim 28 Vo)

2.29
e—0 10g € ( )

s ¢imer je definirana kapaciteta atraktorija.

Informacijska dimenzija Pri ¢ = 1, oziroma za lim,_,;, dobimo s pomocjo L’Hospital-

ovega pravila iz enacbe ([2.28)) izraz za informacijsko dimenzijo

Ny (e)
> pli) log p(i) _
Dy = lim =2 = lim ——~ 2.
1= log e P loge ’ (2:30)

kjer je H(e€) entropija, ki smo jo definirali z enacbo (2.I8]).

Korelacijska dimenzija Pri ¢ = 2 enacba (2Z28]) preide v definicijo za korelacijsko dimen-

z1j0
Ny (e)
log > p(i)?
Do — 1i =1 - 2.31
S log e ( )

kjer p(i)? predstavlja verjetnost, da dve nakljuéno izbrani tocki na atraktorju lezita v i—ti
kocki, vsota Zﬁ\i’l(g)p(i)Q pa predstavlja verjetnost, da dve poljubni tocki lezita v isti kocki.
Namesto pokrivanja atraktorja s kockami in racunanja p(i)2 se v praksi izkaze, da raje
izracunamo korelcijski integral. Za primer vektorjev v rekonstruiranem faznem prostoru ko-

relacijski integral zapisemo

N, -1 No Ny 9 Ny Ny
cma=(y) XX el-lsgl) = gr—p L O Ole-lls-sl. @23
i=1 j=i+1 vATTY i=1 j=i+1

kjer je ©(z) Heaviside-ova funkcija

Oz) = { bowzl (2.33)
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N, stevilo tock rekonstruiranega atraktorja, [|s; — s,[| pa je Evkliddska razdalja med s; in
s;j. Korelacijski integral presteje vse pare tock v faznem prostoru, ki so medseboj oddaljene
za manj kot €. Za totke enakomerno porazdeljene na krivulji (slika ) bo korelacijski
integral C'(e) o €', za tocke enakomerno porazdeljene po povrsini (slika ) pa bo

C(e) o< €. Za objekte vigjih dimenzij torej posplosimo C(e) o €”? in ponovno definiramo

(a) Tocke na krivulji (b) Tocke na povrsini
Slika 2.6: Enakomerno porazdeljene tocke

korelacijsko dimenzijo |7} §]

1 N,
Dy =D =1lim lim Olog C(m, ¢, v).

2.34
e—0 Ny—o0 0 log € ( )

Pri tem smo uvedli novo oznako za korelacijsko dimenzijo D, s ¢imer zZelimo povdariti, da
se definicija ([234]) razlikuje od definicije ([2.31]). Za oceno korelacijske dimenzije se v praksi
navadno uporablja enacba (2.34) in ne (2.31), za boljse rezultate pa enacbo (Z32) Se rahlo

priredimo [7]

9 N, N,

e e e DO L G RN
kjer je nminAt korelacijski cas, ki je praviloma vecji od ¢asovnega zamika 7At pri katerem
ima avtokovarian¢na funkcija prvo nic¢lo. S tem izlo¢imo tocke v faznem prostoru, ki so s
posamezno tocko ¢asovno korelirane, torej neposredne slike posamezne tocke v ¢asu nazaj in
naprej.

Opomnimo, da enacba (2Z34]) zaradi odvajanja dejansko predstavlja lokalno dimenzijo
atraktorja. Poleg tega v izrazu za izracun korelacijske dimenzije, enacba (2.34]), nastopajo
limite, ki v praksi niso izvedljive, zato za oceno korelacijske dimenzije postopamo na sledeci
nacin: najprej iz ¢asovne vrste rekonstruiramo m— dimenzionalni fazni prostor za razliéne
m in izracunamo korelacijske integrale po enacbi (2.35]). Ker zelimo najti obmodcje skali-

D

ranja, to je kjer je C'(m,e) o €”, nariSemo graf logC(m,¢) v odvisnosti od loge. Sedaj

nas zanimajo nakloni krivulj. Ce nakloni krivulj na dovolj velikem obmoéju vrednosti €,



16 POGLAVJE 2. TEORETICNE OSNOVE

konvergirajo k neki vrednosti, lahko to vrednost uporabimo za oceno korelacijske dimen-
zije. Prva dimenzija m, pri katerem zac¢nejo nakloni konvergirati predstavlja minimalno
potrebno dimenzijo vlozitvenega prostora m.. Za dimenzijo m. lahko vzamemo tudi prvo
celosteviléno dimenzijo, ki je ve¢ja od ocenjene korelacijske dimenzije. Opozoriti je potrebno,
da je izracun korelacijskega integrala direkten po enacbi (2.35]), ocena korelacijske dimenz-
ije D pa je prepuSCena nasi presoji. Opisan postopek sluzi samo kot ocena, nikakor pa ne
moremo te ocene enaciti z dejansko dimenzijo. Ce bi oceno korelacijske dimenzije zeleli opre-
deliti kot dejansko dimenzijo atraktorja, bi morali zagotoviti, da bi bila ta ocena invariantna,
torej neobcutljiva na na¢in merjenja ¢asovna vrste, izbire koordinatnega sistema, ter nac¢ina
izracuna ocene [7].

Korelacijski integrali v odvisnosti od € in m za obravnavano ¢asovno vrsto z(t) so prikazani

na sliki (2.7(a))), pripadajoce poteke lokalnih naklonov pa prikazuje slika (2.7(b)). Na sliki

0 10
-2 8
/\L\ —
s 4 v 6
\6 ~—
;%0 -6 Q 4
-8 2
m =2
-10 0
-3 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2
log e log e
(a) Korelacijski integrali; od zgo- (b) Pripadajoc¢i poteki naklonov
raj navzdol m =2,...,8 korelacijskih integralov; od spo-
daj navzgor m = 2,...,8

Slika 2.7: Prikaz korelacijskih integralov in njihovih naklonov za ¢asovno vrsto

x(t) Lorenz-ovega sistema pri razli¢nih dimenzijah vlaganja m =2,...,8

(2.7(a)) vidimo, da imajo krivulje pri m > 2 na skali —1 < loge < 0.4 enak naklon, kar se
na sliki (2.7(b)|) na isti skali in za m > 2 odraza kot priblizno vodoravna ¢rta. Predno pa
podamo oceno korelacijske dimenzije, najprej bolj podrobno pojasnimo sliko . Na
skali loge ~ 1.5 pade ocena dimenzije na ni¢, kar je posledica kon¢ne dimenzije atrakorja.
V obmocju 0.4 < loge < 1.50 vidimo, da se ocena dimenzije spreminja z m, na skali —1 <
loge < 0.4 pa je ocena dimenzije konstantna za m > 2. Ce skalo zmanjsamo na loge < —1
ocena dimenzije za¢ne narascati in je ponovno odvisna od m. Razlog za to je, da na tako

majhni skali za¢ne primanjkovati tock, ki bi bile oddaljene za manj kot €, zato so vrednosti
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korelacijskih integralov statisticno slabo opredeljene in kot take nesmiselne. Ce bi imeli
zaSumljeno ¢asovno vrsto, bi na skali Suma ravno tako zaznali naras¢anje ocene dimenzije. V
tem primeru tocke niso urejene v neko podmnozico v faznem prostoru, ampak so nakljuéno
porazdeljene po celotnem prostoru, ki ga imajo na voljo, kar pomeni da je D(m,e) = m za
vsak m.

Za oceno korelacijske dimenzije morajo biti nakloni konstantni za vse dimenzije m > m,
na obmocju skaliranja vsaj ene dekade. V naSem primeru so nakloni konstanti za m > 3
na obmoc¢ju —1 < loge < 0.4. Zaradi relativno velikega obmocja skaliranja in konvergence
krivulj D(m,e€) lahko ocenimo dimenzijo malo nad dva, slika (2.7(b)]), in jo pripisemo de-
janski dimenziji Lorenz-ovega atraktorja. S tem smo pokazali, da za dani primer, lahko iz
skalarne ¢asovne vrste, z rekonstrukcijo in opisanim postopkom za oceno korelacijske dimen-
zije, pravilno ocenimo dimenzijo originalnega atraktorja.

Kljub temu obetavnemu rezultatu se moramo zavedati, da v primeru eksperimentalnih
casovnih vrst ocena dimenzije navadno ni tako preprosta, predvsem zaradi prisotnosti Suma.
Ce tudi iz grafov korelacijskih integralov vidimo, da nakloni konvergirajo, se z ra¢unanjem
lokalnih naklonov ta konvergenca izgubi in obmocja skaliranja, kot je recimo vidno na sliki
(2.7(b)), ne zaznamo. V tem primeru iz grafov korelacijskih integralov sami ocenimo obmocje
skaliranja, ¢e seveda obstaja, in na tem obmoc¢ju poiStemo premico z enakim naklonom, kot

ga imajo korelacijski integrali. Naklon te premice predstavlja oceno za korelacijsko dimenzijo.

2.4 Poincaré -jeva sekcija in dolocanje nestabilnih mejnih zank

Za karakterizacijo atraktorja se pogosto uporablja Poincaré-jeva sekcija. Poincaré-jeva
sekcija je opredeljena z mnozico tock, ki predstavljajo seciS¢a trajektorije stanj sistema z
navidezno ploskvijo v izbrani smeri. Za d—dimenzionalni dinami¢ni sistem je navidezna
secna ploskev S opredeljena kot (d — 1)—dimenzionalna hiper-ploskev. Z opazovanjem tock
na ploskvi S prevedemo zvezen dinamicni sistem na diskretnega in zmanjSamo dimenzijo za
ena. Preslikavi P : S — S, ki k—to presecisce s, € S; Vk preslika v naslednje presecisce
Spr1 = P(sg) pravimo Poincaré-jeva preslikava [6]. Indeks k predstavlja ¢asovno zaporedje
tock, ki sekajo ravnino S in ni nujno sorazmeren z zveznim Casom trajektorije [7]. Cas, ki ga
trajektorija porabi med dvema seciSCema se lahko spreminja glede na pot, ki jo trajektorija v
tem Casu opravi, in glede na izbrani polozaj ravnine. Primer Poincaré-jeve sekcije za, v treh
dimenzijah, rekonstruiran Lorenz-ov sistem je prikazan na sliki (2.8(a)).

Poleg Poincaré-jeve sekcije obstajata Se dva nacina za prevedbo zveznega sistema na
diskretega. Pri prvem nac¢inu v ¢asovni vrsti poiséemo lokalne maksimume ali minimume in
jih nariSemo v medsebojni odvisnosti. Primer take secne ploskve je na slika , kjer .,

predstavlja n—ti zaporedni lokali maksimum. Ce za vsako tocko x, poznamo preslikavo iz z;,
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V Zpt1, jo imenujemo Lorenz-ova preslikava. Pritem opomnimo na razliko med Poincaré-jevo
in Lorenz-ovo preslikavo. Poincarejeva preslika je (d — 1)—dimenzionalna diskretna vektorska
funkcija, Lorenzova preslikava pa je skalarna in ni odvisna od dimenzionalnosti d dinamicnega
sistema.

Drugi primer prevedbe zveznega dinamic¢nega sistema v diskretnega je stroboskopska pres-
likava, ki se navadno uporablja pri periodi¢no vzbujanih sistemih. Preslikavo dobimo tako,

da s periodo vzbujanja opazujemo eno tocko, bodisi v ¢asovni vrsti ali v faznem prostoru.

