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Streszczenie

Proces filtracji sygnaléw pomiarowych wystgpujacych w systemach wa-
zenia decyduje zarowno o doktadno$ci wazenia jak i o czasie trwania
procesu wazenia. Problem filtracji nabiera szczegélnego znaczenia w
szybkich wagach porcjujacych. Urzadzenia te wykonuja od kilkunastu
nawet do kilkudziesigciu wazen na minutg. Skrocenie czasu trwania etapu
wazenia poprzez przyspieszenie procesu filtracji, przy jednoczesnym
zachowaniu doktadnosci daje wymierna korzy$¢ w postaci zwigkszenia
wydajnosci okre§lonego urzadzenia. W referacie przedstawiono budowg
oraz zasadg dzialania automatycznej wagi porcjujacej zgodnej z dyrekty-
wa OIML R-61. Przeprowadzono analizg czasowo — czgstotliwo$ciowa
sygnaléw zarejestrowanych w wagach porcjujacych pracujacych w wa-
runkach przemystowych. Zaproponowano metodg filtracji oparta na za-
stosowaniu parametrycznego filtra sktadowej stalej. Opisana metoda
zostata poddana badaniom testowym w warunkach przemystowych i
znalazta zastosowanie w prototypowej wersji modutu wagowego Siwarex
FTA firmy Siemens.

Stowa kluczowe: Wagi i systemy wazenia, pomiar masy, filtracja sygna-
16w, przetwarzanie sygnatow.

The conception of fast filtration of
weighing signals using parametric filters

Abstract

The filtration process of measurement signals, which occurs in weighing
systems, decides to both the accuracy of measurement and the duration
time of the weighing stage. The filtration problem gains the great meaning
in fast filling machines. These scales perform from a dozen or so up to a
few dozen weighings per minute. Shortening the duration time of the
weighing stage through speeding up the filtration procedure and keeping
the accuracy at the same time, give the improvement of the performance.
In this paper a construction and principle of operation of Automatic
Gravimetric Filling Instrument according to OIML R-61 is presented. The
time and frequency analysis of signals, which were logged in industrial
filling machines, has been carried out. The filtration method based on
parametric constant component filter has been explained. Described met-
hod was tested in industrial conditions and it has been applied in the pro-
totype version of Siwarex FTA weighing module.

Keywords: Scales and weighing systems, mass measurements, signal
filtration, signal processing .

1. Automatyczna waga porcjujagca OIML
R-61

Automatyczna waga porcjujaca dozuje poszczegdlne porcje
produktu w pojedynczym lub ciaglym cyklu pracy zgodnie z
powtarzajacym si¢ schematem [1]. Giéwnym elementem

konstrukcji ~ jest  zbiornik  zawieszony na  ogniwach
obciaznikowych. Zbiornik ten wraz z czujnikami pomiarowymi
stanowi klasyczna stacjonarna wagg nieautomatyczng. Nad
zbiornikiem umieszczone sa elementy dozujace, natomiast w
podstawie zbiornika wagi wmontowane sa klapy oprdzniajace.
Przez proces wazenia rozumie si¢ wykonanie przez wagg petnego
cyklu, ktéry sktada sig¢ z pigeiu kolejno nastgpujacych po sobie
etapow (rysunek 1 i 3): zerowania lub tarowania (1-2), dozowania
(2-4), wazenia (4-5), dowazania i oprézniania (5-6).
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Rys. 1. Cykle pracy wagi porcjujacej
Fig. 1. Operative cycles of the Automatic Gravimetric Filling Instrument

Etap dowazania jest opcjonalny i moze nastapi¢ tylko wtedy,
gdy zwazony cigzar jest ponizej dolnej granicy tolerancji. Dla
zapewnienia wigkszej dokladnosci etap dozowania prowadzony
jest z dwoma réznymi predkosciami: zgrubna (szybsza) i
doktadna (wolniejsza). Zmniejszenie predkosci dozowania przed
jego  zakonczeniem umozliwia precyzyjniejsze  odcigcie
strumienia materiatu, ktéry napelnia zbiornik wagi, co w efekcie
przektada si¢ na doktadno$¢, z jaka wypracowywana jest warto$¢
zadana.

