Krzysztof Fryczowski, Maciej Roskosz

Metody iloSciowej analizy

szumu napieciowego Barkhausena

Barkhausen noise quantitative analysis methods

Streszczenie

Przeprowadzone badania doswiadczalne z wykorzysta-
niem magnetycznego szumu Barkhausena (MBN) wykazaty
jego silne powigzanie z mikrostrukturg i stanem naprezenia
w materiatach o wtasciwosciach ferromagnetycznych. Ma-
teriaty te sg szeroko stosowanych w przemysle, co jest ar-
gumentem uzasadniajgcym prowadzenie prac badawczo-ro-
zwojowych zwigzanych z tym zjawiskiem. W artykule uwaga
skupia sie na metodach analizy ilosciowej MBN, czyli spo-
sobach otrzymywania informacji diagnostycznej. Wymienio-
ne i opisane zostaty zaréwno popularne metody punktowe
jak i te wykorzystujgce wtasciwosci czasowo-czestotliwo-
sciowe sygnatéw niestacjonarnych.

Stowa kluczowe: szum Barkhausena; analiza czasowo-cze-
stotliwosciowa; rozktad wysokosci impulséw; STFT

Abstract

The results of experimental studies of application
of magnetic Barkhausen noise (MBN) showed his strong
relationship with the microstructure and stress state
of the ferromagnetic material. These materials are widely
used in the industry, what is the argument to conduct more
detailed research assosiated with this phenomenon. In pa-
per attention is paid to quantitative MBN analysis method,
that means the way for obtaining diagnostic information.
Popular scalar method and as well joint time-frequency
method was mentioned and described.

Keywords: Barkhausen noise; joint time-frequency analysis;
pulse height distribution; STFT

Wstep

Rozwdj diagnostyki opartej na szumie Barkhausena
zalezy od wykorzystania synergicznej wiedzy z réznych
obszaréw takich jak nauka o materiatach, elektronika,
mechanika i analizy sygnatu. Sposéb pozyskania infor-
macji z sygnatu szumu Barkhausena, bedzie wptywat
na stopien jakosci i niezawodnos$ci procesu diagnosty-
ki. Powszechnie uzywa sie najczesciej do tego celu pa-
rametrow skalarnych (punktowych) m.in. maksymalnej
amplitudy impulséw napieciowych czy wartosci skutecz-
nej sygnatu. W literaturze zajmowano sie réwniez wyzna-
czaniem rozktadu wysokosci impulséw oraz analizowano
widmo czestotliwosciowe sygnatu. Badania dos$wiad-
czalne autoréw wykazaty, ze w przypadku odksztatcen
plastycznych, analiza MBN w dziedzinie czasu okazuje
sie niewystarczajgca. Jest to spowodowane nieliniowo-
$cig wtasciwosci magnetycznych materiatu, ktére moga
powodowaé, ze analizowane wielkosci charakterystycz-
ne przyjmujg zblizone wartosci dla zupetnie skrajnych
stanéw tworzywa [1,25,26]. Z racji niestacjonarnosci
sygnatu MBN, co znaczy, ze jego cechy statystyczne
i widmo czestotliwosci ulegajg zmianom w czasie [2],
mozna postuzy¢ sie reprezentacjami czasowo-czestotli-
wosciowymi sygnatu (ang. JTFA-Joint Time-Frequency

Analysis). Dalsza czes$¢ artykutu koncentruje sie na krot-
kim wyjasnieniu czym jest szum Barkhausena, krétkim
wstepem do teorii analizy sygnatéw oraz czesci opisu
i analizy poszczegdlnych wielkosci i metod uzywanych
do tej pory i tych, ktére posiadajg duze mozliwosci roz-
woju w przysztosci.