0 J 30 i
e
-5 / 20 \ / /
=- T 10
= 10 =
-15 o~ 0 / \
-10
-20
-15 -10 -5 0 -10 0 10 20 30
x(t—1) T
(a) Poincaré-jeva sekcija pri izbrani (b) Medsebojna odvisnost lokalnih
secni ploski z enacbo z(t — 27) =0 maksimumov ¢asovne vrste x(t)

Slika 2.8: Prikaz dveh nacinov postavitve Poincaré-jeve seéne ploskve

2.4.1 Dolocanje nestabilnih mejnih zank

7 opredelitvijo Poincaré-jeve preslikave zvezni dinamicni sistem prevedemo v diskretnega.
Seveda mora biti pri tem presec¢na ploskev postavljena tako, da zajame ¢im vecji del atrak-
torja. S prevedbo zveznega dinamic¢nega sistema na dikretnega se sklenjene zanke prevedejo
v fiksne tocke, kar nam olajSa iskanje in karakterizacijo nestabilnih sklenjenih zank. Zanka s
periodo p je na Poincaré-jevi ploskvi S dolo¢ena z zaporedjem tock {s, € S; k=1,...,p}
tako, da velja

§k;+1 - £(§k;)7 k - 17 e 7p7 §p+1 = §1' (236)

Preslikave P obic¢ajno ne poznamo, zato jo je potrebno oceniti. Ocenimo jo z minimizacijo

izraza [12]
p
Y lspr = P>, spp1 =51 (2.37)
k=1

Najenostavnejsi algoritem za doloCitev komponent vektorske funkcije P je enostavno mne-

linearno napovedovanje [7]. Spomnimo se, da iz Casovne vrste sp,...,sy lahko po enacbi
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([2.12)) rekonstruiramo vektorje s(,,_1)r41,- - - Sy Vv m—dimenzionalnem prostoru. Da bi lahko
napovedali meritev za ¢as N+ An, si za tocko s, izberemo okolico U, (s ) z radijem e, velikost-
nega reda locljivosti izmerjenih podatkov. Za vse tocke s, € U (sy) pois¢emo pripadajoce
napovedi sp+An. Napoved meritve ob ¢asu N 4+ An je opredeljena s povpre¢jem napovedi

Sn+An
1

§N+A = Sn+-An (2.38)
n |U€(§N)| s e%szv) o

kjer |Uc(sy)| predstavlja stevilo tock v okolici Ue(sy). Z razsiritvijo okolice U na neskonéno

in upostevanjem utezi glede na razdaljo med tockami, se enacba (2.38]) posplosi [12]

2ngn Sntan®(||sy = snll)
2nzn W(llsn = 5,1))

Svean= , (2.39)
kjer w() imenujemo kernel. Z izbiro w(||sy —s,||) = O(e—||sy —s,]), kjer je © Heaviside-ova
funkcija, definirana z enacbo (2.33]), preidemo nazaj na enac¢bo (2.38]).

Za resevanje enacbe (2.37) mora biti P zvezna, zato ne moremo uporabiti lokalno kon-
stantne napovedi po enacbi ([2:38]), ampak uporabimo enac¢bo ([2:39]), kjer izberemo w(||sy —
sull) = exp(||sy — 5,]12/2h?) in An = 1. S parametrom h doloéamo stopnjo zveznosti P.

Z minimizacijo izraza (Z37]) lahko najdemo zaprte zanke s periodo p, ¢e seveda obstajajo.
Zanka je stabilna, ¢e so vse lastne vrednosti Jacoby-jeve matrike preslikave P, oziroma njene
aproksimacije, po absolutni vrednosti manjse od ena. Za obravnavano ¢asovno vrsto z(t) je

primer nestabilne mejne zanke prikazan na sliki (2.9).
30 i
0 /
\

-10 O 10 20 30
Tn

Slika 2.9: Nestabilna mejna zanka s periodo p = 10, najvecja lastna vrednost je
94.78
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2.5 Testiranje nelinearnosti z nadomestnimi ¢asovnimi vrsta-

mi

7 linearno analizo ¢asovnih vrst lahko sklepamo samo o linearnih lastnostih procesa.
Vcasih je to zadostno, véasih pa ne in takrat je smiselno uporabiti nelinearne metode. Pri
tem se moramo zavedati, da iz samega poteka ¢asovne vrste ne moremo neposredno sklepati
o njeni bodisi linearni ali nelinearni naravi. Zato bomo v nadaljevanju predstavili metodo za
testiranje, ali je casovna vrsta odraz linearnega ali nelinearnega procesa.

Ideja je, da za dano originalno ¢asovno vrsto tvorimo nadomestne ¢asovne wvrste, ki so
linearne in iz vidika linearnosti ekvivalentne originalni ¢asovni vrsti. Nato opredelimo neko
nelinearno statistiko A in jo izra¢unamo za vse Casovne vrste. Ce se statistika izracunana
na originalni ¢asovni vrsti znacilno razlikuje od tistih, izracunanih na nadomestnih ¢asovnih
vrstah, potem lahko sklepamo, da je do odstopanja prislo zaradi nelinearnih korelacij v orig-
inalni ¢asovni vrsti, saj imajo linearne lastnosti vse vrste enake. Bolj formalno to idejo
opiSemo s statisticnim testiranjem hipotez.

Postavimo nicelno hipotezo Hg, da je ¢asovna vrsta rezultat stacionarnega linearnega
naklju¢nega procesa. Nato opredelimo stopnjo znacilnosti o = 0.05, verjetnost, da nic¢elno
hipotezo zavrnemo, ¢eprav je dejansko pravilna. Nato zgeneriramo nadomestne ¢asovne vrste,
ki ustrezajo nicelni hipotezi in izracunamo statistike A5 o na originalni ¢asovni vrsti in statis-
tike A\s;, % = 1,...,K na K nadomestnih Casovnih vrstah. Za enostransko zavracanje
nicelne hipoteze in stopnjo znacilnosti & moramo tvoriti 1/a — 1 nadomestnih ¢asovnih vrst.
Nicelno hipotezo zavrnemo, ¢e je A\s9 < Ag;, Vi, oziroma Aso > As;, Vi, odvisno od lege
stopnje znacilnosti. Pri tem lahko naredimo napako z verjetnostjo «, da smo nic¢elno hipotezo
zavrnili, ¢eprav je ne bi smeli. Enakovredno lahko z verjetnostjo 1 — « trdimo, da originalna
¢asovna vrsta ne ustreza nicelni hipotezi, ampak je odraz nelinearnega procesa. V nadal-
jevanju povejmo na kaksSen nacin generiramo nadomestne ¢asovne vrste in katero statistiko
bomo uporabili za testiranje.

Omenili smo, da morajo nadomestne ¢asovne vrste imeti enake linearne lastnosti kot orig-
inalna, kar pomeni, da imajo enako srednjo vrednost, varianco in avtokorelacijsko funkcijo,
oziroma frekvenc¢ni spekter. Fourier-jeve transformacije originalne in nadomestnih ¢asovnih
vrst se torej lahko razlikujejo samo v fazah, amplitude pri posameznih frekvencah pa morajo
biti enake. Fourier-jeva transformacija zveznega skalarnega signala s(t) je definirana z izra-

zom 7]
5(f) = \/% /Oos(t)ei%ftdt. (2.40)

Podobno je za diskretno ¢asovno vrsto {s,; n =1,..., N} definirana diskretna Fourier-jeva
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transformacija

N
= 1 —i27kn/N
Sk:—_g spe " k=0,...,N. (2.41)
N n=1

Cas v fizikalnih enotah izrazimo z nAt, frekvence pa z fr = k/NAt, kjer je At ¢as vzorcenja.
S kvadratom absolutnih vrednosti Fourier-jeve transformiranke |3(f)|? je definiran moénostni
ali frekvenéni spekter. Za njegovo oceno iz konéne diskretne ¢asovne vrste uporabimo |3 |? [7].

Komponente Fourier-jeve transformacije §5 so kompleksna Stevila. Za tvorjenje nadomest-
nih ¢asovnih vrst pomnozimo komponente §; z naklju¢nimi fazami ¢y, ki imajo enakomerno
porazdelitev na intervalu [0,27). Tako dobimo &) = 5,€"k ki ima enako amplitudo kot 3y,

samo faza je spremenjena za ¢y. Z inverzno diskretno Fourier-jevo transformacijo §, dobimo

N
1 4
I = i2wkn/N
= e 2 e, (2.42)
N =
Casovna vrsta {s,; n =1,..., N} je nadomestna ¢asovna vrsta, sestavljena iz nakljuénih

stevil, ki imajo enak frekvenc¢ni spekter, kot originalna ¢asovna vrsta. Postopek ponovimo
tolikokrat, da dobimo dovolj nadomestnih ¢asovnih vrst, za testiranje nicelne hipoteze, pri
izbrani stopnji znac¢ilnosti. Poleg enakih spektrov, metoda, ki smo jo uporabili za generiranje
nadomestnih ¢asovnih vrst, poskrbi tudi, da je verjetnostna porazdelitev amplitud nadomest-
nih vrst enaka kot pri originalni, zato nam v nicelni hipotezi ni potrebno predpisati, kaksno
porazdelitev amplitud morajo nadomestne ¢asovne vrste imeti [12] 13]. Na sliki (ZI0) je
prikazan primer nadomestne ¢asovne vrste z/(t) za ¢asovno vrsto x(t) Lorenz-ovega sistema

(slika (Z1])). Slika (2.I1]) prikazuje primerjavo avtokovarianénih funkcij in frekvenénih spek-
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Slika 2.10: Nadomestna ¢asovna vrsta za prvo spremenljivko z(t) Lorenz-ovega

sistema

trov za Casovni vrsti 2/(t) in z(¢). Vidimo, da se avtokovarian¢éna funkcija in frekvenéni
spekter nadomestne ¢asovne vrste skoraj povsem ujemata z originalno ¢asovno vrsto.
Povejmo Se nekaj o izbiri statistike A;. Navadno se za testno statistiko izbere oceno ko-

relacijske dimenzije ali napako nelinearnega napovedovanja. Mi bomo za nas primer uporabili
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Cov(T)

6
500 1000 0 20 40
T f [Hz]
(a) Avtokovarian¢na funkcija (b) Frekvenéni spekter

Slika 2.11: Primerjava avtokovarian¢ne funkcije in frekvenénega spektra za orig-
inalno ¢asovno vrsto z(t) (polna érta) in nadomestno ¢asovno vrsto z/(t) (¢rtkana

érta)

slednjo, in sicer po enacbi
e ={(8n — sn)?), (2.43)

kjer je $, napoved za s, in jo izracunamo po enacbi (Z38), ((5,—s,)?) pa je vzoréno povpredje
kvadratiénih odstopanj vseh napovedanih vrednosti od pravih. Ce je obravnavana ¢asovna
vrsta rezultat nelinearnega dinamicnega procesa, potem pricakujemo, da bo napaka pri ne-
linearnem napovedovanju, zaradi nelinearnih korelacij v vrsti, manjsa, kot pri nadomestnih
casovnih vrstah, ki vsebujejo le linearne korelacije. Na sliki (2.12]) je prikazana napaka nelin-
earnega napovedovanja za nas primer originalne ¢asovne vrste in njenih nadomestnih ¢asovnih

vrst. Napaka napovedovanja je za originalno ¢asovno vrsto o¢itno manjsa od vseh napak,

Slika 2.12: Primerjava napake pri nelinearnem napovedovanju za originalno

¢asovno vrsto (polna ¢rta) in devetnajst nadomestnih ¢asovnih vrst (értkana ¢rta)
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izra¢unanih na nadomestnih ¢asovnih vrstah, zato sklepamo, da Casovna vrsta izvira iz ne-
linearnega dinamicnega sistema. To je seveda pricakovan rezultat, saj vemo, da je Lorenz-ov
sistem nelinearen.

Dodatno lahko hipotezo preverimo z rekonstrukcijo atraktorja iz nadomestne ¢asovne
vrste. Pri tem uporabimo enake parametre rekonstrukcije, kot pri originalni ¢asovni vrsti.
Rekonstrukeija atraktorja ene od nadomestnih asovnih vrst je prikazana na sliki (2.13(b))).
Takoj opazimo, da sta sliki (2.13(a)]) in (2.13(b)]) o¢itno drugac¢ni. Ker imata originalna in

40 40
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= o S
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x(t — 10) 2/ (t — 10)
(a) Atraktor rekonstruiran iz origi- (b) Atraktor rekonstruiran iz nado-
nalne ¢asovne vrste mestne casovne vrste

Slika 2.13: Primerjava rekonstrukcij atraktorja z originalno in nadomestno

casovno vrsto

nadomestna vrsta enake linearne lastnosti, ponovno sklepamo, da je do razlike prislo zaradi

nelinearnih znacilnosti originalne ¢asovne vrste.