1.1. Etapy zerowania i wazenia

W trakcie etapéw zerowania i wazenia dokonuje si¢ pomiaru
masy zbiornika wagi (teoretycznie do wyznaczenia poprawnej
warto$ci masy niezbgdna jest znajomo$¢ przyspieszenia
ziemskiego ¢ w miejscu pomiaru, gdyz w zasadzie wagi wskazuja
sitg (cigzar) a nie masg¢. Sa one jednak wywzorcowane w miejscu
ich ustawienia w jednostkach masy i wtedy stosowanie poprawek
uwzgledniajacych przyspieszenie ziemskie jest zbgdne). R6znica
wynikéw to masa netto dozowanego produktu. Na podstawie
wyniku pomiaru dostraja si¢ nastawy modulu wagowego na
kolejny cykl pracy. Jesli wynik pomiaru znajduje si¢ w granicy
tolerancji, to kolejny cykl pracy bedzie przebiegal 2z
niezmienionymi nastawami, jesli jednak odchylka przekracza
dopuszczalna granicg regulator przestroi parametry dozowania
[2].

Pomiaru masy dokonuje si¢ w tzw. stanie uspokojenia na
podstawie odfiltrowanego sygnalu wagowego, w oparciu o
kryteria odcinkowe (rysunek 2). Jesli w trakcie etapu zerowania
badZ wazenia, przez zadany czas uspokojenia At odchylka cigzaru
nie przekroczy warto$ci zdefiniowanej jako zakres uspokojenia
Ar, to sygnal pomiarowy wystgpujacy na wyjsciu uktadu
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filtrujacego traktowany jest jako aktualny cigzar materiatu
znajdujacego si¢ w zbiorniku wagi.
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Rys. 2. Stan uspokojenia w wadze porcjujacej
Fig. 2. Stand-still state of the Automatic Gravimetric Filling Instrument

Inaczej méwiac warto$¢ sygnatu w chwili, gdy spelnione zostanie
kryterium uspokojenia traktowana jest, jako wynik pomiaru.

Poprzez zmiang parametréw At i Ar uzytkownik moze wptywaé
na wydajno$¢ urzadzenia. Skrécenie czasu uspokojenia lub
zwigkszenie zakresu uspokojenia przektada si¢ na skrdcenie czasu
pomiaru, co w efekcie zwigksza wydajno$¢ urzadzenia. Zabieg
ten powoduje jednak zmniejszenie doktadnosci wazenia.

Warto zauwazy¢, ze kluczowym dla zwigkszenia wydajnosci
urzadzenia jest pomiar masy w etapie wazenia. Jest to zwigzane z
mozliwoscia wykonywania zerowania co pewna okreslong liczbg
cykli, zgodnie z [1] nie rzadziej jednak niz co 15 min.

2. Charakterystyka zakiécen
wystepujacych w wadze porcjujacej

Na rysunku 3 przedstawiono niefiltrowany sygnat pomiarowy
obejmujacy peten cykl pracy wagi porcjujacej, zarejestrowany na
wadze o obciazeniu znamionowym 50 kg, z widocznym
wpltywem zakt6cen.
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Rys. 3. Cykle pracy wagi porcjujacej na podstawie sygnatu niefiltrowanego
Fig. 3. Operative cycles of the Automatic Gravimetric Filling Instrument based on
the raw signal

Istnieja trzy podstawowe zrédia zaktécen wystgpujacych w
systemach wazenia, sa to:
— drgania mechaniczne wynikajace z istoty pomiaru masy
przy uzyciu ogniw obciaznikowych
— zaklécenia wynikajace z dynamiki procesu dozowania i
oprdzniania
— drgania mechaniczne powstate poza uktadem pomiarowym.

