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Streszczenie

W artykule przedstawiono ideg korekcji dynamicznej z wykorzystaniem dwoch czujnikow pomiarowych.
Metoda ta pozwala na jednoczesna identyfikacje parametrow dynamicznych oraz korekcje btgdu dynamicznego
wnoszonego przez przetworniki. Z uwagi na czgsto wystepujace fluktuacje wspdtczynnikéw opisujacych dynamike
czujnikow, w pracy skupiono si¢ nad iteracyjna metoda identyfikacji pozwalajaca na szybkie ich wykrywanie. W pracy
zamieszczono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem omawianej metody.
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1. Wstep

Zagadnienie korekcji dynamicznej metoda ,,w ciemno” porusza tematyke pomiaréw z wykorzystaniem
uktadu dwoch toréw pomiarowych, w ktérych czujniki poddawane sa temu samemu, nieznanemu wymuszeniu
[4, 6,7, 8]. Zaktadajac dowolny ksztalt przebiegu mierzonych sygnatow w funkcji czasu, zadanie korekcji jest
rozwigzywalne w uktadzie z dwoma czujnikami o r6znych wlasciwosciach dynamicznych. Gtownym celem
stosowania takiego systemu jest minimalizacja bledow wynikajacych z budowy 1 wlasciwosci czujnikow
pomiarowych. W trakcie dziatania takiego systemu dokonywana jest minimalizacja wskaznika jakosci okre-
slonego jako kwadrat réznicy sygnatéw odpowiedzi z poszczegdlnych torow przetwarzania sygnatow.

Zgodnie z obecnymi tendencjami konstruowania systeméw pomiarowych prezentowany system wy-
korzystuje proste uktady analogowe, a ci¢zar koncowego wyznaczania wyniku pomiaru zostal przerzucony
na stron¢ programowa.

W odroéznieniu od innych metod korekcji (np. szeregowej lub rownoleglej) nie ma potrzeby przepro-
wadzania wcze$niejszej identyfikacji wartosci wspotczynnikdw modelu toru pomiarowego zwiazanych z jego
wlasciwosciami dynamicznymi. Wszelkie zmiany wartosci tych wspdtczynnikow sa na biezaco wykrywane
iuwzgledniane w procedurze korekcji. W fazie projektowania i tworzenia torow pomiarowych wystarczajace
jest tylko oszacowanie zakresu mozliwych zmian warto$ci tych wspotczynnikow.

Artykut ten zawiera przyktadowe badania symulacyjne przeprowadzone dla czujnikow pomiarowych
zamodelowanych jako obiekty inercyjne pierwszego rzedu.

System oparty o powyzsze zatozenia mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego przedsta-
wionego na rys. 1. Sygnat mierzony u(¢) doprowadzony jest do wej$¢ dwoch analogowych przetwornikow
o roznych wlasciwosciach dynamicznych. Sygnaly wyjsciowe tych przetwornikow x(¢) oraz x,(f) przetwa-
rzane sa na ich reprezentacje cyfrowa z cz¢stotliwoscia probkowania f;. Na tak uzyskanych danych przepro-
wadzana jest procedura identyfikacji wspdlczynnikow modelu dynamiki przetwornikow [7].
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego wykorzystujacego korekcj¢ dynamiczna metoda ,,w ciemno”,
hi(z), hy(r) — odpowiedzi impulsowe obiektow, f; — czgstotliwos$é probkowania

Dynamike powyzszego systemu mozna zapisaé w postaci nastgpujacych rownan:

u(t) = x,(0) + 7, 200
dt )
d
) = vy + 7, 220

Poréwnanie prawych stron uktadu i dalsze przeksztatcenia prowadza do powstania nadokreslonego
uktadu réwnan zapisanego w postaci macierzowej:

Cdq()  dx() |
dt dt [ u)-x() ]
4@ _ 5(2)-x(2)
: R :
d)  do® | 117 wo-x0 @
c{'t g’t :
dxl:(N) dx;(N) L6 (N) = (N)
dt  dt

Problem identyfikacji statych czasowych sprowadza si¢ do rozwiazania powyzszego uktadu rownan.
W niniejszym artykule zaproponowano metode¢ z wykorzystaniem algorytmu ,,z wyktadniczym zapomina-
niem”.

2. Zmodyfikowany algorytm ,,z wykladniczym zapominaniem”

Jednym z zadan w trakcie procesu korekc;ji jest konieczno$¢ przeprowadzenia autoidentyfikacji para-
metrow okreslajacy dynamike czujnikow pomiarowych. W badanym systemie opracowano algorytm identy-
fikacji opierajacy si¢ na wtasciwosciach klasycznego algorytmu ,,z wykladniczym zapominaniem” [2, 4].