2.6 Rekonstrukcija atraktorja z metodo glavnih osi

Vcasih je klasi¢na rekonstrukcija atraktorja po teoremu vlaganja vizualno slabo prezen-
tativna, kar je lahko posledica prisotnosti Suma ali pa linearne korelacije podatkov v ¢asovni
vrsti, zaradi visoke frekvence vzorc¢enja [7]. V tem primeru si lahko pomagamo z linearno
statisticno metodo imenovano metoda glavnih osi ali PCA metoda (angl. principal com-
ponents analysis). Ker je metoda PCA linearna, se invariantne lastnosti rekonstruiranega
atraktorja pod njenim vplivom ne spremenijo. Ideja te metode je, da rekonstruirano ¢asovno
vrsto predstavimo v ortogonalnem koordinatnem sistemu glavnih osi, v katerem je variabil-
nost tock projekcije rekonstruirane ¢asovne vrste na ta koordinatni sistem vzdolz posameznih
osi najvecja. Os vzdolz najveCje variabilnosti se imenuje prva glavna os. S tem neposredno

poveCamo razmerje signala proti Sumu. Za dolocitev glavnih osi nas najprej zanima kako so
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tocke razporejene v rekonstruiranem koordinatnem sistemu. Zato izracunamo kovarianéno
matriko toCk v rekonstruiranem faznem prostoru. Iz ¢asovne vrste si,..., sy najprej rekon-
struiramo m—dimenzionalne vektorje s(,,_1)r41,---»8y- Naj bo (s;) vzoréno povprecje ele-
mentov i—tega rekonstruiranega vektorja. Sedaj tvorimo nove vektorje sy ; tako, da elemen-
tom rekonstruiranih vektorjev odstejemo pripadajoce vzoréno povprecje. Tako dobljeni 7—ti

vektor ima obliko

SKi— (Si*(mfl)ﬂ' - <5i>a Si—(m—2)1 — <Si>a ceey SieT T <Si>’ Si — <Sl>) (244)

Vektorje sy ; uredimo v (N — (m — 1)7) x m matriko

SK,(m—1)7+1

Sk = SK,i . (2.45)

i SK,N

Kovarianéno matriko tock v rekonstruiranem prostoru sedaj definiramo z izrazom

1

K=—
m—1

Sk Syt (2.46)

kjer je S KT transponirana matrika matrike Sg. Kovarianéna matrika K ima dimenzijo
m X m in je simetri¢na. Njeni diagonalni elementi so variance elementov posameznih vektor-
Jev S(m_1)r4+1,---» Sy Ker je matrika Sk Sy T simetriéna so njeni lastni vektorji ortogonalni
in jo lahko zapiSemo v obliki Sk S KT = EAET, kjer je E matrika normiranih lastnih vek-
torjev matrike Sk S KT, A pa je diagonalna matrika pripadajo¢ih lastnih vrednosti. Glavne
osi rekonstruiranega faznega prostora so dolocene z lastnimi vektorji matrike Sk S KT, njene
lastne vrednosti pa so sorazmerne variabilnosti tock vzdolz posameznih glavnih osi [14]. Prva
glavna os je dolocena z lastnim vektorjem z najvecjo lastno vrednostjo, drugo glavno os doloca
lastni vektor z drugo najvecjo lastno vrednostjo itd. Majhne lastne vrednosti pomenijo ma-
jhne variance tock v rekonstruiranem faznem prostoru, kar pomeni, da so te smeri dinamsko
manj zanimive, zato jih lahko zanemarimo. Dostikrat se izkaze, da je dovolj, ¢e obravnavamo
samo prvih nekaj glavnih osi, ki opiSejo npr. 90% variabilnosti tock v faznem prostoru.
Neupostevanje preostalih glavnih osi deluje kot filtriranje, saj je vzdolz osi z majhno variabil-
nostjo razmerje signala proti Sumu majhno, posledi¢no pa zmanjSamo tudi potrebno dimen-
zijo vlozitvenega prostora. Projekcija rekonstruiranih vektorjev na glavne osi se vec¢inoma
uporablja za vizualizacijo, filtriranje in zmanjSevanje dimenzionalnosti podatkov, lahko pa
PCA uporabimo tudi za nadaljno analizo namesto obicajnih rekonstruiranih vektorjev [12].
Rezultat uporabe PCA metode na rekonstruiranih vektorjih je odvisen od izbranih pa-

rametrov rekonstrukcije 7 in m. Za potrebe filtriranja je priporocljivo 7 izbrati manjsi, kot
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sicer za obi¢ajno rekonstrukcijo, m pa nekoliko veéji. Priporocljivo je eksperimentiranje [12].
Primer projekcije rekonstruiranega Lorenz-ovega atraktorja na prvi dve glavni osi pc; in pes
je prikazan na sliki (2.14)).

=50 0 50

Slika 2.14: Projekcija rekonstruiranega Lorenz-ovega atraktorja na prvi dve
glavni osi, s ¢imer zajamemo 95% variabilnosti; za PCA smo uporabili 7 = 10

mm=23

2.7 Nelinearni test stacionarnosti

Enostavna metoda nelinearnega napovedovanja, enacba (2.38)), se je izkala za zelo upo-
rabno. Najprej smo jo uporabili pri iskanju nestabilnih mejnih zank, nato pa kot statistiko
za testiranje nelinearnosti. Sedaj bomo predstavili Se en nacin njene uporabe, in sicer za
testiranje stacionarnosti ¢asovne vrste [15].

Za oceno dimenzije atraktorja ali Ljapun-ovih eksponentov na osnovi rekonstrukcije atrak-
torja je potrebno zagotoviti stacionarnost ¢asovne vrste. Stacionarnost namre¢ pomeni, da se
dinamika procesa s ¢asom ne spreminja in takrat ima ocena dimenzije atraktorja ali njegovih
Ljapun-ovih eksponentov smisel, v nasprotnem primeru, ko se dinamske lastnosti procesa
spreminjajo, so te ocene vprasljive, izgubijo fizikalni pomen in jih nikakor ne smemo enaciti,
kot karakteristike atraktorja opazovanega dinamskega procesa.

Poleg znanih linearnih kriterijev za testiranje stacionarnosti, ki pa so pri eksperimentalnih
podatkih lahko nemalokrat nezadostni [7], je v primeru analize nelinearnih ¢asovnih vrst
smiselno uporabiti nelinearni test. Osnovna ideja pri tem testu stacionarnosti je, da izmerjeno
skalarno Casovno vrsto razdelimo na ¢asovne intervale S;, ¢ = 1,..., Ny, ki morajo biti
dovolj dolgi, recimo N, = N/Ny ~ 500 [7]. Ce je ¢asovna vrsta nestacionarna, potem si lahko
predstavljamo, da bo napoved za podatke v intervalu S; s podatki iz intervala S; razlicna

za razlicne pare intervalov. Za napoved j—tega intervala s podatki iz i—tega intervala za
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vsako tocko v j—tem intervalu izra¢unamo napoved po enacbi ([Z38) s tem, da morajo tocke
za napoved pripadati ¢—temu intervalu. Dejanske vrednosti podatkov j—tega intervala nam
nato sluzijo kot testni podatki, da lahko po enacbi (2:43]) izracunamo napako napovedi.
Opisan postopek ponovimo za vse mozne pare intervalov. Ce je napaka napovedi za nek
dolocen par intervalov 7, 7 znac¢ilno drugacen od povprecja, potem je oc¢itno dinamika v i—tem
intervalu drugacna kot v j—tem, oziroma pravimo, da je je :—interval slab model za j—tega
(iz slednjega tudi sledi, da so napake napovedi za pare intervalov i = j praviloma manjse od
ostalih). Za primer obravnavane Lorenz-ove ¢asovne vrste so napake kriznega napovedovanja

prikazane na sliki (ZI5]). Vidimo, da so napake napovedi relativno nizke in prakti¢no za vse

50 0.35
40 0.3
30 0.25
)
20 0.2
10 0.15
0.1

10 20 30 40 50
1

Slika 2.15: Napake kriznega napovedovanja za rekonstruiran Lorenz-ov sistem;
uporabili smo 50000 tock dolgo ¢asovno vrsto in jo razdelili na 50 intervalov;

parametri rekonstrukcije so 7 =10 in m = 3

pare priblizno enake. Na osnovi tega lahko trdimo, da ¢asovna vrsta izvira iz stacionarnega

procesa.



Poglavje 3

Eksperimentalni sistem in ¢asovne

vrste

V tem poglavju bomo opisali proces laserskega tvorjenja kapljic in predstavili nekatere
probleme na katere naletimo pri zaporednem tvorjenju kapljic. Predstavili bomo eksperimen-

talni sistem, izvedbo poiskusov in nacin tvorjenja ¢asovnih vrst.

3.1 Proces laserskega tvorjenja kapljic

Pri laserskem tvorjenju kapljic (LTK) usmerimo laserski zarek v konec Zice in jo stalimo.
Staljeni material se pod vplivom sil povrSinske napetosti in sile teze oblikuje v kapljico, ki
jo nato s pomoc¢jo dodatnega bliska lo¢imo od zice. Za dosego zeljene velikosti kapljice zico
med procesom tvorjenja kapljice podajamo. Pri izbranih parametrih podajanja zice je glavni
kontrolni parameter procesa potek moci laserskega bliska. Na sliki (3.1]) je prikazan primer
casovnega poteka moci laserskega bliska in hitrost podajanja zice, ki smo ju uporabili za
tvorjenje posamezne kapljice iz nikljeve zice premera 0.6 mm. Za doloc¢itev poteka moci je
bil predhodno razvit numeriéni model laserskega segrevanja gibajoce se zice [I]. 1z ¢asovnega
poteka moci laserskega bliska je razvidno da se proces LTK izvaja v dveh fazah, in sicer
tvorjenje visece kapljice in nato locitev kapljice od zice. S prvim delom bliska (¢ < 12ms)
tvorimo viseco kapljico. Nato zico v ¢asu 12ms < ¢ < 14 ms Se nekoliko pomaknemo navzdol,
s ¢imer zagotovimo ustrezno lego goriséa laserskega zarka na zici. Drugi del laserskega bliska
(14ms < t < 15.2ms) je kratek loc¢ilni blisk vi§je moc¢i Fj, ki na vratu kapljice povzroci
nastanek uparjalne kapilare. Zaradi intenzivnega uparjanja materiala nastane nadtlak, ki
povzroéi locitev kapljice [16], [17].

S poznavanjem parametrov laserskega bliska in parametrov podajanja zice, je proces

tvorjenja posameznih kapljic zelo ponovljiv. Problemi nastopijo pri zaporednem tvorjenju

27
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Slika 3.1: Casovni potek mo¢i lasersega bliska za tvorjenje posamezne kapljice

in hitrost podajanja Zice

vecih kapljic na sekundo. Razlika med tvorjenjem posameznih kapljic in zaporednim tvor-
jenjem kapljic je v zaCetnem stanju zice, predvsem temperature zice pred tvorjenjem nasled-
nje kapljice. Pri tvorjenju posameznih kapljic je zaCetna temperatura pred tvorjenjem nove
kapljice vedno enaka temperaturi okolice. V nasprotju pa je pri zaporednem tvorjenju kapljic
zacetna temperatura zice pred tvorjenjem naslednje kapljice vedno drugacna, vsaj dokler
proces ne pride v stacionarno stanje, in je odvisna od energije laserskih bliskov in pogostosti
tvorjenja kapljic.

Ugotovljeno je bilo, da z laserskim bliskom, ki zagotovi ponovljivost za tvorjenje posa-
mezne kapljice, ne moremo uspesno tvoriti zaporedja kapljic [I]. Na osnovi modela so bili z
optimizacijo parametrov laserskega bliska doloc¢eni Casovni poteki moci laserskih bliskov za
razliéne pogostosti zaporednega tvorjenja kapljic. Kot prvi laserski blisk je bil uporabljen blisk
za tvorjenje posamezne kapljice, slika (B.1]). Potek mo¢i in Stevilo naslednjih bliskov za dosego
stacionarnega stanja zacetne temperature konca zice je v sploSnem odvisno od pogostosti
zaporednega tvorjenja kapljic. Ce predpostavimo, da po dveh bliskih dosezemo stacionarno
stanje procesa, so vsi nadaljnji bliski enaki drugemu [I]. Ob omenjeni predpostavki je potek
modi laserskega bliska za zaporedno tvorjenje kapljic s pogostostjo 3 Hz prikazan na sliki (3.2]).
Poiskusi zaporednega LTK so pokazali, da je proces zaporednega tvorjenja kapljic, kljub
upostevanju optimalnega zacetnega in nadaljnjih bliskov, precej nezanesljiv, kar se odraza
v neponovljivosti odleta vise¢ih kapljic. Sklepamo, da je eden od razlogov za to neustrezen
vnos energije, oziroma predpostavka, da stacionarnost procesa dosezemo po dveh bliskih.
Drugi razlog pa je domnevno v neustreznem pozicioniranju zacetne lege Zice. V ta namen
je bil izdelan sistem za krmiljenje vnosa toplote in zacetne lege zZice [2]. Uvodni poiskusi

so pokazali, da uporaba krmiljenja znacilno izboljSa ponovljivost procesa. Vpliv krmiljenja
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Slika 3.2: Casovni potek bliska za tvorjenje kapljic s pogostostjo 3 Hz in hitrosti

podajanja zice

posameznih spremenljivk na proces pa podrobneje Se ni bil raziskan.