Drgania mechaniczne wynikajace z istoty pomiaru masy przy
uzyciu ogniw obciaznikowych zdaja si¢ by¢ najwazniejsza
przyczyna zaklécen. Ogniwo obciaznikowe sktada si¢ z
metalowej belki, na ktdra nakleja si¢ zestaw tensometrow. Zasada
pomiaru sprowadza si¢ do sprg¢zystego odksztatcenia belki
przetwornika pod wptywem dziatajacej sity. Jest to przyczyna
powstawania drgan swobodnych thumionych. Zaktadajac, ze waga
jest liniowym uktadem mechanicznym o jednym stopniu
swobody, mozna do opisu drgan wlasnych jej konstrukcji
zastosowa¢ réwnanie tlumionego oscylatora harmonicznego.
Podstawowym wnioskiem, jaki mozna wysnu¢ stosujac powyzsze
réwnanie do opisu drgan jest fakt, iz czgstotliwo$¢ drgan
swobodnych tlumionych zalezy od catkowitej masy zbiornika
wagi a wigc bgdzie ona inna podczas zerowania i inna w trakcie
wazenia. Zaleznos¢ ta zostala potwierdzona w trakcie
eksperymentu jaki przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
na wadze porcjujacej o dopuszczalnym obciazeniu 800 g [4]
(rysunek 4).
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Rys. 4. Wplyw masy wazonego produktu na czgstotliwos¢ drgan wiasnych
ttumionych
Fig. 4. The influence of weighing product’s mass on the damped natural frequency

Dzigki uprzejmosci firmy Siemens otrzymano do analizy
kilkanascie przebiegéw wagowych zarejestrowanych na wagach
porcjujacych pracujacych w  warunkach przemystowych o
dopuszczalnym obcigzeniu od 1 do 1000 kg. Po wykonaniu
analizy czgstotliwosciowe]j okazato sig, iz czgstotliwosci drgan
wlasnych przebadanych urzadzen mieszcza si¢ w przedziale od 15
do 35 Hz dla nieobcigzonego zbiornika (etap zerowania) oraz od
10 do 25 Hz przy obciazeniu znamionowym (etap wazenia).
Trudno jest jednak powiaza¢ prosta zaleznoscia czestotliwosci
drgan wilasnych tlumionych danej wagi z wartoscia jej
dopuszczalnego obciazenia. Wynika to z faktu stosowania réznej
ilosci ogniw obciaznikowych, na ktérych zawieszony jest
zbiornik, a takze z faktu, ze rézne typy ogniw obciaznikowych
cechuja si¢ réznymi wspétczynnikami sprezystosci.

Takze sam proces dozowania charakteryzuje si¢ swoja
dynamika. Strumien materialu wpadajac do zbiornika wagi z
pewnej wysokosci oddziatuje na wagg, co objawia si¢ jako pewna
zmienna w czasie sila, stanowiaca dynamiczne obciazenie wagi.
Chociaz trudno méwi¢ w tym przypadku o sygnale zakidcajacym,
to jednak zjawiska te utrudniaja doktadny pomiar masy w trakcie
etapu dozowania. Znamiennym w procesie dozowania jest to, ze
w przeciwienstwie do etapu zerowania, czy wazenia aktualna
warto$¢ odfiltrowanego sygnalu pomiarowego nie odpowiada
aktualnej warto$ci masy wagi.

Poza drganiami wlasnymi konstrukcji wagi mozna wyr6znié
dodatkowo zaktécenia pochodzace z zewngtrznych zrédel, ktére
przedostaja si¢ do ukladu pomiarowego poprzez sprz¢zenia
mechaniczne w postaci wspdlnych elementéw konstrukcji wagi i
jej otoczenia.

Rozpatrujac cykl pracy wagi porcjujacej mozna wymieni¢ dwa
gléwne zadania, jakie stoja przed uktadem filtrujacym:

— pomiar masy w etapach wazenia i zerowania

— przygotowanie sygnalu pomiarowego dla celéw sterowania

procesem dozowania i oprézniania.

W niniejszym artykule rozpatrzono jedynie problem filtracji
sygnatéw wagowych podczas pomiaru masy w etapach wazenia i
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zerowania. W etapach tych w stanie ustalonym warto$¢ $rednia
sygnatlu wagowego pozostaje stata i jest proporcjonalna do cal-
kowitej masy uktadu jakim jest waga. Jak wiadomo czgstotliwo-
$ciowym odpowiednikiem operacji usredniania jest proces filtracji
dolnoprzepustowej, stad uzywajac filtréw dolnoprzepustowych w
trakcie etapu wazenia i zerowania dokonuje si¢ pomiaru masy.