Idea algorytmu polega na tym, ze wptyw przesztych wynikéw pomiarowych na aktualnie wyznacza-
ne parametry obiektow maleje wraz z r6znica czasu biezacego, a czasem uzyskania wynikow. Szybkos¢,
z jaka maleje wptyw przeszlych pomiarow zalezy od wartosci wspotczynnika zapominania 2. W metodzie
tej w miejsce minimalizacji zwyklej sumy kwadratéw btedow, jak to ma miejsce w klasycznym algorytmie
najmniejszej sumy kwadratéw, minimalizowana jest suma wazona.

Algorytm mozna przedstawi¢ w postaci':

T =T, +K, (60) - x0)-[5:0) - 50)] T.,) )
gdzie:
K,=P_ {_ 562 (i)} ¢ 4)

''W celu uproszczenia zapisu ¢; zastapiono i.
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x1(?), x,(i) — pierwsze pochodne sygnatéw odpowiedzi czujnikow x,(f), x,(f) w chwili ¢, wyznaczane jako
progresywne ilorazy roznicowe pierwszego rzedu.
Warunki poczatkowe dobrano z nastepujacych zaleznosci:

R = (AKIO' 141,10)71 ©
I, = (A1,10T 'AI,IO)_] 'A1,10T'b1,10 (10)
51 = %0 (1) —x 1)
P R (11, (12)
xl(IO) —5(2(10) X, (10) — x,(10)

Z uwagi na fakt, ze obydwa tory pomiarowe sa rownorzedne, jako sygnat odtworzony y(f) wzigto $red-

nia arytmetyczng sygnatéw na wyjsciu korektorow dla wyznaczonej chwili czasu opisany zaleznos$cia (13).

x(5)+ 1 x5 (6) + x5, () + T, - X%, (1))
2

)= (13)
Stosowanie algorytmu ,,z wyktadniczym zapominaniem” wymaga niewielkiej pamigci
procesora oraz mniejszych nakladow obliczeniowych. Dodatkowa zaleta stosowania tego algorytmu
jest mozliwos$¢ pracy ,,na biezaco”.

3. Analiza uzyskanych wynikéw symulacyjnych

Decydujacym o przebiegu procesu identyfikacji parametrem jest wspotczynnik 4. Mowi on o wplywie
poprzednich wynikow identyfikacji (dla chwil (i — 1, i —2, i — 3, ...)) na biezacq warto$¢ oceny parametréw
dynamicznych obiektow.

Przyjmujac 4 =1 otrzymujemy algorytm rekurencyjny, w ktérym wszystkie wyniki pomiarowe wply-
waja z jednakowa waga na aktualng oceng parametrow obiektu.

Wraz ze zmniejszeniem warto$ci wspotczynnika 4 pamigé algorytmu staje si¢ krotsza, co oznacza,
ze o aktualnych to jest wyznaczonych w i-tej chwili warto$ciach wspotczynnikow modelu decyduje coraz
mniejsza liczba przesztych wynikéw pomiarowych. Wartos¢ wspdtczynnika A dobiera si¢ w zaleznosci od
szybkos$ci zmian parametréw identyfikowanego obiektu oraz od poziomu zaktécen zawartych w wynikach
pomiarowych gdyz jego wplyw jest dwukierunkowy. Z jednej strony skracanie pamigci algorytmu (odpowiada
mu zmniejszanie warto$ci wspolczynnika 1) zwigksza dynamike tego algorytmu, co oznacza, ze posiada on
wigksza zdolno$¢ do reagowania na szybkie zmiany parametréw obiektu. Z drugiej strony wyznaczanie ocen
parametrow identyfikowanego obiektu (ma to miejsce wlasnie w przypadku skracania pamigci algorytmu)
powoduje, ze wyniki identyfikacji sa bardziej wrazliwe na zakldcenia.

W oparciu o powyzsze rozwazania przeprowadzono badania symulacyjne wplywu parametru A na
bezwzgledny btad skutecznosci korekcji opisany wzorem:

A=max |u(t) - y(t;|  i=1,2,..,N (14)
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System pomiarowy zostat poddany wymuszeniu u(¢) =4,5 - sin(2zn fy;t), gdzie f;=2 Hz. Zgodnie z za-

foZeniami odnosnie r6znej dynamiki czujnikow pomiarowych, czujniki zamodelowano obiektami inercyjnymi
pierwszego rzedu o ,,statych czasowych” wynoszacych odpowiednio: 77 =K; +0.15 - K; - sin(2% - f- 1)),
T,=K,+0.15-K, - sin(2z - fr-t+ ¢)), gdzie fy/fy= var, K; = 0.3, K, = 0.7 (Rys. 2).
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Rys. 2. Wpltyw wspoélczynnika zapominania 4 na maksymalny btad bezwzgledny korekcji