3.2 Eksperimentalno mesto

29

Za proces LTK je bilo razvitih ve¢ sistemov. V nalogi smo uporabili sistem pri katerem

kapljico tvorimo s pomoc¢jo treh laserskih zarkov.

Eksperimentalni sistem je shematsko

prikazan na sliki B3l Poglavitni deli sistema so Nd:YAG bliskovni laserski izvor, opti¢ni

_podajalnik zice
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opticni
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Slika 3.3: Shema eksperimentalnega sistema za LTK s tremi zarki [2]

vodniki, opti¢ni goriséni elementi skupaj s pozicionirnim mehanizmom, podajalnik Zice in IR
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kamera.

Nd:YAG laserski izvor sluzi kot generator laserskih bliskov v infrarde¢em obmodcju spek-
tra, valovne dolzine A = 1064nm. Preko rac¢unalnika lahko ¢asovni potek moci laserskega
bliska dolo¢imo poljubno s ¢asovnim korakom 0.1ms in razmakom moc¢i 40 W. Tvorimo
lahko laserske bliske z maksimalno frekvenco v = 300 Hz in povpreéno mocjo P = 0.25kW.
Minimalna mo¢ laserskega bliska je B in = 0.48 kW, maksimalna moc pa je P e, = 8kW.
Cas trajanja bliska je omejen med t,,;, = 0.3ms in ¢, = 20ms. Zico segrevamo s tremi
zarki enakih moéi. Zarki so z opti¢nimi elementi usmerjeni v vodoravni ravnini pravokotno na
os zice. Med seboj so kotno ekvidistantno oddaljeni tako, da so laserski zarki enakomerno po-
razdeljeni po obodu Zice. Goriscna razdalja izstopne lece je f, = 100 mm, premer laserskega
zarka v goriscu pa znasa dy = 0.4mm. Za natancno pozicioniranje Zice in laserskega zarka na
njej, si pomagamo s kamerami, ki so nameScene na opti¢ne goriséne elemente. Za podajanje
zice med procesom tvorjenja kapljice skrbi podajalnik zice s krmilnikom. Najvecji pospesek
podajalnika je apmqr = 20m/s?, najveéja hitrost podajanja zice je Up.maz = 0.3m/s, velikost
koraka podajanja pa je z = 3.1 pm. Krmilnik podajalnika uporabimo tudi za prozenje laser-
skih bliskov, s ¢imer zagotovimo ¢asovno usklajenost podajalnika zZice in laserskega izvora.
Za karakterizacijo procesa LTK smo uporabili hitro IR kamero, ki zajema sliko pri valovnih

dolzinah 3.5 ym < A <5 pum.

3.3 Izvedba poiskusov in tvorjenje ¢asovnih vrst

Dosedanje raziskave vpliva parametrov procesa so bile osredoto¢ene predvsem na opti-
mizacijo parametrov laserskega bliska za tvorjenje visece kapljice. Parametri loc¢ilnega bliska,
trajanje in moc, so bili doloCeni na osnovi potrebnih pogojev za inicializacijo uparjalne kapi-
lare. Analiza vpliva parametrov locilnega laserskega bliska na proces zaporednega tvorjenja
kapljic Se ni bila opravljena. Zato smo se odlo¢ili, da naredimo poiskuse s katerimi bi okarak-
terizirali vpliv moci loCilnega laserskega bliska na proces zaporednega laserskega tvorjenja
kapljic.

Da bi raziskali vpliv moci laserskega bliska smo izvedli poiskuse laserskega tvorjenja kapljic
pri razliénih moceh lo¢ilnega laserskega bliska, del bliska za tvorjenje visece kapljice pa je ostal
nespremenjen. Kapljice smo tvorili s pogostostjo 3Hz. Pri tem smo uporabili laserski blisk,
prikazan na sliki ([B:2)), zaradi enostavnosti pa smo izbrali vse bliske enake. Poiskuse smo
izvedli za moci locilnih laserskih bliskov P, = OW, 520 W, 1000 W, 1520W, ..., 7520 W,
8000 W. Gorisca laserskih zarkov smo odmaknili od Zice za 3mm. Kapljice smo tvorili iz
nikljeve zice premera 0.6 mm. Da med procesom LTK ne pride do oksidacije, smo preko sobe
soosno dovajali zas¢itni plin argon s pretokom 81/min, slika (B8.4]).

Znacilna spremenljivka pri procesu je temperatura zice, zato smo za karakterizacijo upora-
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dovod zasc¢itnega
plina

Slika 3.4: Prikaz dovoda zas¢itnega plina

bili hitro kamero, ki zaznava IR sevanje. Na sliki (8.5]) vidimo primer IR posnetka, ki prikazuje

nastajanje in locitev kapljice od zice. Hitrost zajemanja slike je odvisna od velikosti polja

Slika 3.5: Prikaz IR posnetka nastanka in loc¢itve kapljice
tipala IR kamere in integracijskega Casa posamezne slike. Velikost polja tipala smo nastavili
na (U x V) = 64 x 32 tock, integracijski ¢as pa na 0.04ms. S temi nastavitvami dosezemo
v povprecju 3147 slik na sekundo. IR posnetki predstavljajo ¢asovni potek temperaturnega

polja konca zice, katerih analiza je zahtevna. Za poenostavitev karakterizacije in nadaljnje

analize procesa iz IR posnetkov tvorimo skalarne ¢asovne vrste. Za karakterizacijo smo
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uporabili povpreéno vrednost celotnega polja IR posnetka [T, 2]

1 u Vv
I(t) =75 > ) Tunl(t), (3.1)

u=1v=1

kjer je I, , vrednost IR signala (u,v)—te tocke. Povpreéno vrednost IR signala izracunamo na
vseh IR posnetkih, s ¢imer dobimo ¢asovno vrsto I(t) povpreéne vrednosti IR signala. Kom-
pleksni proces zaporednega laserskega tvorjenja kapljic tako predstavimo s skalarno ¢asovno
vrsto, ki opisuje casovni potek povprecne temperature konca zice. Primer tvorjene ¢asovne

vrste pri modci locilnega bliska Py, = 0 W je prikazan na sliki (3.0]). Iz slike je takoj na zacetku
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Slika 3.6: Casovna vrsta pri moci lo¢ilnega bliska P, = 0 W

razviden narascajo¢ trend signala I(t), kar predstavlja obviselo kapljico. Iz IR posnetkov je
razvidno, da volumen kapljice raste. Posamezni izraziti vrhovi signala so odraz periodi¢nega
obsevanja konca zice z laserskimi bliski. Signal se ob ¢asu t =~ 6s sunkovito zmanjsa, kar je
posledica odleta kapljice. Z nadaljnjimi laserskimi bliski kapljica ponovno visi na koncu zice
in raste, zato zac¢ne signal spet naraScati, dokler se kapljica ob ¢asu t =~ 11.5s ponovno ne
lo¢i od zice.

Pregled vseh izmerjenih ¢asovnih vrst za posamezne moci locilnih laserskih bliskov je
prikazan v dodatku [Al



Poglavje 4

Analiza procesa na osnovi ¢asovnih

vrst

Proces laserskega tvorjenja kapljic posredno opiSemo s Casovnimi vrstami, ki smo jih
tvorili iz IR posnetkov pri razliénih moceh locilnega laserskega bliska. Iz potekov ¢asovnih
vrst je razvidno, da mo¢ loc¢ilnega bliska vpliva na obliko ¢asovne vrste. V nadaljevanju je
vpliv moci locilnega laserskega bliska okarakteriziran na osnovi ¢asovnih vrst. Iz rezultatov
uvodne analize ¢asovnih vrst je razvidno, da v odvisnosti od moci locilnega laserskega bliska
nastopijo tri znacilna obnaSanja procesa zaporednega laserskega tvorjenja kapljic. Obnasanje
procesa pri izbranih moceh locilnega bliska je nato okarakterizirano na osnovi nelinearne

analize ¢asovnih vrst.

4.1 Uvodna analiza ¢asovnih vrst

V tem poglavju podamo pregled nekaj osnovnih statistik ¢asovnih vrst v odvisnosti od
moci locilnega laserskega bliska. Kot statistike uporabimo vzoréno srednjo vrednost casovne
vrste, varianco, ter koeficient poSevnosti in sploséenosti.

Srednja vrednost ¢asovne vrste {s,; n=1,..., N} je dolo¢ena z izrazom

1N
(shn = 5 D sn: (4.1)
n=1
varianca pa z

02 = S s~ (s))? (42)

n=1

kjer je 0 = Vo2 standardna deviacija ¢asovne vrste. Koeficient poSevnosti je opredeljen z

33
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izrazom

N
_ M3 _ 1 3
n="2 M=N_1 ;(Sn — (5)n)”, (4.3)
koeficient splo$cenosti pa z
% 1
_ 4 _ 4
=73 = Zl(sn — (s)n)™. (4.4)
n—=

Koeficienta poSevnosti in sploS¢enosti opredeljujeta poSevnost, oziroma splo$¢enost glede na
normalno porazdelitev, vendar ju v naSem primeru ne bomo interpretirali v tem smislu,
temvec izkljuéno samo kot Stevilski vrednosti za karakterizacijo.

Poteki statistik ¢asovnih vrst v odvisnosti od moci lo¢ilnega bliska so prikazani na sliki
(41). Iz poteka srednjih vrednosti, slika , je razvidno, da se potek srednje vrednosti
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Slika 4.1: Srednja vrednost, varianca, koeficient poSevnosti in koeficient

sploSéenosti ¢asovnih vrst v odvisnosti od moci lo¢ilnega bliska

znacilno spremeni na prehodu moci locilnega bliska pri P, = 4520 W in pri P = 6000 W.
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Prvi znacilni prehod se odraza tudi pri koeficientu posevnosti, slika (4.1(c)|), drugi prehod pa
dodatno potrdita sliki (4.1(b)|) in (4.1(d))). Na slikah (4.1(a)]), (4.1(b)) in (4.1(c)) opazimo,

da vrednosti srednje vrednosti, variance in koeficienta poSevnosti znacilno odstopajo tudi

pri mocéi Py = OW. Slednje je pricakovano, saj gre za fizikalno poseben primer procesa
LTK. To je namre¢ edini primer, kjer proces LTK poteka brez lo¢ilnega bliska, torej samo
z delom bliska za tvorjenej visete kapljice. Na osnovi potekov ¢asovnih vrst in potekov
karakteristik, prikazanih na sliki (4.J]), lahko sklepamo, da ima proces tri znacilna podrocja
obnasanja v odvisnosti od moci locilnega bliska. Prvo podrocje je podrocje, kjer je moc
lo¢ilnega bliska v intervalu 0W < P, < 4000 W, v drugem podroc¢ju je mo¢ loc¢ilnega bliska
v intervalu 4520 W < P, < 5520 W, v tretjem podrocju pa je moc¢ locilnega bliska 6000 W <
Py, < 8000W. Recimo, da ta podroc¢ja oznac¢imo z rimskimi Stevilkami I, IT in III. Dodatno
pozornost bomo namenili tudi ¢asovni vrsti pri moc¢i P < 0W.

Za karakterizacijo vpliva moci loGilnega bliska na proces LTK smo uporabili tudi frekve-
néni spekter. Frekvenéni spekter v odvisnosti od modi loc¢ilnega bliska prikazuje slika (4.2]).

Iz frekvenénega spektra je razvidno, da pri moéi lo¢ilnega bliska Py, = 6000 W spektralni vrh

Slika 4.2: Potek frekvencénih spektrov ¢asovnih vrst v odvisnosti od moci

lo¢ilnega bliska

pri frekvenci f = 0 Hz znacilno pade, kar sovpada s prehodom med podrocjem II in III. Vec
o obnasanju in znacilnostih procesa iz potekov frekven¢nih spektrov ne moremo sklepati, saj
nobene frekvence ali frekvenéno obmocje znacilno ne izstopa.

Na osnovi potekov statistik ¢asovnih vrst in potekov frekvenénih spektrov v odvisnosti od
moci lo¢ilnega bliska smo iz vsakega obmocja izbrali eno casovno vrsto. Izbrali smo ¢asovne
vrste pri moci locilnega bliska P, = 0 W, 2520 W, 5000 W in 8000 W. Izbrane ¢asovne vrste s
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pripadajo¢imi histogrami amplitud so prikazane na sliki (£.3]). 1z pripadajoc¢ih IR posnetkov
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Slika 4.3: Izbrane ¢asovne vrste in pripadajo¢i amplitudni histogrami
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lahko vidimo, da ¢asovni vrsti pri moceh locilnih bliskov P, = 0 W in P = 2520 W ustrezata
procesu LTK pri katerem kapljice obvisijo na koncu zice. Kapljica med procesom raste dokler

se, domnevno zaradi lastne teze in naslednjega laserskega bliska, ne lo¢i od zice. Opazimo

lahko, slika (4.3(a)) in (4.3(b))), da je ¢as visenja kapljice na zici pri moci lo¢ilnega bliska

Py = 0OW daljsi kot pri moc¢i P = 2520 W. Iz casovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska
Py = 5000W, slika , lahko vidimo, da se kapljice nakaj ¢asa uspesno locujejo od
Zice, nato pa obvisijo. Casovna obmocja uspesnega in neuspesnega lo¢evanja visec¢ih kapljic
nastopajo neregularno, oziroma neperiodicno. Casovna vrsta pri moéi lo¢ilnega laserskega
bliska Py, = 8000 W, slika , ustreza procesu, kjer se vse visece kapljice uspesno locijo
od zZice.