3. Koncepcja uzmienniania parametrow w
filtrach sktadowej statej

Filtr dolnoprzepustowy n — tego rz¢du, mozna opisa¢ poprzez
réwnanie rézniczkowe n — tego rzgdu o statych wspétczynnikach
postaci

d"y(t dy(t
an#+...+al&+ y(t)=ku) @
dt dt
Wszystkie wspétczynniki rdwnania (1) mozna zapisa¢ jako iloraz
bi
a, =~ @)
@,

gdzie warto$ci wspotczynnikéw b; decyduja o wykorzystywanej
metodzie aproksymacji charakterystyki czgstotliwo$ciowe;j,
natomiast wielko$¢ @, to inaczej pulsacja graniczna — parametr,
ktéry decyduje o szerokoSci pasma  przepustowego.
Uwzgledniajac (2) réwnanie (1) mozna zapisa¢ jako

n
w, dt . dr

Rodzaj uzytej aproksymacji charakterystyki amplitudowej oraz
zalozenia dotyczace jej ksztattu narzucaja sztywne wartosci
wspdtczynnikéw b; i @, réwnania (3). Ograniczenie to nie
wystepuje jednak w przypadku filtréw sktadowej statej (zwanych
réwniez filtrami u$redniajacymi). Tutaj zatoZenia co do ksztattu
charakterystyki amplitudowej uktadu nie sa tak ostre, jak w
przypadku filtréw dolnoprzepustowych. Wystarczy tylko, aby
modut charakterystyki przyjmowal warto$¢ jeden dla pulsacji
réwnej zero, byl nizszy od jednoéci w pasmie przejSciowym oraz
gwarantowal zaktadane ttumienie w pasmie zaporowym

=1 daw=0

K(jo)i<1
<oy, da@w=Q

+y(@)=ku(t) @

da 0<w<Q )

gdzie Q oznacza pulsacj¢ graniczng pasma zaporowego a O
maksymalng warto$¢ charakterystyki czgstotliwo$ciowej modutu
na granicy i wewnatrz pasma zaporowego. Tak sformutowane
wymagania dotyczace charakterystyki amplitudowej daja
mozliwo$¢ syntezy uktadéw o réznych strukturach i réznych
wartos$ciach parametréw i co wazne nie wykluczaja uzmienniania
w czasie parametréw filtra, co jak zostalo wykazane w [3]
przyczynia sig¢ do skrdcenia stanu nieustalonego wystgpujacego w
uktadach filtrujacych i w konsekwencji prowadzi do skrdécenia
czasu ustalania odpowiedzi uktadu filtrujacego.

4. Parametryczny filtr skladowej statej

Koncepcja uzmienniania parametrow w analogowych filtrach
dolnoprzepustowych zostata szczegétowo opisana w [3]. Dla
celéw filtracji sygnaléw wagowych zaproponowano parametrycz-
ny filtr sktadowej statej, zrealizowany w technice cyfrowej — po-
przez dyskretyzacje rownania (3) metoda transformacji bilinio-
wej. W analogowych filtrach parametrycznych rozpatrywanych w
[3] w celu fizycznej realizowalno$ci uktadu jako funkcje uzmien-
niajace przyjeto odpowiedzi skokowe elementdw oscylacyjnych
drugiego rzedu. Technika cyfrowa nie nakfada juz takich ograni-
czen, w zwiazku z tym w miejsce statych wspéiczynnikéw a,
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réwnania (1) mozna przyja¢ zmienne w czasie wspdtczynniki,
opisane réwnaniem

b,
a(t)=—- (5)

gdzie zmianie w czasie podlega jedynie wartos¢ pulsacji
granicznej filtra, natomiast wspétczynniki aproksymacyjne
pozostaja niezmienione.

Jak to zostalo wykazane w [3] ukiad filtra opisany przez
réwnania (1) i (5) jest ukladem stabilnym asymptotycznie.
Warunkiem koniecznym i wystarczajacym stabilno$ci jest, aby
parametry uktadu stabilizowaty si¢ wraz z uptywem czasu

lima)g = @, (6)
[—o0
Spetnienie warunku 5 jest konieczne réwniez ze wzgledu na to,
by uktad spetniat stawiane przed nim zadania filtracyjne.