Dla zatozonych parametréw systemu pomiarowego oraz przyjeciu f/f;= 0.1 sprawdzono doktadnos¢

identyfikacji (Rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw wspoétczynnika lambda na doktadno$¢ identyfikacji parametrow dynamicznych
czujnikéw pomiarowych zamodelowanych jako obiekty inercyjne i-go rzg¢du.
a) identyfikacja T} =K; +0.15 - K - sin(27 - fr- 1)), b) identyfikacja 7, =K, +0.15 - K, - sin(2% - f7- t + ¢)),
gdzie K1 =0.3,K,=0.7

Z uwagi na wptyw doktadnosci identyfikacji parametrow dynamicznych [4] czujnikdw pomiarowych

na skuteczno$¢ korekcji dynamicznej metoda ,,w ciemno”, otrzymane lepsze wyniki identyfikacji beda
przektadac¢ si¢ na zwigkszenie doktadnos$ci samej korekeji dynamicznej. Oprocz doktadnosci identyfikacji,
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na skuteczno$¢ korekcji wplyw ma doktadnos¢ wyznaczenia pochodnej sygnatu otrzymanego z czujnikow
pomiarowych, jak i rowniez sam zarejestrowany sygnat (wzor 13).

Na rysunku 4 zaprezentowano fragment zasymulowanego sygnatu, ktorym pobudzano uktad po-
miarowy. Rysunek ten przedstawia rowniez zarejestrowane, skorygowane w oparciu o opisywana metodg
sygnaty odpowiedzi.
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Rys. 4. Wplyw wspotczynnika lambda na doktadnos¢ korekcji dynamicznej metoda ,,w ciemno”

Otrzymane wyniki symulacyjne potwierdzaja wczesniejsze badania. Dla wspotczynnika 4 = 0.99
otrzymano najlepsze dopasowanie sygnatlu po korekcji do rzeczywistego sygnalu pomiarowego.

Dzigki zastosowaniu korekcji dynamicznej metoda ,,w ciemno” uzyskuje si¢ lepsze odtworzenie
sygnatu mierzonego (Rys. 5) w porownaniu do zarejestrowanego sygnatu odpowiedzi czujnikow pomiaro-
wych [4,6,7, 8].
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Rys. 5. Wptyw korekcji dynamicznej metoda ,,w ciemno” na odtworzony sygnat mierzony.
Parametry badania symulacyjnego: u(z) =4,5 - sin(2znfyt), T} =K, +0.15 - K; - sin(2z - fr- 1)),
T,=K,+0.15-K, - sinQxn - fr-t+¢)), gdzie fy=2Hz, f;/fy=0.1,K;=0.3,K,=0.7



70 Pawel Jamroz, Andrzej Skalski

Dla obiektow stacjonarnych o niezmiennych parametrach w czasie zasadne jest stosowanie algorytmu
dla A [2], ktory przyjmuje postac rekurencyjnego algorytmu najmniejszej sumy kwadratow. W sytuacji gdy
parametry obiektu moga ulega¢ zmianie w czasie, nalezy zastanowic¢ si¢ nad odpowiednim doborem warto$ci
parametru A w zaleznosci od dynamiki tych zmian, typu wymuszenia oraz wystgpujacych zaktocen.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano algorytm identyfikacji parametrow dynamicznych metoda najmniejszych
kwadratow z wykladniczym zapominaniem. Jak pokazaly przeprowadzone badania istotnym problemem
jest dobor parametru A. W prezentowanym przyktadzie (rys. 2) optymalna wartos¢ wspolczynnika lambda
wynosi 0.99. Jezeli wplyw zmian sygnatu wymuszajacego na parametry dynamiczne jest duzy zaleca sig
stosowanie metody przedstawionej w [8], ktora zwigksza ztozono$¢ problemu identyfikacyjnego.

Przedstawiona metoda identyfikacji jest mozliwa do implementacji w strukturach FPGA, co pozwala
na przeprowadzanie korekcji w czasie rzeczywistym.
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Iteration algorithm of the “blind correction” for the low order transducers

Abstract

The article presents the measuring system destined for the “blind” correction of the dynamic error and one
of the identification method, which can be used in real time. “Blind” correction allows to identify dynamic cha-
racteristic of the [-order system sensors and to correct the dynamic error in the same time. The presented iteration
algorithm allows for slow fluctuation of sensors’ value time constants relating to measuring signal. Theoretical
discussion is visualized by simulation research results.
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