Iz pripadajoc¢ih histogramov lahko povzamemo, da je za podroc¢je I znacilna unimodalna
oblika porazdelitve, podobna normalni, ki pa se v podro¢ju II spremeni v bimodalno. Ob-
like histogramov v podroc¢ju III so asimetri¢ne in se razlikujejo od tistih v podroc¢jih I in
II. Histogrami amplitud vseh ¢asovnih vrst za posamezne moci lo¢ilnih laserskih bliskov so
prikazani v dodatku [Bl

Na sliki ([@.4]) so prikazane avtokovarian¢éne funkcije izbranih ¢asovnih vrst. Avtokovarian-
¢na funkcija okarakterizira korelacijo, oziroma podobnost signala s samim seboj v odvisnosti
od medsebojnega ¢asovnega zamika signala. Za vse ¢asovne vrste je znacilno padanje av-
tokovarian¢éne funkcije in periodi¢ni vrhovi s periodo tvorjenja kapljic. Za ¢asovni vrsti iz
podrocja I, torej pri moci lo¢ilnega bliska P, = 0W in Py = 2520 W, pa je znacilna dodatna
perioda, ki sovpada s ¢asi odleta kapljice. Za ¢asovno vrsto pri mo¢i P = OW je ta cas
priblizno 5s, za ¢asovno vrsto pri moci Py, = 2520 W pa priblizno 3s.

Frekvenéni spektri ¢asovnih vrst posnetih pri izbranih moceh loc¢ilnega laserskega bliska
so podrobneje prikazani na sliki ([4.5]). Za vse prikazane frekvenc¢ne spektre je znacilno siroko
podrocje frekvenc. Amplitude frekvencnih spektrov z narascanjem frekvenc padajo. Razlog
za tako obliko potekov frekvencnih spektrov je nestacionarnost in neharmonic¢nost ¢asovnih
vrst. Opazimo tudi, da mo¢ spektralnega vrha frekvence f = 0Hz za ¢asovno vrsto pri moci
Py, = 8000 W pade. Iz podrobnejsega pregleda frekvencnega spekra je razvidno, da je najbolj
izrazita amplituda pri frekvenci f = 3Hz, kar je pricakovano, saj smo s to frekvenco tvorili

kapljice. Opazni so tudi vi§ji harmoniki frekvence tvorjenja kapljic.
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Slika 4.4: Avtokovarian¢ne funkcije
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4.2 Nelinearna analiza ¢asovnih vrst

Pri linearnih procesih je neperiodiéno, oziroma neregularno obnasanje vir neperiodi¢nega
vzbujanja, pri nelinearnih procesih pa je neperiodic¢en ¢asovni potek procesa lahko posledica
izkljuéno samo nelinearnih korelacij, prisotnih v procesu [12]. Zato je takrat, ko imamo pred
seboj podatke z neregularnim ¢asovnim potekom smiselno, da poleg linearnih metod analize,
ki opisujejo linearne odvisnosti, uporabimo tudi nelinearne metode s katerimi okarakter-
iziramo lastnosti procesa, ki so posledica nelinearnih korelacij. V nadaljevanju so predstavl-
jeni rezultati nelinearne analize ¢asovnih vrst procesa laserskega tvorjenja kapljic v odvisnosti

od moci locilnega laserskega bliska.

4.2.1 Analiza casovne vrste pri moci locilnega bliska P, = 0W

Osnova nelinearnih metod analize, ki jih bomo uporabili v nadaljevanju, je rekonstrukcija
atraktorja na osnovi izmerjene ¢asovne vrste. V ta namen moramo dolo¢iti ustrezen ¢asovni
zamik 7 in minimalno potrebno dimenzijo vlaganja m.. Za dolo¢itev ustreznega c¢asovnega
zamika uporabimo zamik 7, pri katerem ima vzajemna informacija prvi lokalni minimum.
Minimalno potrebno dimenzijo vlaganja dolo¢imo z metodo nepravih najblizjih sosedov. Slika
(4.6]) prikazuje vzajemno informacijo ¢asovne vrste in razmerje nepravih najblizjih sosedov.

Pri tem smo za potrebe izra¢una vzajemne informacije amplitudni razpon ¢asovne vrste

2 1
1.5
E o
N
0.5
0 0
0 0.2 0.4 1 2 3 4 5 6 7 8
7 [s] m
(a) Vzajemna informacija (b) Razmerje nepravih najblizjih

sosedov; brez filtriranja (¢rtkana

¢rta) in s filtriranjem (polna ¢rta)
Slika 4.6: Prikaz vzajemne informacije in razmerja nepravih najblizjih sosedov

razdelili na 10 intervalov. Ustrezen ¢asovni zamik, ki ga razberemo iz slike (4.6(a))), je 7 =
0.1684s. Delez nepravih sosedov smo izrac¢unali za dimenzije vstavljanja m =1,...,8, pri

¢emer smo za rekonstrukcijo atraktorja v posameznih dimenzijah uporabili prej izbran ¢asovni
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zamik. Na sliki (4.6(b)) vidimo primerjavo razmerij nepravih najblizjih sosedov za filtrirano
in nefiltrirano ¢asovno vrsto. Uporabljeno nelinearno filtriranje je podrobneje predstavljeno
v dodatku Po pricakovanju vidimo, da filtriranje zmanjsa razmerje nepravih najblizjih
sosedov pri vseh dimenzijah vlaganja. Ocenjena minimalna potrebna dimenzija vlaganja pri
filtrirani ¢asovni vrsti je m, = 5, pri nefiltrirani pa m, = 6.

Ko imamo znane parametre rekonstrukcije atraktorja, lahko z metodo nadomestnih ¢a-
sovnih vrst preverimo, ali je obravnavana ¢asovna vrsta res odraz nelinearnega procesa. Na
sliki (A7) vidimo, da je napaka nelinearnega napovedovanja za nefiltrirano originalno ¢asovno

vrsto znacilno manjsa od napak napovedovanja nadomestnih ¢asovnih vrst. Pri testu smo
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Slika 4.7: Napaka nelinearnega napovedovanja za originalno (polna ¢rta) in de-

vetnajst nadomestnih ¢asovnih vrst (¢rtkane érte)

napako nelinearnega napovedovanja, poleg za originalno ¢asovno vrsto, izracunali Se za de-
vetnajst nadomestnih ¢asovnih vrst. To pomeni, da lahko z verjetnostjo 0.95 trdimo, da je
znacilna razlika v napakah napovedovanja med originalno in nadomestnimi ¢asovnimi vrstami
posledica nelinearnih korelacij v originalni ¢asovni vrsti, ki so odraz nelinearnega procesa.
Za kvalitativno karakterizacijo procesa se pogosto uporablja vizualni izgled, oziroma slika
rekonstruiranega atraktorja. Kvalitativho smo ocenili, da klasi¢no rekonstruiran atraktor s
¢asovnim zamikom 7 = 0.1684 s v dveh ali treh dimenzijah ne predstavlja obetavne strukture,
s katero bi lahko okarakterizirali obnaSanje procesa, oziroma ¢asovne vrste. Zato smo za
namen kvalitativne karakterizacije procesa, atraktor rekonstruirali v koordinatnem sistemu
glavnih osi, ki je vizualno bolj prezentativen. Rekonstruiran atraktor v koordinatnem sistemu
prvih treh glavnih osi prikazuje slika (4.8]). Za kriterij izbire ¢asovnega zamika in vlozitvene
dimenzije za rekonstrukcijo atraktorja smo si zadali vsaj 85% variabilnosti na prvih treh
glavni oseh. Z izbiro parametrov rekonstrukcije 7 = 0.021s in m = 15 zajamemo na prvih
treh glavnih oseh 92% variabilnosti. Atraktor je stozéaste oblike. Narascajo¢ radij atraktorja
v vertikalni smeri ponazarja rastoCo kapljico. S ¢asovno vrsto smo zajeli tri odlete kapljice,

kar se na atraktorju vidi kot tri ¢rte, ki potekajo vzdolz stozca.
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Slika 4.8: Atraktor v koordinatnem sistemu prvih treh glavnih osi

Za dodatno kvalitativno karakterizacijo strukture atraktorja uporabimo Poincaré-jevo
sekcijo na izbranih mestih. Na sliki ([49]) so prikazani trije primeri Poincaré-jevih sekcij

pravokotnih na prvo glavno os v odvisnosti od lege se¢ne ravnine. Poincaré-jeva sekcija je
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Slika 4.9: Izbrane Poincaré-jeve sekcije pravokotno na prvo glavno os pc; za

razliécne izbrane se¢ne ravnine

po definiciji odvisna od izbranega polozaja navidezne se¢ne ploskve, kar je razvidno tudi iz
slike (49). Glede na spreminjanje oblik Poincaré-jevih sekcij pri razliénih izbranih mestih
seCne ravnine, lahko potrdimo stozcasto obliko atraktorja. Iz Poincaré-jeve sekcije prikazane
na sliki bi lahko sklepali na periodo dva, vendar ostali Poincaré-jevi sekciji kazeta na
kvaziperiodi¢no gibanje.

Poleg ocene minimalne potrebne dimenzije vlaganja m., kot kvantitavno karakteristiko
atraktorja uporabimo korelacijsko dimenzijo, ki jo ocenimo iz diagramov korelacijskih inte-
gralov. Casovni zamik, ki smo ga uporabili pri rekonstrukciji atraktorja je 7 = 0.1684s. Ko-
relacijski integrali in njihovi pripadajoci lokalni nakloni so v odvisnosti od dimenzije vlaganja
m = 2,...,8 prikazani na sliki (£I0). Iz slike (4.10(a)|) je razvidno, da nakloni korelacijskih
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Slika 4.10: Prikaz korelacijskih integralov in njihovih naklonov za razlicne di-

menzije vlaganja m =2,...,8

integralov z narasc¢anjem vlozitvene dimenzije konvergirajo, vendar se na sliki tega
ne opazi, saj slika prikazuje lokalne naklone korelacijskih integralov. Vseeno pa konver-
genca naklonov korelacijskih integralov kaze, da je ¢asovna vrsta rezultat deterministicnega
procesa [10]. Ceprav na sliki ni obmodja za dolocitev korelacijske dimenzije, lahko iz
slike priblizno ocenimo obmocje skaliranja, ki je v naSem primeru 1.7 < loge < 2.7.
Korelacijskim integralom, katerih nakloni so na tem obmocju priblizno konstantni, aproksimi-
ramo polinom prve stopnje. Vodilni koeficient polinoma predstavlja naklon premice, ki se na
omenjenem obmocju najbolje prilega korelacijskim integralom. Vodilni koeficient polinoma,
s katerim smo aproksimirali naklone na sliki je 5.18. Enako oceno korelacijske di-
menzije dobimo tudi z uporabo nefiltrirane ¢asovne vrste. Ocenjena dimenzija atraktorja se
ujema tudi z minimalno potrebno dimenzijo m, = 6, ki smo jo dolo¢ili z metodo nepravih

najblizjih sosedov z nefiltrirano ¢asovno vrsto.
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4.2.2 Analiza in primerjava izbranih casovnih vrst

Po vzorcu analize ¢asovne vrste v prejSnjem razdelku smo najprej ocenili ustrezen ¢asovni
zamik 7 za rekonstrukcijo atraktorja, ter minimalno potrebno dimenzijo vlaganja me. Ocen-
jeni ¢asovni zamiki 7 in minimalne potrebne dimenzije vlaganja so v odvisnosti od moci

locilnega laserskega bliska prikazane na sliki (4.11]). Za vse ¢asovne vrste smo ustrezen ¢asovni
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zdice) in nefiltrirane (trikotniki)