Szum Barkhausena

Gdy materiat ferromagnetyczny zostanie umieszczo-
ny w cewce, do ktérej podtgczymy oscyloskop, to pod
wptywem magnesowania materiatu zmiennym zewnetrz-
nym polem magnetycznym, bedziemy obserwowac
na ekranie oscyloskopu szereg impulséw napieciowych,
zwanych szumem Barkhausena. Efekt ten powstaje
wskutek nagtego wytwarzania sit elektromotorycznych
indukowanych przez gwattowne skoki magnetyzacji
materiatu [3]. Przyczyna tej nieciggtosci w zmianie
magnetyzacji, w sposob wystarczajgcy ttumaczona
jest domenowg teorig ferromagnetykow, ktéra zosta-
ta potwierdzona eksperymentalnie [4]. Zgodnie z nig
ferromagnetyki zbudowane sg z matych obszaréw
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(rzedu kilku do kilkunastu mikrometréw) zwanych do-
menami magnetycznymi. W kazdej domenie namagne-
sowanie osigga stan nasycenia. W stanie nienamagne-
sowanym obserwuje sie chaotyczne utozenie domen,
wynikajgce z dgzenia do osiggniecia minimum catkowi-
tej energii magnetycznej. Sgsiednie dwie domeny ma-
gnetyczne o przeciwnym kierunkach wektora magne-
tyzacji oddzielone sg od siebie tzw.$ciang domenowa.
Skoki magnetyzacji sg wynikiem nagtych zmian usytu-
owania $cian miedzy przylegtymi domenami [3]. Zrédto
zmiennego pola magnetycznego w poblizu powierzchni
prébki powoduje poczatkowo odwracalne, a nastepnie
nieodwracalne przemieszczenia $cian domenowych,
powodujgc rozrost objetosci domen magnetycznych,
ktérych wektor magnetyzacji jest najbardziej zgodny
z wektorem zewnetrznego pola magnetycznego kosz-
tem objetosci domen nieuprzywilejowanych, a przy du-
zych natezeniach pola magnetycznego nagtych obrotéw
wektora magnetyzacji domeny. Niejednorodnos$ci struk-
tury krystalograficznej ferromagnetykéw, czyli defekty
sieci krystalicznej, wtrgcenia niemetaliczne, zanieczysz-
czenia pustki, niejednorodnos$¢ sktadu chemicznego,
dyslokacje, granice ziarn stanowig blokady w ruchu $cian
miedzydomenowych, ktére réwniez przyczyniajg sie
do skokowych zmian magnetyzacji, gdyz aby ruch dome-
ny mégt nastgpi¢ musi nastgpi¢ wzrost energii $ciany
realizowany przez wzrost natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego. Jako ze ruch domen magnetycznych
jest uzalezniony od lokalnych witasciwosci materiatu,
uwaza sie, ze za pomoca efektu Barkhausena mozna
okresli¢ zaréwno stan mikrostruktury jak i stan napreze-
nia w materiale [5].

Metody analizy ilosciowej sygnatu
szumu napieciowego Barkhausena

Celem kazdej analizy sygnatu jest otrzymanie uzy-
tecznej informacji. W przypadku pomiaru szumu Bar-
khausena mierzony jest szybkozmienny sygnat na-
pieciowy, ktéry moze by¢ rozpatrywany jako funkcja
zmiennawczasie,codajemozliwo$¢ézastosowanianarzedzi
analizy matematycznej. Sygnat ten jest nosnikiem in-
formacji na temat zachowania sie domen magnetycz-
nych badanego ferromagnetyka, ktére bezposrednio sg
zwigzane zaréwno ze stanem mikrostruktury materiatu
jak i stanem naprezenia. W celu ekstrakcji informacji
sygnat poddaje sie réznego rodzaju przetworzeniom.
Metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw, wykonywa-
ne sg na sygnatach dyskretnych, ktére powstajg w wyni-
ku sprébkowania i skwantowania sygnatu analogowego
realizowanego przez przetworniki analagowo-cyfrowe.
Waznym parametrem w przypadku akwizycji sygnatu
jest czestotliwos¢ probkowania fpr. Sygnat napieciowy
szumu Barkhausena indukowany w cewce jest bardzo
ztozony — ma charakter niestacjonarnego szumu w za-
kresie czestotliwosci od 0,1 do 300kHz i amplitudzie
rzedu mV na zwdj dla $rednicy cewek rzedu 10 mm
[6]. Zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu Kotielniko-
va-Shannona czestotliwo$¢ probkowania powinna byé
co najmniej dwa razy wieksza od maksymalnej czestotli-
wosci wystepujacej w sygnale [2] co w naszym przypad-
ku przektada sie na minimalng czestotliwo$¢ prébkowa-
nia réwna 600 kHz.