Funkcja uzmienniajaca (7) jest rodzajem prostego algorytmu,
ktory okresla, jak zmienia¢ si¢ bedzie w czasie charakterystyka
czestotliwoéciowa filtra. Sci$le méwiac definiuje ona zmiany
parametru @, od momentu rozpoczgcia procedury uzmienniania.
Parametr @), oznacza podstawowa czgstotliwos$¢ graniczna filtra,
O CZEStOtliwos¢ poczatkowa a 7 jest stata czasowa okreslajaca
predko$¢ uzmienniania

2
t
w, (1) = w, 4 L =G e(TJ @)
a)O

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji
uzmienniajacej dla trzech réznych wartosci stalej czasowej. Dla
t = 0 funkcja uzmienniajaca przyjmuje wartos$¢ poczatkowa @, i
po czasie t = 37 osiaga warto$¢ ustalona .

ay(t) A
O‘)max
—_1=0,5
t=1,0
t=1,5
Q- —

Rys. 5. Wykres funkcji uzmienniajacej
Fig. 5. The plot of the varying function

Procedura uzmienniania rozpoczyna si¢ na poczatku etapu zero-
wania (punkt 1 na rysunku 1) lub wazenia (punkt 4 na rysunku 1),
czyli w momencie, kiedy rozpoczynany jest pomiar masy.

Niech Awy(t) oznacza odleglto§¢ pomigdzy wartoscia funkcji
uzmienniajacej @,(t) w chwili ¢ a podstawowa czgstotliwoscia
graniczna filtra @, tak jak w rownaniu (8)

Aw, (1) =, (1) - w, ®)

Wtedy na pOdStaWie ré Wnania (;) mozna napisaé
( tl )2

Wynika stad, ze chwilowa czgstotliwos$¢ graniczna filtra a)(;k w

Aw,(t)=(w,,, — a)o)ef

max

C)
trakcie trwania procedury uzmienniajacej wynosi

w, (t) = w, + Aw, (1) (10)

co oznacza, ze w trakcie trwania procedury uzmienniajacej pasmo
przepustowe filtra zostaje poszerzone poprzez przesunigcie pod-
stawowej czgstotliwosci granicznej filtra o Aw,.
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5. Wyniki badan testowych
przeprowadzonych w warunkach
przemystowych

Wystgpowanie zakiécen powoduje konieczno$é stosowania
uktadéw filtrujacych, ktére wnosza w torze pomiarowym pewne
op6znienie zalezne od szeroko$ci pasma przepustowego filtra. Jak
to zostato przedstawione w punkcie 1.1 catkowity czas trwania
etapu wazenia i zerowania jest $cisle uzalezniony od wartosci
kryterium uspokojenia tj.: czasu uspokojenia At i zakresu
uspokojenia  Ar.  Weryfikacj¢  kryterium  uspokojenia
przeprowadza si¢ na podstawie odfiltrowanego sygnatu
pomiarowego. Nie ma wigc watpliwosci, iz parametry filtracji
réwniez wplywaja na catkowity czas trwania etapu wazenia i
zerowania.

W trakcie przeprowadzonych badan okazalo sig, iz
uzmienniajac parametry filtra na poczatku etapu zerowania lub
wazenia, tak jak to zostalo opisane w punkcie 4 mozna znacznie
przyspieszy¢ wypracowywanie sktadowej stalej i w efekcie
skréci¢ catkowity czas trwania wymienionych etapow.

Poniewaz, jak to zostalo zasygnalizowane w punkcie 2
czgstotliwos¢ drgan whasnych ttumionych jest zalezna od masy to
dla etapéw zerowania i wazenia nalezy uzy¢ innych zestawdéw
parametrow @, @y i 7. Uwzgledniajac warunki poczatkowe,
mozna bez przeszkéd dokonywaé zmiany parametréw filtra w
trakcie cyklu pracy wagi porcjujace;j.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odfiltrowane sygnaty
wagowe  uzyskane przy uzyciu  klasycznego  filtra
dolnoprzepustowego i uktadu filtra parametrycznego. Jako sygnat
testowy  wykorzystano niefiltrowany sygnat pomiarowy
zawierajacy etap wazenia, zarejestrowany na rzeczywistej wadze
porcjujacej,  pracujacej w  warunkach  przemystowych.
Czgstotliwo$¢ drgan wiasnych ttumionych dla prezentowanego
urzadzenia wynosi 20 Hz dla etapu wazenia, kryteria uspokojenia
wynosity At = 300 ms oraz Ar =0,02 kg, co odpowiada jednej
dziatce elementarnej d wagi.