¢asovne vrste

Slika 4.11: Prikaz ¢asovnih zamikov 7 prvega minimuma vzajemne informacije
in minimalne potrebne dimenzije vlaganja dolo¢ene z metodo nepravih najblizjih

sosedov v odvisnosti od moc¢i lo¢ilnega bliska

zamik dolocili z iskanjem prvega lokalnega minimuma vzajemne informacije, pri izra¢unu
pa smo amplitude ¢asovne vrste razdelili na 10 intervalov. Stevilo intervalov smo doloéili
empiri¢no z opazovanjem funkcije vzajemne informacije. Iz slike je razvidno, da
casovni zamik naras¢a z naraSc¢anjem moci lo¢ilnega bliska. To pomeni, da ¢asovna vrsta
pri najvecji moci lo¢ilnega bliska najdlje vsebuje informacijo ¢asovno zamaknjene Casovne
vrste. Minimalno potrebno dimenzijo vlaganja smo dolo¢ili z metodo dolocanja nepravih na-
jblizjih sosedov. Na sliki (4.11(b)]) vidimo odvisnost minimalne potrebne dimenzije vlaganja
od moci locilnega bliska za filtrirane in nefiltrirane ¢asovne vrste. Filtriranje ¢asovnih vrst
ima za posledico za ena manjsSo minimalno potrebno dimenzijo v primerjavi z nefiltriranimi
¢asovnimi vrstami, razen v primeru Casovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska Py, = 8000 W,
kjer je minimalna potrebna dimenzija v obeh primerih enaka. Zelo pomembna ugotovitev
sledi iz dejstva, da minimalna dimenzija pada z veCanjem moci lo¢ilnih bliskov, kar pomeni,

da je proces pri moci lo¢inega bliska Py, = 8000 W, v smislu prostostnih stopenj, dinamsko
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enostavnejsi, kot proces pri nizji moci locilnega bliska. V primeru nefiltriranih ¢asovnih vrst
je za moci locilnih bliskov Py, = OW in Py, = 2520 W (podro¢je I) minimalna potrebna di-
menzija me = 6, v primeru moc¢i Py, = 5000 W (podrocje IT) pade na m, = 5, za mo¢ bliska
Py, = 8000 W (podrocje III) pa je m. = 4. Pri filtriranih ¢asovnih vrstah je podobno, le da
je dimenzija v primeru mo¢i lo¢ilnih bliskov Py = 5000 W in Py, = 8000 W enaka. Nadalje
lahko, glede na minimalne potrebne dimenzije vlaganja, sklepamo, da je proces laserskega
tvorjenja kapljic nizkodimenzionalen.

Rezultati analize testa nelinearnosti so prikazani na sliki (£.12]), ki prikazuje napake ne-
linearnega napovedovanja casovnih vrst in njihovih pripadajoc¢ih devetnajst nadomestnih

¢asovnih vrst v odvisnosti od moci lo¢ilnega bliska Pj,. Za vse primere ¢asovnih vrst lahko na
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Slika 4.12: Prikaz nelinearnih napak napovedi za testiranje nelinearnosti v odvis-

nosti od modci locilnega bliska

podlagi tega testa sklepamo, da so odraz nelinarnega procesa, saj so napake napovedovanja
za originalne ¢asovne vrste v vseh primerih znacilno manjSe, kot za nadomestne casovne

vrste. Tako kot v primeru moc¢i lo¢ilnega bliska P, = 0 W smo tudi v teh primerih pri testu
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uporabil devetnajst nadomestnih ¢asovnih vrst, kar pomeni, da je stopnja znacilnosti testa
a = 0.05. Iz slike je razvidno, da so napake napovedi za ¢asovno vrsto pri moci lo¢ilnega bliska
P, = 8000 W in njene nadomestne ¢asovne vrste, slika , precej manjSe od napak os-
talih primerov ¢asovnih vrst, kar seveda pomeni, da je ¢asovna vrsta pri moci Py, = 8000 W
bolj napovedljiva od ostalih. Slednje je v skladu tudi s ¢asom zamika, ko funkcija vzajemne in-
formacije doseze prvi lokalni minimum, ki je v tem primeru najvecji. Dolg ¢as zamika pomeni
dolg ¢as v katerem zamaknjeni signal Se ima neko informacijo o nezamaknjenem signalu, kar
pomeni, da je takSen signal dobro napovedljiv in je zato napaka napovedi majhna.

Primeri atraktorjev rekonstruiranih v koordinatnem sistemu prvih treh glavnih osi so

prikazani na sliki ([4I3]). V vseh primerih smo parametre rekonstrukcije izbrali tako, da je
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Slika 4.13: Prikaz rekonstruiranih atraktorjev v koordinatnem sistemu prvih

treh glavnih osi za izbrane moci lo¢ilnega bliska

na prvih treh glavnih oseh zajeto vsaj 85% variabilnosti. Izbiro parametrov in dosezeno
variabilnost na prvih treh glavnih oseh prikazuje tabela ([d1]). Na prvi pogled je jasno, da se
oblika rekonstruiranih atraktorjev spreminja v odvisnosti od moci lo¢ilnega laserskega bliska.

Iz obmocij posameznih osi je tudi razvidno, da so atraktorji postavljeni na razliéna mesta v
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Tabela 4.1: Parametri rekonstrukcije atraktorja in variabilnost na prvih treh

glavnih oseh

‘ Py [W] ‘ 7 [s] ‘ m ‘ variabilnost [%] ‘
0 0.021 15 92
2520 0.021 15 92
5000 0.040 18 89
8000 | 9.533-107* | 10 89

faznem prostoru, kar tudi nakazuje spremembo obnaSanja procesa. Atraktorja, ki pripadata
podrocju I, slika (4.13(a)]) in (4.13(b))), sta si podobna in imata stoztasto obliko. Atraktor
na sliki (4.13(b)|) ima v primerjavi z atraktorjem na sliki vec ¢rt, ki potekajo vzdolz
vertikalne osi atraktorja, ker v primeru mo¢i lo¢ilnega bliska Py, = 2520 W odleti vec kapljic
kot pri mocéi Py = 0W. Atraktor prikazan na sliki je sestavljen iz dveh delov,

spodnjega in zgornjega. Spodnji del ustreza procesu, ko se kapljice lo¢ujejo, zgornji del pa

ustreza obviselim in naraséajo¢im kapljicam. Ko kapljica dovolj naraste, odleti, in stanje
procesa se ponovno vrne v spodnji del atraktorja. Zadnji atraktor, slika (4.13(d))), je zaprta

zanka, kar je bolj razvidno iz slike (£I4]) in ustreza uspesno lo¢enim kapljicam. Ta atraktor

5000
4000
g 3000
2000
1000

-2000 0 2000
pc2

Slika 4.14: Projekcija atraktorja prikazanega na sliki (4.13(d)))

je podoben spodnjemu delu atraktorja na sliki , kar potrjuje tudi ujemanje obmocja
faznega prostora v katerem se ta atraktor in spodnji del atraktorja na sliki nahajata.

Iz slike (4.13]) je razvidno, da tezko najdemo navidezno presecno ravnino pravokotno na
prvo glavno os, ki bi bila skupna vsem atraktorjem. Pa vendar je na sliki (£.15]) prikazana
primerjava Poincaré-jevih sekcij, doloc¢enih z navidezno se¢no ravnino pc; = 4000. Iz slike
(AI5) lahko za atraktorja iz podrocja I, slika (4.15(a)) in (4.15(b))), sklepamo o periodi
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Slika 4.15: Prikaz Poincaré-jevih sekcij skozi prvo glavno os pri pc; = 4000

dva, preostali sliki pa nakazujeta kvaziperiodi¢nost. Do dolo¢ene mere lahko s primerjavo

Poincaré-jevih sekciji na slikah (4.15(c)]) in (4.15(d)|) potrdimo prej navedeno trditev o podob-

nosti med atraktorjem na sliki (4.13(d)) in spodnjim delom atraktorja na sliki (4.13(c)).

Podobnost velja v smislu obmocja secisé s presecno ravnino. Ce na sliki (& 15(c)]) odmislimo

tocke, ki predstavljajo vrnitev trajektorije iz zgornjega dela v spodnji del atraktorja, bi bila
podobnost Se vecja. V nadaljevanju so prikazane dodatne Poincaré-jeve sekcije, vendar samo
za atraktorje pri moci lo¢ilnih bliskov P = 0 W, 2520 W in Py, = 5000 W. Poincaré-jeva sek-
cija atraktorja pri moc¢i Py, = 8000 W je za izbrane se¢ne ravnine pc; = 8000 in pc; = 10500
prazna mnozica. Poincaré-jeve sekcije doloc¢ene s seéno ravnino pc; = 8000 prikazuje slika
(4.16]), sekcije dolocene s secno ravnino pe; = 10500 pa so prikazane na sliki (4.17)).
Nazadnje primerjajmo Se ocenjene korelacijske dimenzije atraktorjev za izbrane casovne
vrste. Pregled korelacijskih integralov v odvisnosti od m = 2,...,8 in € prikazuje slika
(Z18), pripadajoci poteki lokalnih naklonov pa so prikazani na sliki (ZI9]).
da nakloni koreacijskih integralov v vseh primerih konvergirajo z naras¢anjem dimenzije vla-

ganja od m = 2,...,8. V primeru korelacijskih integralov na sliki (4.18(a))) je lepo vidno, da

zacnejo nakloni konvergirati ko je m > 6, pri ostalih primerih pa dimenzija, pri kateri za¢nejo

Ugotovimo,

nakloni konvergirati ni tako jasno dolo¢ena. Lokalni nakloni korelacijskih integralov, slika
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Slika 4.16: Prikaz Poincaré-jevih sekcij skozi prvo glavno os pri pc; = 8000
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Slika 4.17: Prikaz Poincaré-jevih sekcij skozi prvo glavno os pri pc; = 10500

(£19)), so prevec obcutljivi, da bi si z njimi lahko pomagali pri dolo¢anju ocene korelacijske
dimenzije, zato smo korelacijsko dimenzijo ocenili na nacin, kot smo ga prikazali pri analizi
¢asovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska P, = 0W. Obmocje skaliranja smo ocenili na pod-
lagi naklonov korelacijskih integralov, slika ([AI8]), in sicer za korelacijske integrale pri moci
Py, = OW je obmocje skaliranja 1.7 < loge < 2.7, pri mo¢i Py, = 2520 W je obmocje skali-
ranja 1.76 < loge < 2.76, pri mo¢i P = 5000 W je obmocje skaliranja 1.605 < loge < 2.605,
pri moc¢i Py, = 8000 W pa je obmocje skaliranja 1.14 < loge < 2.14. Na omenjenih obmocjih
smo korelacijskim integralom aproksimirali polinome prve stopnje, katerih vodilni koeficienti
predstavljajo ocene korelacijskih dimenzij. Rezultati tako ocenjenih korelacijskih dimenzij so
prikazani v diagramu na sliki (£20]). Kot smo Ze omenili pri analizi ¢asovne vrste pri moéi
locilnega bliska P = 0 W, so ocenjene korelacijske dimenzije enake z uporabo filtriranih in
nefiltriranih éasovnih vrst. Ce najprej primerjamo nefiltrirane ¢asovne vrste, se ocenjena
korelacijska dimenzija pri mo¢i P = 0W povsem ujema z minimalno potrebno dimenzijo
vlaganja, slika , saj je minimalna dimenzija ravno prva vecja celoSteviléna dimen-

zija glede na dimenzijo atraktorja. Za ostale primere ¢asovnih vrst bi glede na ocenjeno
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Slika 4.18: Prikaz korelacijskih integralov za razli¢ne dimenzije vlaganja

korelacijsko dimenzijo atraktorja morali vzeti za ena veCjo minimalno potrebno dimenzijo
vlaganja. V primeru filtriranih ¢asovnih vrst je ujemanje korelacijske dimenzije z minimalno
potrebno dimenzijo slabse. Za primere ¢asovnih vrst pri mo¢i P, = OW in Py = 8000 W
bi, glede na korelacijsko dimenzijo, morala minimalna dimenzija vlaganja biti za ena vecja,
v primeru ¢asovnih vrst pri moéi P = 2520 W in P = 5000 W pa bi morala biti vecja za
dva. Ocene korelacijskih dimenzij torej niso povsem konsistentne z minimalnimi potrebnimi
vlozitvenimi dimenzijami, ki smo jih dolo¢ili z metodo nepravih najblizjih sosedov, vendar so
odstopanja minimalna. Potrebna dimenzija bi morala biti ve¢ja kvec¢jemu za ena ali v najs-
labsem primeru za dva. To tudi dodatno potrjuje domnevo, da je proces laserskega tvorjenja
nizkodimenzionalen proces, dimenzije med 4 in 7. Pri tem dimenzionalnost z ve¢anjem moci

lo¢ilnega laserskega bliska praviloma pada.
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Slika 4.19: Prikaz naklonov korelacijskih integralov; od spodaj navzgor m =
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Slika 4.20: Ocenjene korelacijske dimenzije






Poglavje 5
Diskusija

V diskusiji bomo povzeli glavne rezultate analize ¢asovnih vrst pri procesu LTK, dodatno

pojasnili nekatere ugotovitve ter povdarili in opozorili na tezave, ki so se pojavile tekom dela.