Wsréd dostepnych metod analizy sygnatéw wyréznia sie
analizy przebiegéw czasowych, korelacyjne, statystyczne,
czestotliwosciowe, oraz czasowo-czestotliwosciowe.
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Analiza MBN w dziedzinie czasu

Dziedzina czasu jest dziedzing w ktdrej obserwujemy
i rejestrujemy sygnat szumowy Barkhausena. Do podsta-
wowych cech statystycznych tego sygnatu zaliczamy:
warto$¢ skuteczng sygnatu URMS, energie sygnatu EBN
oraz wielkosci charakterystyczne zwigzane z obwiednig
sygnatu. Do tej dziedziny zaliczono réwniez tzw. rozktad
liczby zdarzen. W celu zmniejszenia niepewnosci powin-
ny one by¢ usrednieniem z kilku zrealizowanych cykléw
przemagnesowania.

Wartos$¢ skuteczna MBN

Ze wzgledu nato, ze zmierzony sygnat szumu Barkhause-
na charakteryzuje sie wystepowaniem zaréwno dodatnich
jak i ujemnych impulséw napiecia Ugy (por. rys. 1), do jego
charakteryzowania najczesciej stosowana jest wartos$¢ sku-
teczna (ang. Root Mean Square) wielokrotnie wymieniana
w literaturze [7+9]. Oblicza sie jg dla probek sygnatu, ktére
spetniajg okreslone kryteria (np. prébki o napieciu wiekszym
od pewnej wartosci) i mozna jg wyrazic¢ jako:

1 &
URMS= §Z(UBNJZ (1)

gdzie:

N - liczba prébek sygnatu, z ktérych obliczana jest sred-
nia kwadratowa,

Usni — Warto$¢ napiecia zarejestrowanego w cewce pomia-
rowej dla i-tej prébki sygnatu.

Energia MBN

Innym dosy¢ czesto stosowanym parametrem jest ener-
gia MBN EBN [9,10], ktérg mozna wyrazi¢ w nastepujgcy
sposob:

Epy = i [(UBNi)2 At] At=1/f, @

gdzie:
for — czestotliwos$¢ probkowania sygnatu.

Obwiednia przebiegu czasowego MBN

Aby otrzymaé obwiednie szumu Barkhausena, trzeba
wykona¢ na prébkach sygnatu operacje usredniania wy-
gtadzajacego. Celem tego rodzaju usredniania jest usunie-
cie krotkotrwatych wysokoczestotliwosciowych fluktuaciji
wystepujgcych w sygnale [11].

Istnieje kilka metod wygtadzania sygnatu ale najcze-
$ciej wykorzystuje sie metode Sredniej ruchomej. Meto-
da ta polega na obliczeniu wartosci skutecznej sygnatu
dla szerokos$ci okna czasowego obserwacji k. Okno to
nastepnie jest przesuwane o wybrang liczbe prébek sy-
gnatu a operacja usredniania jest powtarzana dla nowe-
go zestawu prébek. Autorzy proponujg wprowadzenie
pojecia ruchomej centralnej sredniej kwadratowej CQMA
(ang. Central Quadratic Moving Average), w ktérej war-
to$¢ srednia przypisywana jest dla czasu bedgcego me-
diang zakresu objetego oknem czasowym.

1+k

CQMA[i]= =¥ Uy, . €0, Nk) @)

1
k
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gdzie:

i — numer prébki poczatku okna czasowego,
N - catkowita liczba prébek,

k — szerokos¢ okna czasowego obserwacji.

Zadaniem wymagajacym sporo uwagi jest doboér sze-
rokosci okna wygtadzania, poniewaz zbyt waskie okno
spowoduje niewielkie wygtadzenie danych, natomiast
zbyt szerokie okno moze doprowadzi¢ do duzej utraty
informaciji.

Oprécz metody sSredniej ruchomej mozna wykorzy-
sta¢ operacje filtrowania sygnatu (np. filtru Savitzkiego-
-Golaya) oraz metode wygtadzania za pomocg funkcji
sklejanych.

