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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ matematyczng réwnoleglej struktury
kompensacyjnej zbudowanej z przetwornikow opartych na modelu
Wienera-Hammersteina. Modele te uwzglgdniaja powstawanie biedow
addytywnych i multiplikatywnych. Rozwazono wpltyw wrazliwosci
przetwornikow na jako$¢ przetwarzania sygnaldow przez strukturg.
Omoéwiono podejscie  klasyczne do problemu kompensacji i
zaproponowano dwa niekonwencjonalne podejscia. Wyniki analizy
zweryfikowano symulacyjnie wykorzystujac przetworniki dynamiczne.
Uzyskano zadowalajace rezultaty.

Stowa kluczowe: przetwarzanie sygnalow, kompensacja, model
przetwornika.

Minimization method of compensation for
dynamic sensors

Abstract

Article focuses on problem of signal processing applying parallel
compensation structure. Models of sensors are Wiener-Hammerstein
models, additionally taking, mechanism of additive and multiplicative
errors arising, into consideration. Influence of sensors sensitivities on
signal processing quality is discussed. Classic approach to compensation
is presented and two unconventional methods are proposed. Mathematical
analysis of problem is verified with simulations. Two types of dynamic
sensors are applied in compensation structure. Results turn out to be
satisfying.

Keywords: signal processing, compensation, sensor model.

1. Wstep

Zagadnienie jako$ci przetwarzania sygnatow w obecnosci
niemierzalnych zakltdcen jest istotnym problemem podczas
identyfikacji, sterowania i w zastosowaniach przemystowych.
Lepsza jako$¢ przetwarzania sygnatéw skutkuje doktadniejsza
identyfikacja obiektow, obnizeniem kosztow eksploatacji i
podwyzszeniem jakosci koncowego produktu lub parametrow

jego pracy.

2. Model przetwornika i rownolegta
struktura kompensacyjna

Model przetwornika oparty na modelu Wienera-Hamersteina
[1] przedstawiony jest na Rys.l. Uwzglednia on powstawanie
biedu addytywnego i multiplkatywnego [4], [5]. Oba te biedy
powstaja od sygnatu zaktocajacego z().

Dziatanie przetwornika opisuje rownanie (1)

=17 6)= )= M
= 7 LU () + w, - 2(0) + ;- x(8) - (1)),

gdzie: x(f) - przetwarzany sygnal, z(¢) - sygnatl zaklocajacy, f; -
funkcja przetwarzania sygnatu x(f), k; - wrazliwo$¢ na blad
multiplikatywny, w; - wrazliwo$¢ na blad addytywny, p.(¢) -

przetwarzany sygnat wraz z blgdami, L - czton dynamiczny, ;l_ ()
- usredniony sygnat J,, ' - funkcja odwrotna do funkcji f;,

skaluje wskazania przetwornika, y,(f) - sygnal wyjsciowy
przetwornika.

W celu przeprowadzenia analizy matematycznej poczyniono
nastgpujace zatozenia upraszczajace. Funkcja f; jest funkcja
liniowa fi(x(t))=x(f). Stad funkcja odwrotna takze jest funkcja
liniowa f7'(x(t))=x(¢). Przetwornik nie posiada wlasciwosci
dynamicznych.

Rownanie (2) uwzglednia powyzsze zalozenia 1 opisuje
dziatanie uproszczonego modelu przetwornika

V=0 =0 = x(@) 4w, 20 vk x(@)2(0) s )

Rys.1. Model przetwornika
Fig. 1. Sensor model

gdzie: x(f) - skladnik zawierajacy sygnal przetwarzany x(¢),
w,-z(t) - blad addytywny, k, -x(¢)-z(t) - blad
multiplikatywny.