5.1 Splosno o nelinearni analizi ¢asovnih vrst

Temelj nelinearne analize ¢asovnih vrst je vlozitveni teorem, ki v grobem pravi, da je
za popis dinamike neznanega dinamskega sistema dovolj, da poznamo eno spremenljivko,
torej skalarno casovno vrsto, ki smo jo izmerili na sistemu. Dejanski pogoji, ki jih mora ta
casovna vrsta zadostiti za ekvivalentnost rekonstruiranega in originalnega atraktorja, so v
praksi neizvedljivi. Izmerjena ¢asovna vrsta ni nikoli neskon¢na in brezSumna. Tudi sklep,
da vlozitveni teorem priblizno velja, ée so pogoji priblizno izpolnjeni, ni nujno pravilen [5].
Vseeno pa je nelinearna analiza procesov dobrodosla, saj nam v primeru pravilne in kriti¢ne
presoje razkrije lastnosti dinamskih procesov, ki jih linearna analiza ne. Iz Casovne vrste
morda ne moremo idealno rekonstruirati atraktorja, lahko pa upamo, da bo rekonstrukcija
dovolj dobra [4], pri tem pa moramo vedeti kako to preveriti. Za nelinearno analizo si zelimo,
da so Casovne vrste stacionarne in ¢im daljSe, saj pri analizi ra¢unamo razlicne statistike,
od doloc¢anja nepravih najblizjih sosedov, do korelacijskih integralov in nelinearnega napove-
dovanja, ki so verodostojne samo, ¢e imamo na razpolago stacionarne ¢asovne vrste z dovolj

velikim Stevilom tock.

5.2 Izvedba poiskusov

Na podlagi predhodnih izsledkov o vplivu poteka moéi laserskega bliska [I] in vpliva
vnosa energije na uspesnost odletov zaporedno tvorjenih kapljic [2], smo se odlocili, da
izvedemo poiskuse zaporednega tvorjenja kapljic pri razlicnih moceh locilnega bliska. Ce

je vnos toplotne energije v zico neustrezen, kapljica ob¢asno obvisi. Jasno pa je, da ob dovolj

53
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veliki moci locilnega bliska lahko povzroc¢imo odlet vseh kapljic, saj zaradi dovolj$nje energije
vedno pride do nastanka uparjalne kapilare, ki kapljico lo¢i od zice. Zato nas je zanimal vpliv
parametra moci locilnega bliska na uspeSnost odletov kapljic in dinamiko procesa.

Po vlozitvenem teoremu je vseeno katero spremenljivko dinamskega sistema merimo, v
praksi pa je izbira spremenljivke bistvenega pomena [10]. Glede na predhodne raziskave
sklepamo, da je temperatura konca zice tista spremenljivka, ki je najbolj karakteristicna za
proces LTK. Ker temperature ne moremo meriti direktno, jo merimo posredno z IR kamero, ki
zaznava, toplotno sevanje. Relativno temperaturo smo doloéili s povprec¢jem IR slike po vseh
tockah tipalnega polja. Problem takega nacina merjenja je, da nikoli ne izmerimo samega
sevanja konca zice. Prisotno je tudi sevanje okolice konca zice, ki zajema odletelo kapljico
in izbrizge taline. Pri nastavitvi kamere smo sicer tezili k temu, da bi opazovali samo konec
zice, vendar se zica med procesom premika. Zato smo morali opazovati nekoliko §irSo okolico,
kar vnaSa v ¢asovne vrste nezazeljeni Sum. Tezavo bi lahko resili z dolocanjem konca zice na

vsakem posnetku, vendar bi to zahtevalo bolj zahtevno in zamudno obdelavo IR posnetkov.

5.3 Analiza procesa na osnovi ¢asovnih vrst

5.3.1 Uvodna analiza ¢éasovnih vrst

Iz pregleda izmerjenih ¢asovnih vrst je razvidno, da se obnaSanje procesa z ve¢anjem moci
spreminja. Za kvantitativno karakterizacijo opazenih sprememb in smotrno izbiro ¢asovnih
vrst za nadaljnjo analizo smo Casovne vrste okarakterizirali na osnovi linearnih karakteristik.
V ta namen smo podali poteke srednje vrednosti, variance, ter koeficienta poSevnosti in
sploséenosti v odvisnosti od moci locilnega bliska. Iz potekov smo zaznali tri podro¢ja moci
lo¢ilnega laserskega bliska, podroc¢je nizkih moéi I, srednjih moci II in visokih moéi II1, ki jim
pripadajo kvalitativno razliéni nacini obnasanja procesa. Pregled ¢asovnih vrst smo podali
tudi v frekvenénem prostoru, ki pa, razen potrditve prehoda med podroc¢jem II in III, ni
omogocil podrobnejsih sklepanj o lastnostih procesa.

V podrocju I lo¢ilni blisk nima dovolj mo¢i, da bi nastala uparjalna kapilara, zato kapljica
med procesom raste in se domnevno lo¢i zaradi sile teze in sil, ki so posledica laserskega
bliska. Cas med zaporednimi lo¢itvami kapljic ni povsem periodicen in se krajsa z vecanjem
modi lo¢ilnega laserskega bliska. Za laserske bliske visoke moci (podrocje III) je za proces
znacilno, da vse kapljice odletijo. Cas odleta kapljice je dolocen s asovnim zamikom med
lo¢ilnimi laserskimi bliski. Za proces v podroc¢ju II je znacilna kombinacija procesov laserskega
tvorjenja kapljic pri laserskih bliskih nizke in visoke moci. Pri tem je zaporedje in trajanje
¢asovnih intervalov obviselih in uspesno lo¢enih kapljic neregularno.

Za nadaljnjo analizo smo, poleg ¢asovne vrste brez lo¢ilnega bliska, iz vsakega obmocja

moci lo¢ilnega bliska izbrali po eno znacilno ¢asovno vrsto, in sicer pri moceh lo¢ilnih bliskov
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P =0W, 2520 W, 5000 W, 8000 W.

5.3.2 Nelinearna analiza ¢asovnih vrst

Z nelinearno analizo izbranih ¢asovnih vrst Zelimo dodatno kvalitativno in kvantitavno
okarakterizirati lastnosti procesa LTK in vpliv mo¢i locilnega bliska na proces.

Uporabo nelinearnih metod smo opravicili s testom nelinearnosti. Kot testno statistiko
smo uporabili napako nelinearnega napovedovanja. Zaradi nelinearnih korelacij v originalnih
¢asovnih vrstah, je bila njihova napaka napovedovanja manjsa od vseh pripadajoc¢ih linearnih
nadomestnih ¢asovnih vrst. Stopnjo znacilnosti testa smo izbrali a = 0.05, zato smo za vsako
¢asovno vrsto tvorili devetnajst nadomestnih ¢asovnih vrst. Napake nelinearnega napove-
dovanja za ¢asovno vrsto pri visokih moceh locilnega bliska so bile manjse od napak napove-
dovanja pri ostalih ¢asovnih vrstah, kar pomeni, da je ta ¢asovna vrsta bolj napovedljiva. To
je dodatna potrditev, da je proces v III. podro¢ju moci lo¢ilnega bliska dinamsko preprostejsi
od ostalih.

Za rekonstrukcijo atraktorja moramo poznati ustrezen Casovni zamik in minimalno po-
trebno dimenzijo vlaganja. Casovni zamiki narascajo z mocjo locilnih bliskov. Skladno s
tem napake nelinearnega napovedovanja, kot je to razvidno iz testa nelinearnosti, praviloma
podajo. Z metodo nepravih najblizjih sosedov smo ugotovili, da minimalna potrebna di-
menzija za rekonstrukcijo atraktorja pada z vecanjem moci locilnega laserskega bliska. V
primeru nefiltriranih ¢asovnih vrst je minimalna dimenzija iz m, = 6 v podroc¢ju I padla na
me = 4 v podro¢ju I11. Za filtrirane ¢asovne vrste je bila minimalna dimenzija manjsa za ena,
razen v podrocju III, kjer je bila enaka kot pri nefiltrirani ¢asovni vrsti. TakSen rezultat je
pricakovan saj vemo, da Sum dviguje minimalno potrebno dimenzijo vlaganja. Iz opisanega
sledita dve bistveni ugotovitvi. Prva ugotovitev je, da ima proces v razlicnih podrocjih ra-
zlicno dimenzionalnost. Visoka dimenzija predstavlja kompleksen dinamski sistem z velim
Stevilom prostostnih stopenj. Intuitivno si lahko predstavljamo, da je proces pri katerem
kapljica raste in ne vemo kdaj toéno bo odletela, dinamsko bolj zapleten, kot proces, kjer
kapljica ne raste in se uspesno lo¢uje od Zice s frekvenco lo¢ilnega bliska. Glede na doloc¢anje
minimalne potrebne dimenzije vlaganja z metodo nepravih najblizjih sosedov ima proces pri
nizjih moceh locilnega bliska (podrocje I) Sest prostostnih stopenj, pri visokih moc¢eh (podrocje
IIT) pa samo $tiri. Druga ugotovitev pa se glasi, da je proces LTK nizkodimenzionalen, kar
pomeni, da bi dinamiko procesa lahko opisali s sistemom samo stirih do Sestih diferencialnih
enach prvega reda. To je pomembna ugotovitev za morebitno modeliranje dinamike procesa.

S prikazom atraktorja smo omejeni na tri dimenzije. V naSem primeru je minimalna
potrebna dimenzija za rekonstrukcijo atraktorja vecéja od tri. Projekcija rekonstrukcije atrak-
torja z metodo Casovnih zamikov na trodimenzionalni prostor ni dala oblike, na osnovi katere

bi lahko sklepali o lastnostih procesa. To je bil razlog, da smo atraktor prikazali v koor-
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dinatnem sistemu glavnih osi. Seveda moramo za dolo¢itev glavnih osi iz skalarne ¢asovne
vrste najprej rekonstruirati vektorsko vrsto, za kar potrebujemo ¢asovni zamik in dimenzijo
vektorskega prostora. Casovni zamik in dimenzijo smo izbrali tako, da je projekcija na prve
tri glavne osi zajela vsaj 85% variabilnosti. To pomeni, da smo vec¢ino dinamike procesa zajeli
v treh dimenzijah.

Nadalje smo ocenili tudi korelacijsko dimenzijo atraktorja. Omenili smo, da v nasem
primeru iz korelacijskih integralov lahko zaznamo konvergenco naklonov, vendar iz grafov,
ki prikazujejo lokalne naklone korelacijskih integralov obmocja skaliranja ne opazimo. Ra-
zlog za to je, da kljub filtriranju ¢asovne vrste Se vedno vsebujejo Sum, pa tudi operacija
odvajanja je obcutljiva na lokalne spremembe korelacijskih integralov. Pomembno vloga pri
racunanju korelacijskih integralov ima tudi dolzina ¢asovne vrste, ki mora biti ¢im daljsa.
V nasprotju z eksperimentalnimi ¢asovnimi vrstami, smo v primeru ocenjevanja korelacijske
dimenzijo Lorenz-ovega atraktorja obmocje skaliranja zaznali tudi na grafih lokalnih naklonov
korelacijskih integralov.

Obmocje skaliranja smo zato ocenili z linearno aproksimacijo korelacijskih integralov.
Naklon premice predstavlja oceno korelacijske dimenzije atraktorja. Pri tem smo ugotovili, da
ocena korelacijske dimenzije ni odvisna od filtriranja ¢asovnih vrst. Filtriranje ¢asovnih vrst
ima torej v naSem primeru vpliv samo pri metodi nepravih najblizjih sosedov, pri ra¢unanju
frekven¢nih spektrov (dodatek [C]) in korelacijskih dimenzij pa ne.