W wyniku operacji wygtadzania otrzymuje sie tzw. ob-
wiednie przebiegu czasowego szumu Barkhausena. Na ob-
wiedni mozna wyznaczy¢ punkty i obszary charakterystycz-
ne (por. rys. 2):
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Rys. 1. Przyktadowy sygnat szumu Barkhausena
Fig. 1. Example of Barkhausen noise signal
2.5[
E - COMA
2
2,155
<
St 12 COMA
D, FWHM
@) A
POScoma,,,.
0.5F
0||||
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Rys. 2. Obwiednia przebiegu czasowego szumu Barkhausena zare-
jestrowanego dla potéwki cyklu przemagnesowania ze wskazaniem
charakterystycznych wielkosci

Fig. 2. Envelope of Barkhausen noise signal, for half magnetization
cycle
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— warto$¢ maksymalna obwiedni CQMA,..x (zastosowana
m.in. w [10+13])

— potozenie wartosci maksymalnej POScquamax tj. Czas
badz warto$¢ napiecia (ewentualnie natezenia pradu)
w obwodzie magnesujgcym w ktérym wystgpita maksy-
malna warto$¢ obwiedni (zastosowana m.in. w [12,14])

— szeroko$¢ obwiedni dla 1/2 CQMA.« (ang. FWHM-Full
Width Half Maximum) (zastosowana m.in. w [12,15]).

Rozktad liczby zdarzen (ang. Pulse Height Distribution

Zmierzony sygnat szumu Barkhausena stanowi zbiér im-
pulséw napieciowych, wéréd ktérych mozemy wyréznié tzw.
zdarzenia. Dla ustalonego progu napieciowego, wystgpienie
zdarzenia okreslane jest na podstawie 3 kolejnych prébek
sygnatu ktérych wartosci sg wyzsze od tego progu i w kté-
rym prébka srodkowa ma warto$¢ wyzszg od prébek skraj-
nych. Wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunkach
3 i 4, przy czym rysunek 3 przedstawia rozktad catkowitej
liczby zdarzen powyzej zadanego progu napieciowego U,
natomiast rysunek 4 prezentuje miedzyprogowa liczbe zda-
rzen, tj. réznice liczby zdarzern pomigdzy dwoma kolejnymi
progami.

Zastanowienia wymaga dobdr zakresu wartosci napiecia
progowego, z ktérego bedg brane wartosci liczby zliczen
w celu zapewnienia wiarygodnosci analizy, ze wzgledu na
obecnosc¢ zaktécen pochodzacych z otoczenia charaktery-
zujgcych sie niewielkimi warto$ciami napiecia.

Przyktadowe zastosowanie rozktadu liczby zdarzen moz-
na znalez¢ w [16, 17].
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Rys. 3. Rozktad catkowitej liczby zdarzen powyzej zadanego progu
napieciowego

Fig. 3. Pulse Height Distribution - total number of events above the
threshold voltage
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Rys. 4. Rozktad miedzyprogowej liczby zdarzen
Fig. 4. Pulse Height Distribution — interval number of events
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Analiza czestotliwosciowa MBN

W analizie czestotliwo$ciowej sygnatu nastepuje trans-
formacja dziedziny opisu sygnatu z czasowej na czestotli-
wosciowa. Jej celem jest uzyskanie zbioru cech sygnatu,
ktére nie sg widoczne w przypadku dziedziny czasu. Przej-
$cie z jednej dziedziny do drugiej nie wigze sie z utratg
informacji, a jedynie jest odmiennym sposobem zaprezen-
towania cech badanego sygnatu [11].

Zadaniem analizy czestotliwosciowej jest badanie
parametrow i wtasciwosci sygnatu poprzez analize jego
struktury czestotliwosciowej, umozliwiong dzieki za-
stosowaniu transformacji Fouriera [2] w wyniku ktorej
otrzymujemy tzw. widmo czestotliwosciowe sygnatu,
prezentujagce miare korelacji (podobienstwa) sygnatu
analizowanego do poszczegdélnych zespolonych funk-
cji harmonicznych. Widmo czestotliwosciowe sygna-
tu z rysunku 1 przedstawiono na rysunku 5. Ze wzgle-
du na duza nieregularno$é¢ prgzkéw widma, aby dalsza
analiza byta mozliwa, wymaga wygtadzenia rozktadu
i jego wynik przedstawiono na rysunku 6. Dla tak przy-
gotowanego widma jesteSmy w stanie np. analizowaé
wysokos¢ amplitudy dla poszczegdélnych sktadowych
czestotliwosci.
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Rys. 5. Widmo czestotliwo$ciowe Fouriera sygnatu z rysunek 1
Fig. 5. Pulse Height Distribution - total number of events above the
threshold voltage
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Rys. 6. Usrednione widmo czestotliwo$ciowe z rysunek 5
Fig. 6. Average frequency spectrum from Figure 5

Mozna zauwazyé, ze widmo sygnatu z rysunku 1 ograni-
cza sie do czestotliwosci ok. 200kHz — do tego miejsca za-
uwazalne sg niezerowe amplitudy sktadowych harmonicz-
nych sygnatu.