Rownolegta struktura kompensacyjna zostata przedstawiona na

Rys.2.
\I,z(t)
Xt przetwornik
— raboczy

\l’z it)

przetwoarnik?
kompensujscy

Rys.2. Struktura kompensacyjna rownolegta
Fig. 2. Parallel compensation structure

Sktada sig ona z dwdch przetwornikow. Sygnat zaktdcajacy z(¢)
wplywa na obydwa przetworniki, podczas gdy sygnat
przetwarzany x(f) wptywa tylko na przetwornik 1, ktéory mozna
nazwac przetwornikiem roboczym. Przetwornik 2 mozna nazwaé
przetwornikiem kompensujacym. Sygnat y, jest odejmowany od
sygnatu y; w celu skompensowania zakldcen i otrzymania sygnatu
yi(t) jak najbardziej wiernego sygnatowi x(f). Funkcja f; jest
uogdlniona funkcja kalibrujaca. W strukturze omawianego typu
jest to funkcja liniowa opisana réwnaniem (3)
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We)=1,(7(0)=5(0)- 3)

Dziatanie przetwornika 1 jest opisane rownaniem (4)

n = HEO) w2 O+ k2020 =y
=x(t)+w, -z(t)+k, - x(¢)- z(¢).

Dziatanie przetwornika 2 jest opisane rownaniem (5)

Y2 =f2(X(t))+W2 2(t) +ky - x(1)-2(1) = 5)
=x(t)+w, -z(t)+k, -x(¢)- z(2).

Przetwarzany sygnat x(f) nie wptywa na przetwornik 2, wigc
dla przetwornika 2 prawdziwe jest podstawienie (6)

(1) =0. ©)

stad
yz=f2(0)+W2-Z(t)+k2-0-z(t): (7
=w, - z().

W rezultacie sygnal wyjsciowy struktury kompensacyjnej
opisany jest rownaniem (8)

y=y=y-y=
—x()+ w2+ k x(W) 2 —w, 2y = O
= x(6)+ (w, = w,)- z(t) + k, - x(£) - 2(1).

3. Klasyczna metoda kompensaciji

Celem klasycznej metody kompensacji jest wyeliminowanie
bledu addytywnego przez zastosowanie przetwornikdw o
rownych sobie wrazliwosciach w; i w; - warunek (9)

W =W, ®

Wtedy sygnal wyjsciowy struktury kompensacyjnej opisany jest
réwnaniem (10)

y=x(0)+(w —w,) z(t) + k- x(2) - z(¢) = (10)
=x()+0-z(t)+k, - x(t)-z(t) = x(t) + ky - x(2) - z(¢).

Metoda ta posiada jednak nastgpujaca wadeg: biad
multiplikatywny pozostaje nieskompensowany. Nie jest to wigc
najlepszy mozliwy sposéb kompensacji bledu calkowitego, to
znaczy sumy bledu addytywnego i multiplikatywnego. Lepsza
okazuje si¢ proponowana niekonwencjonalna metoda — metoda
minimalizacyjna.

4. Minimalizacyjna metoda kompensacji

W praktyce, jesli przyja¢ odpowiednio duza doktadnosé,
okazuje sig, ze bardzo trudno o identyczne przetworniki. Dlatego
tez w rzeczywistosci bardzo rzadko mozna skompensowac btad
addytywny w sposob idealny.

Niedoktadnie skompensowany btad addytywny bedzie
oddziatywal wzajemnie z nieskompensowanym bledem
multiplikatywnym. W efekcie biad catkowity moze ulec
zwigkszeniu albo zmniejszeniu.

Korzystajac z rownania (8), btad calkowity mozna opisac
réwnaniem (11)

e(t)=y() —x(t)=z(t) - (w, —w, +kx(0))- (1)

W celu oceny jako$ci przetwarzania sygnatu x(f) wprowadzono
kwadratowe kryterium J zdefiniowane rownaniem (12)

J=[e @yt (12)

Najlepsza jako$¢ przetwarzania sygnatu x(¢) osiaga sig, gdy

kryterium J osiaga warto$¢ minimalna.
Okazuje sig, ze kryterium J(w,) jest funkcja kwadratowa (13)

J(w,) = ﬂ1W§ _2(W1ﬂ1 +kp, )Wz + (13)
+W|2ﬁ| +2wk, p, +k12ﬂ3

gdzie
B = jzz(t)dt (14)
B = IX(t)zz(t)dt (15)
B, = [ 0" () (16)
oraz ’
B By >0V x(¢),z() % 0. 17

Dokonawszy analizy wyznaczono wlasciwe minimum globalne
J(w,) opisane wyrazeniem (18)

[Wz =w +k & s ki (ﬂ} _IB—;JJ (18)
B B,
gdzie
BB < Bs . B #0Y () #0. (19)

W szczegdlnym przypadku, jezeli spetniona jest rownos¢ (20)

B2 1B, = B> (20)

wtedy prawdziwa jest rownos¢ (21)
min J(w,)=0. 1)

Rownos¢ (21) jest wazna, poniewaz dowodzi, ze w
szczegblnym przypadku, gdy wrazliwo$¢ na btad addytywny
przetwornika kompensujacego jest wystarczajaco doktadnie
wyznaczona, blad catkowity moze zosta¢ skompensowany do
zera. Inaczej ujmujac — oba biedy: addytywny i multiplikatywny
zostang skompensowane do zera.