Ocena korelacijske dimenzije D se je z minimalno potrebno dimenzijo vlozitvenega pros-
tora m ujemala samo v primeru nefiltrirane ¢asovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska P = 0W,
v ostalih primerih pa bi, glede na ocenjeno korelacijsko dimenzijo, minimalna potrebna di-
menzija morala biti ve¢ja za ena ali najve¢ dva. To Se vedno kaze na nizkodimenzionalnost
procesa, kar potrdi ugotovitve do katerih smo prisli z metodo nepravih najblizjih sosedov.
Kljub temu opozorimo, da ocene korelacijske dimenzije obravnavamo nekoliko zadrzano, saj so
ocene lahko precej subjektivne in odvisne od izbire obmocja skaliranja. Za prepricljivo oceno
dimenzije moramo najti skaliranje na obmocju vsaj ene dekade, recimo na sliki (4.18(c)|) pa
je izbrano obmocje skaliranja lahko vprasljivo. V nasem primeru ocene korelacijskih dimenzij
uporabimo zgolj za potrditev minimalnih potrebnih dimenzij vlaganja in jih ne pripiSemo
dimenziji dejanskega atraktorja.

Dodatno podajmo Se primerjavo ocen korelacijskih dimenzij izracunanih s ¢asovno za-
kasnjenimi koordinatami in koordinatami glavnih osi. Primerjava je prikazana na sliki (5.1).
Metoda PCA je linearna metoda, ki praviloma ne vpliva na invariante atraktorjev. Za primer
Lorenz-ovega sistema smo to preverili. Korelacijski integrali in njihovi lokalni nakloni so enaki
v primeru rekonstrukcije s ¢asovno zakasnjenimi koordinatami in v primeru rekonstrukcije
s koordinatami glavnih osi. Za doloc¢itev glavnih osi smo uporabili enake parametre rekon-

strukcije kot sicer (podrazdelek 2.6]). V primeru nasih ¢asovnih vrst pa temu ni tako. Kot
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Slika 5.1: Ocenjene korelacijske dimenzije; uporaba ¢asovno zakasnjenih koordi-

nat (trikotniki) in uporaba koordinat glavnih komponent (zvezdice)

kaze slika (B.I)) so razlike v ocenah korelacijskih dimenzij o¢itne. Vseeno pa podobnosti niti
ne pricakujemo, saj smo za potrebe dolocitve glavnih osi pri izbiri parametrov rekonstrukcije
uporabili kriterij ¢im vecje variabilnosti na prvih treh glavnih oseh. V takem primeru je
ocenjevanje korelacijske dimenzije s koordinatami glavnih osi nesmiselno, saj je vecina di-
namike zajete v prvih treh glavnih oseh, ostale glavne osi pa vsebujejo ve¢inoma samo Sum.
Taksna uporaba PCA metode sluzi samo kot vizualno orodje. V principu koordinate glavnih
osi lahko uporablimo za nadaljnjo analizo, vendar mora biti razmerje signala proti Sumu
koordinat uporabljenih glavnih osi dovolj veliko.

Za verodostojnost rezultatov, ki smo jih dobili na osnovi uporabljenih metod je sta-
cionarnost ¢asovnih vrst eden od osnovnih potrebnih pogojev. Obstajajo razliéni linearni
testi stacionarnosti [7]. V nadaljevanju je prikazan nelinearni test, ki temelji na krizni ne-
linearni napovedi ¢asovnih vrst. Slika (5.2]) prikazuje napake kriznega napovedovanja za
izbrane Casovne vrste. Pri tem opozorimo, da skale na sliki niso enake. Za kvantitatitvo in-
terpretacijo testa stacionarnosti moramo poznati srednjo, maksimalno in minimalo vrednost
napak kriznega napovedovanja. Ti podatki so predstavljeni v tabeli (5.I]). Glede na podatke
v tabeli lahko sklepamo, da dolzina ¢asovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska Py, = 5000 W ne
zagotavlja stacionarnosti, saj je maksimalna vrednost skoraj petkrat vecja od srednje vred-
nosti. Rezultat je pricakovan, saj se intervali uspesnega lo¢evanja kapljic in obvisele kapljice
ponavljajo neperiodi¢no, poleg tega pa se intervalom spreminja tudi ¢as trajanja. Za ¢asovni
vrsti pri moci lo¢ilnih bliskov P = 0W in Py, = 2520 W ocenimo, da so bolj stacionarne od
tiste pri moc¢i Py = 5000 W. Vseeno je ¢asovna vrsta pri moci locilnega bliska Py, = 2520 W
v smislu danega testa bolj stacionarna od prve ¢asovne vrste pri moc¢i P = 0W. To se zdi
smiselno, saj se kapljica pri moci loc¢ilnega bliska P, = 2520 W loc¢i veckrat, kot pri moci

Py = 0W in ima zato ta Casovna vrsta v enakem ¢asu ve¢ period, oziroma intervalov, ki
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Slika 5.2: Napake kriznega napovedovanja; uporabili smo nefiltrirane ¢asovne

vrste in jih razdelili na 10 intervalov

Tabela 5.1: Srednja, maksimalna in minimalna vrednost napake kriznega
napovedovanja v odvisnosti od moci lo¢ilnega bliska
‘ Py [W] ‘ srednja vrednost [ ] ‘ maksimalna vrednost [ | ‘ minimalna vrednost [ ] ‘
0 1.301 3.948 0.206
2520 1.120 3.089 0.270
5000 1.629 7.682 0.176
8000 0.508 0.930 0.375

so si med seboj podobni. Casovna vrsta pri Py, = 8000 W v najvecji meri izpolnjuje pogoj
stacionarnosti, saj so razlike med srednjo in maksimalno, oziroma minimalno napako do-

volj majhne. Maksimalna napaka ni niti dvakrat ve¢ja od srednje vrednosti napak kriznega



5.3. ANALIZA PROCESA NA OSNOVI CASOVNIH VRST 59

napovedovanja.

Na osnovi testa stacionarnosti lahko zaklju¢imo, da so rezultati, ki smo jih dobili z analizo
¢asovne vrste pri moci locilnega bliska P, = 8000 W najbolj zanesljivi, saj je test pokazal,
da je ta casovna vrsta stacionarna. Dokaj zanesljivi so tudi rezultati analize ¢asovne vrste
pri moci locilnega laserskega bliska P, = 2520 W, nekoliko manj pa pri ¢asovni vrsti pri
moc¢i Py = 0W. V vseh primerih bi zanesljivost rezultatov analize lahko izboljsali z nekoliko
daljsimi ¢asovnimi vrstami. S tem bi se bolj priblizali zahtevanemu pogoju stacionarnosti

casovnih vrst, ki ga zahtevajo uporabljene metode.






Poglavje 6
Zakljucki

Namen naloge je bil seznaniti se z metodami nelinearne analize ¢asovnih vrst in s pomocjo
teh metod okarakterizirati vpliv moci locilnega bliska na proces laserskega tvorjenja kapljic
iz kovinske zice. Za empiri¢ni proces procesa smo uporabili skalarne ¢asovne vrste, ki smo
jih tvorili iz IR posnetkov procesa. Proces smo okarakterizirali s pomocjo linearne in nelin-
earne analize ¢asovnih vrst. Za boljSe razumevanje nelinearnih metod smo uporabo metod
predstavili na primeru Lorenz-ovega dinamskega sistema. Ugotovitve diplomskega dela so

strnjeno podane v nadaljevanju.

e Analiza je pokazala, da moc locilnega laserskega bliska znacilno vpliva na proces laser-

skega tvorjenja kapljic. Ugotovljeni so bili trije razliéni nac¢ini obnasanja procesa.

— V podroc¢ju visokih moci locilnega laserskega bliska v intervalu 6000 W < P, <
8000 W prihaja do ponovljive locitve kapljice od zice ob vsakem laserskem blisku.

Pri tem je mehanizem loc¢itve kapljice nastanek uparjalne kapilare.

— V podroc¢ju nizjih moci loc¢ilnega bliska v intervalu 0 W < Py, < 4000 W zaporedje
laserskih bliskov povzroci ve¢anje visece kapljice, dokler se ta ne loci. Cas do locitve
obvisele kapljice se krajSa z narascajoco mocjo loc¢ilnega laserskega bliska. Pri tem
procesu sklepamo na nek nov mehanizem lo¢evanja kapljice od zice. Locitev kapljic

domnevno nastopi zaradi sile teze in sil, ki so posledica laserskega bliska.

— V podroc¢ju moci loé¢ilnih laserskih bliskov v intervalu 4520 W < P, < 5520 W pa

nastopi proces v katerem se neperiodi¢no izmenjujeta oba prej omenjena procesa.

e Analiza dimenzionalnosti procesa z metodo nepravih najblizjih sosedov je pokazala,
da je proces nizkodimenzionalen in da z ve¢anjem moci lo¢ilnega bliska dimenzional-
nost pade iz 6 na 4. Nizkodimenzionalnost procesa smo potrdili tudi na osnovi ocene

korelacijske dimenzije.
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e Minimalna potrebna dimenzija vlaganja, ocena korelacijske dimenzije, napaka nelin-
earne napovedi pri testu nelinearnosti in rekonstrukcija atraktorja kazejo, da je proces
pri visokih moceh loc¢ilnih laserskih bliskov dinamsko preprostejsi, kot pri procesih z
nizjimi moc¢mi lo¢ilnih bliskov. Najkompleksnejsi je proces brez, oziroma z lo¢ilnim

laserskim bliskom nizje modci.

e Uparaba nelinearnih metod pri analizi ¢asovnih vrst procesa laserskega tvorjenja kapljic
je opravicena, saj so casovne vrste nelinearne. Poleg tega smo z nelinearno analizo med
drugim prisli do ugotovitve o nizkodimenzionalnosti procesa, ¢esar linearna analiza ne

omogoca.

Poleg podanih ugotovitev rezultati analize procesa laserskega tvorjenja kapljic na osnovi
casovnih vrst nakazujejo tudi odprta vpraSanja, ki se vezejo na kakovost in stacionarnost
¢asovnih vrst. V ta namen bi bilo smiselno izboljsati karakterizacijo polja IR posnetka procesa
in tvoriti daljSe ¢asovne vrste. Z daljSimi ¢asovnimi vrstami bi se bolj priblizali pogoju sta-
cionarnosti casovnih vrst, ki ga zahtevajo uporabljene metode in tako izboljsali konsistentnost
analize. Podane Stevilske karakteristike bi bilo smiselno tudi statisti¢no ovrednotiti, za kar
bi potrebovali ve¢ ¢asovnih vrst pri isti moéi loc¢ilnega bliska.

Iz vidika procesa pa bi bilo zagotovo zanimivo podrobneje raziskati mehanizem locitve
kapljice od zice, ki smo ga zaznali pri nizkih moceh locilnega laserskega bliska. Dodatno
bi bilo smiselno podrobneje raziskati prehode med posameznimi nacini obnaSanja procesa v

odvisnosti od moci lo¢ilnega laserskega bliska.
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Dodatek A

Pregled casovnih vrst
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Dodatek B

Histogrami casovnih vrst
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Slika B.1: Histogrami

72



stevilo tock

stevilo tock

stevilo tock

73

x 10
2 2
15 = 15
8
1 o 1
=
)
0.5 205
0
1000 3000 5000 1000 3000 5000
I1] I7]
(a) Py = 2000 W (b) Py, = 2520 W
x 10 x 10
4
[\
L
2
=
D)
=
0
1000 3000 5000 1000 3000 5000
I] I7]
(c) Py = 3000 W (d) Py = 3520 W
X 104 X 104
2 3
1.5 g ,
1 2
=
g1
0.5 2
0
1000 3000 5000 1000 3000 5000
I1] I7]
(e) Py, = 4000 W (f) Py = 4520 W
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Dodatek C
Primer nelinearnega filtriranja

Na zacetku analize smo ¢asovne vrste najprej filtrirali, pri ¢emer smo uporabili enostavno
nelinearno filtriranje, ki podobno, kot pri napovedovanju, enacba (2.38]), uporablja lokalno
konstantno povprecje bliznjih tock [7]. Predpostavili smo, da je ¢asovna vrsta zasumljena
z belim Sumom, zato smo kot kriterij izbire radija okolice v kateri so tocke za racunanje
lokalnega povprecja upostevali, da mora avtokovarianéna funkcija odfiltriranega signala hitro
pasti iz 1 na 0 in tako ostati. Na sliki (C.I) je prikazan primer filtrirane in nefiltrirane

Casovne vrste pri moci lo¢ilnega bliska P = 0W. Vidimo, da sta filtrirana in nefiltrirana

8000
6000
= 4000
2000

0

Slika C.1: Prikaz filtrirane (zelena ¢rta) in nefiltrirane (¢rna ¢rta) ¢asovne vrste

pri moci loc¢ilnega bliska P = 0W

casovna vrsta skoraj povsem enaki. Slednje potrdi tudi primerjava frekven¢nih spektrov, ki
so prikazani na sliki (C.2))
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