Przyktady zastosowan mozna znalez¢ m.in. w [7+9].
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Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa MBN

Jak juz wspomniano MBN jest sygnatem niestacjonar-
nym — transformacja Fouriera w tym przypadku okazu-
je sie niewystarczajgcym zrédtem informacji, poniewaz
daje tylko usrednione wyniki w catym przedziale czasu.
Z tego wzgledu coraz wiekszg popularnos$é zyskujg me-
tody analizy czasowo-czestotliwosciowej — pozwalajace
na obserwacje zmian sktadowych czestotliwosci sygnatu
w funkcji czasu.

Mozna wyrézni¢ nastepujgce reprezentacje czasowo-
czestotliwosciowe sygnatu:
— krétkoczasowg transformacje Fouriera (STFT — Short

Time Fourier Transform).
— transformacje Gabora,
— transformacje Wignera-Ville'a,
— rodzine transformacji nalezacych do tzw. klasy Cohena,
— transformacje falkowa.

Krotkoczasowa transformacja Fouriera STFT

STFT opiera sie na podziatu sygnatu na krétkie fragmenty
sygnatu, ktére mogg by¢ uznawane za stacjonarne. Trans-
formacja odbywa sie w dwéch krokach: pierwszy polega na
podziale sygnatu na jego stacjonarne podrealizacje po czym
dla kazdej z nich wyznaczane jest widmo czestotliwoscio-
we. Mozna to wyrazi¢ za pomocg wyrazenia [11]:

S(t,f) = }ox(t)w(t “telfdr (@)

gdzie:

x(t) - analizowany sygnat,

w(T-t) — funkcja okna czasowego,

t — parametr przesuniecia okna czasowego,
el —funkcja harmoniczna w postaci zespolone;j.

Ograniczeniem jest tutaj, ze funkcjg bazowg moze byé
tylko funkcja harmoniczna eift.
Przyktady zastosowar mozna znalez¢ m.in. w [18,19].

Transformacja Gabora

Transformacja Gabora moze traktowana jako specyficz-
ny przypadek STFT. Analizowany sygnat jest przedstawiany
jako suma funkcji bazowych, ktére powstajg z funkcji proto-
typowej, ktérg najczesciej jest okno gaussowskie, w wyniku
jej przesuwania w osi czasu i czestotliwosci (wymnozenie
z zespolonymi funkcjami harmonicznymi) [2]. Dzieki zmianie
parametru okna gaussowskiego, mozliwe jest dostosowanie
rozdzielczos$ci w dziedzinie czasu. Wynikowa czasowo-cze-
stotliwo$ciowa reprezentacja Gabora ciggtego sygnatu x(t)
jest definiowana jako [2]:

S, (m,n)= |cm,n
gdzie:

Cmn— WspOtczynniki dekompozycji;

m — przesuniecie w dziedzinie czas,

n - przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci.
Przyktady zastosowan mozna znalez¢ m.in. w [20].

2

(5)

Transformacja Wignera-Ville'a

Jej cecha charakterystyczng jest brak ograniczenia roz-
dzielczosci, zarbwno w dziedzinie czasie jak i w dzidzinie
czestotliwosci [11]. Transformata Wignera-Ville'a jest ogél-
ng forma przeksztatcenia, w ktérym nie stosuje sie zad-
nych funkcji bazowych. Przeksztatcenie to mozna zapisaé
w postaci nastepujacej zaleznosci [11]:
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gdzie:
x(t) - analizowany sygnat,
X*(t) — sygnat sprzezony do x(t).

Jedng z wad jest pojawianie sie pomiedzy dwiema
sktadowymi czestotliwosciowymi interferencji skrosnych
(ang. cross-term) oraz czesto trudno$¢ w interpetacji jej wy-
nikow [11].

Przyktady zastosowan mozna znalez¢ m.in. w [7,21,22].