Podstawiajac (14), (15) i (16) do (18) otrzymuje sig¢ postac
rozwinigta (22) wzoru opisujacego optymalng wrazliwo$¢ w,

lr

j x()z> (t)dt

22
w2=w1+k1”t (22)

[z*@at

o

5. Uproszczona minimalizacyjna metoda
kompensacji

Definicj¢ uogolnionej operacji usredniajacej dla funkcji ciaglej
przedstawia wzor (23)
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t

[x()q()dr
x(t)="——'
.[q(r)dr

(23)

gdzie g(7) - funkcja wagowa ciagla, spelniajaca jest warunek (24)

t
0< Iq(f)dr <oo- (24)
0
W szczegbdlnym przypadku, jezeli
q(9=l1, (25)
to
1 t
50 = j x(r)dr - (26)

0

Funkcja z%() spenia warunek (24) dla funkcji wagowej. Dlatego
wykona¢ mozna przeksztalcenie (27)

Tx(t)zz(t)dt

_ 0
w, =w, +k -

Izz(t)dt

=w, +k -X(t) @7

Poniewaz wzor (22) zawiera zlozone obliczenia, a procedury
numeryczne zawsze maja ograniczong doktadno$é, w praktyce
bardziej whasciwy od wzoru (27) bedzie wzor (28)

t

s

x(t)z° (t)dt
[x)z* ) i 8)
Wy = w + k- ~w +k -X(1).
[ @at
Pamigtajac o powyzszej uwadze, stosowane bedzie
podstawienie (29)
w, =w, +k -X(t)- (29)

Odkrycie zaleznosci (27) i (28) oraz stosowanie (29) bardzo
upraszcza problem wyznaczenia optymalnej warto$ci wrazliwosci
Wy, dla ktorej kryterium J osiaga minimum. Nie jest niezbgdna
znajomo$¢ sygnatu zaktocajacego z(f). Nie ma potrzeby
wykonywania zlozonych operacji calkowania podczas trwania
catego ecksperymentu, aby wyznaczy¢ optymalna warto$¢
wrazliwosci w,. Opierajac si¢ na zaleznosci (29), konieczna i
wystarczajaca jest znajomos$¢ warto$ci Sredniej x(¢) sygnatu x().
Jest ona duzo latwiejsza do wyznaczenia, oszacowania lub
predykcji na podstawie posiadanej wstgpnych informacji o
sygnale x(?).

6. Weryfikacja eksperymentalna

Eksperymenty przeprowadzono w $rodowisku Matlab-Simulink
w uktadzie przedstawionym na Rys.3. Przyjgto nastgpujace
warunki  przeprowadzania eksperymentdw: czas trwania
eksperymentu t =10s, w, =0.2, k, =0.2, x(¢) =sin(?) + 1.5,
z(t) — bialy szum przetworzony przez inercjg pierwszego rzedu o
statej czasowej 0.5. Odczyt sygnatu biedu e(f) i obliczanie
kryterium J zaczyna si¢ po 1.5 sekundy od poczatku
eksperymentu. Pozwala to przetwornikowi osiagna¢ stan quasi-
ustalony, w ktorym sktadowa przejsciowa odpowiedzi spowodo-
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wana podaniem niezerowego sygnatu x(f) i wlasciwosciami
dynamicznymi przetwornika ulegla zanikowi. Jest to stan
normalnej pracy po zakonczeniu ,,rozruchu” przetwornika.

[y Clod 1 Wodepase

Sine Wiave

To Womkspace!