W prezentowanym przyktadzie odfiltrowany wagowy sygnat
pomiarowy, uzyskany przy pomocy filtra dolnoprzepustowego o
ttumieniu krytycznym nie spetnia kryterium uspokojenia, po
ponad 1 sekundzie od momentu rozpoczgcia etapu wazenia. W
przypadku zastosowania filtra parametrycznego catkowity czas
trwania etapu wazenia wynosi w przyblizeniu 0,9 sekundy.
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Rys. 6. Odfiltrowany sygnal wagowy w etapie wazenia, uzyskany przy uzyciu
dolnoprzepustowego filtra o thumieniu krytycznym, przy @, = 2m-2 rad/s

Fig. 6. Filtered weighing signal obtained by dump critical low-pass filter with
w, = 212 rad/s

Wplyw uzmienniania parametréw filtra jest wyraznie widoczny
na rysunku 6, w poczatkowe;j fazie etapu wazenia. Objawia si¢ on,
poprzez wzrost amplitudy sygnatu zakidcajacego, co jest oczywi-
$cie zwiazane ze zmniejszeniem tlumienia sktadowej zmiennej o
czgstotliwosci drgan wihasnych thumionych. Prezentowany filtr
zostal zaimplementowany w module wagowym Siwarex FTA

firmy Siemens, co umozliwito przeprowadzenie pierwszych te-
stow w warunkach przemystowych.

52.
Catkowity czas trwania etapu wazenia
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Rys. 7. Odfiltrowany sygnal wagowy w etapie wazenia, uzyskany przy uzyciu
filtra parametrycznego, przy @, = 21-2 rad/s, Wy =2n-40rad/si 7 =04

Fig. 7. Filtered weighing signal obtained by parametric filter with @, = 2n-2 rad/s,
Wpax =240 rad/s and 7 =0,4 s

W tabeli 1 przedstawiono $rednie czasy trwania etapu wazenia
dla klasycznego filtra dolnoprzepustowego w zestawieniu z
parametrycznym filtrem sktadowej stalej. Testy przeprowadzono
na wadze porcjujacej, gdzie warto$¢ zadana wynosita 50 kg, a
wartoéci parametrow czasu uspokojenia i zakresu uspokojenia
odpowiednio: A¢ = 400 ms oraz Ar = 0,04 kg.

Stosujac parametryczny filtr sktadowej statej udato sig skrécic¢
czas trwania etapu wazenia o okoto 18 procent, co w odniesieniu
do czasu trwania catego cyklu (8,11 s) daje 3 procentowy wzrost
wydajnosci.

Tab. 1. Srednie czasy trwania etapéw wazenia
Tab. 1. Average duration times of weighing stages

Sredni czas trwa-
nia etapu wazenia

1,42s

Opis

15 cykli, z zastosowaniem klasycznego
filtra dolnoprzepustowego

22 cykle, z zastosowaniem parame-
trycznego filtra sktadowej stalej

1,17 s

6. Podsumowanie

Zastosowanie parametrycznego filtra sktadowej statej do po-
miaru masy umozliwia skrécenie czasu trwania pomiaru, przy
zachowaniu tej samej doktadno$ci. Obecnie trwaja prace nad
metoda optymalizacji parametrow .., @y i 7 filtra, co sadzac po
wstgpnych wynikach umozliwi dalsze skrécenie czasu pomiaru o
kolejne 20 procent. Wyniki badan sugeruja réwniez, iz kryteria
uspokojenia a w szczegdlnosci czas uspokojenia At dla filtra o
zmiennych parametrach moze by¢ wyraznie krétszy w poréwna-
niu z klasycznym uktadem filtrujacym. Mozliwo$¢ przyjmowania
mniej restrykcyjnych warto$ci kryterium uspokojenia dla filtréw
parametrycznych moze skutkowa¢ dalszym zwigkszeniem wydaj-
nosci.
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