Rodzina transformacji nalezacych do tzw. klasy Cohena

Reprezentacje czasowo-czestotliwosciowe z klasy Co-
hena stanowig bardzo warto$ciowe uogdlnienie transfor-
macji Wignera-Ville'a. Stanowig propozycje wygtadzania
reprezentacji Wignera-Ville'a, w wyniku czego nastepuje
redukcja interferencji skrosnych wystepujacych w jego wid-
mie czasowo-czestotliwosciowym. W wyniku wygtadzania
pogarszana jest rozdzielczo$¢ czasowo-czestotliwosciowa,
zyskujac wiekszg czytelnosé. Ogodlna definicja zostata tu-
taj pominieta. W [7] zaprezentowano wyniki zastosowania
wygtadzonej pseudoreprezentacji Wignera-Ville'a nalezacej
do klasy Cohena.

Przyktady zastosowar mozna znalez¢ m.in. w [7,22].

Transformacja falkowa

Ciggta transformacja falkowa definiowana jest nastepu-
jaco [11]:

S(a,b)=a 2 fx(t)lp(%)dt @)

gdzie:

a — skala, bedgca odwrotnoscig czestotliwosci,
b — przesuniecie w dziedzinie czasu,

x(t) — analizowany sygnat,

— funkcja falkowa,
pl(t-b)/a]- jadro przeksztatcenia falkowego,
s(ab) — wspdtczynniki falkowe.
Przyktady zastosowania analizy falkowej do analizy szu-
mu Barkhausena mozna znalez¢ w [21+24].

Przyktadowe wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej

Reprezentacje  czasowo-czestotliwosciowe  zwykle
przedstawiane sg jako wykresy 3D lub wykresy konturowe.
Do przeprowadzenia analiz czasowo-czestotliwosciowych
wykorzystano procedury pakietu narzedziowego JTFA pro-
gramu LabVIEW 2016. Na rysunkach 7+9 przedstawiono
wynikowe wykresy konturowe spektrogrméw wybranych
metod analizy czasowo-czestotliwosciowe] przeprowa-
dzonych dla sygnatu z rysunku 1. Parametry skali koloréw
zostaty dobrane optymalnie do wartosci wspétczynnikéw
transformacji.

Zadaniem problematycznym w przypadku analizy cza-
sowo-czestotliwos$ciowej jest wybor odpowiedniej konfigu-
racji komoérek tablicy dekompozycji oraz wybér wiasciwych
funkcji bazowych, aby uzyskaé jak najlepsze odwzorowanie

cech sygnatu [2]. Analizujgc spektrogramy z rysunkéw 7+9,
mozna stwierdzi¢, ze wyniki transformacji Gabora zawierajg
najwiekszg informatywnos$¢, gdyz mozna bez problemy wyréz-
ni¢ sktadowe harmoniczne sygnatu w okolicach czestotliwosci
50, 175, 225 i 275 kHz co réwniez jest widoczne w przypad-
ku STFT lecz w tym przypadku mamy duze rozmycie widma
w zakresie wysokich czestotliwoséci dla chwil czasowych
ok. 125 i 370 ms. W wyniku transformacji Wigner-Ville'a otrzy-
mano najgorsza reprezentacje czasowo-czestotliwosciowa.
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Rys. 7. Spektrogram STFT z uzyciem okna prostokatnego

Fig. 7. Rectangle windowed STFT spectrogram
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Rys. 8. Spektrogram transformacji Gabora
Fig. 8. Gabor transform spectrogram
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Rys. 9. Spektrogram transformacji Wignera-Ville'a
Fig. 9. Wigner-Ville Transform Spectrogram

Podsumowanie

Zaprezentowano rézne metody analizy iloSciowej sygnatu napieciowego Barkhausena. Sygnat moze by¢ analizowany
w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci lub tacznie zaréwno w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Analizy czaso-
wo-czetotliwo$ciowe mogg by¢ zrealizowane ré6znymi metodami, w ktérych najtrudniejszym zadaniem jest dobranie wia-
$ciwych tablic dekompozycji sygnatu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej oraz wybér funkcji bazowych. Metody
te umozliwiaja uzyskanie maksymalnej ilosci informacji o mierzonym sygnale niestacjonarnym, przy czym ich wtasciwa

interpretacja stanowi duze wyzwanie.
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