Transfer Fend

Przetwormik 1

"
0.8s+1

Band-Limite
Wihite Noise

Transfer Fon

To Wolspaces

[ ]
H

To Watspace2

Transfer Fen2
Frzetmomnik 2

Rys.3. Sczegotowy schemat uktadu
Fig. 3. Details of system

Zastosowano dwa typy przetwornikow. Z kazdym typem
przeprowadzono po cztery eksperymenty.

Eksperyment pierwszy. Przetwarzanie sygnatu x(7) bez
kompensacji. Przetwarzany sygnat przechodzi tylko przez jeden
przetwornik, wrazliwo$¢ w,=0.

Eksperyment drugi. Kompensacja klasyczna. Spelniona jest
rownos¢ (9). Jedynie btad addytywny jest kompensowany,
natomiast btad multiplikatywny pozostaje bez zmian.

Eksperyment trzeci. Kompensacja minimalizacyjna. Najpierw
wyznaczone zostaja wartosci: B, =0.4228, [, =0.8124.

Korzystajac ze wzoru (22) wyznaczona zostaje optymalna
warto$¢ wrazliwosci w,

w, =0.5843. (30)

Dopiero wtedy przeprowadza si¢ wlasciwy eksperyment.
Eksperyment czwarty. Uproszczona kompensacja

minimalizacyjna. Najpierw wyznaczona zostaje warto§¢ srednia

Xx(¢t). Nastgpnie wyznaczona zostaje optymalna warto$¢

wrazliwo$ci w,
w, =0.5368. 31

Przeprowadza si¢ eksperyment z wykorzystaniem wartosci (31).
Wiyniki eksperymentéw przedstawiono w Tab.1 i Tab.2. Im
mniejsza jest wartos¢ kryterium J, tym lepsza jako$¢
przetwarzania uzyskano.
Przetworniki z inercja pierwszego rz¢du.
Dziatanie przetwornika opisane jest wzorem (1), w ktorym
blokiem dynamicznym jest inercja pierwszego rzedu opisana
transmitancja (32)

!
- (32)
Lo =10t

Wyniki eksperymentéw przedstawiono w Tab.1.

Tab. 1. Wyniki eksperymentow
Tab. 1. Experiments results

Eksperyment 1 2 3 4
metoda klasy- | minimali- uproszczona
K .. | brak . minimaliza-
ompensacji czna zacyjna .
cyjna
kryterium J | 158,18 | 96,54 47,99 49,01
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Wykresy sygnatéw otrzymanych w eksperymentach 1, 2, 3, 4
przedstawiono na Rys.4.
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Rys.4. Sygnaly w eksperymentach 1, 2, 3, 4
Fig. 4. Signals in experiments 1, 2, 3, 4

Przetworniki z inercja drugiego rzgdu.
Dziatanie przetwornika opisane jest wzorem (1), w ktorym
blokiem dynamicznym jest inercja drugiego rzgdu opisana
transmitancja (33)

! -1 (33)
0.01s* +0.2s+1 (1+0.1s)

L(s)=

Wiyniki eksperymentéw przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Wyniki eksperymentow
Tab. 2. Experiments results

Eksperyment 5 6 7 8
metoda klasy- minimali- uproszczona
.. | brak . minimaliza-
kompensacji czna zacyjna .
cyjna
kryterium J | 283.03 | 223.94 172.61 174.52

Wykresy sygnalow otrzymanych w eksperymentach 5, 6, 7, 8
przedstawiono na Rys.5.

3

Rys.5. Sygnaty w eksperymentach 5, 6, 7, 8
Fig. 5. Signals in experiments 5, 6, 7, 8

7. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wykazuja zalety
minimalizacyjnej i uproszczonej minimalizacyjnej metody
kompensacji. Obie te metody sa skuteczniejsze od metody
klasycznej oraz przetwarzania bez kompensacji. Metoda
minimalizacyjna posiada wadg polegajaca na tym, ze trzeba
zmierzy¢, oszacowal lub przewidzie¢ wartosci wyrazeng,, f.
Wada ta wyeliminowana jest w uproszczonej minimalizacyjnej
metodzie kompensacji. Konieczna jest jedynie znajomos¢
wartosci  x(7). Wyrazenie (28) oraz ograniczona doktadnos¢
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obliczen numerycznych koniecznych do obliczenia warto$ci
wyrazenia (22), thumaczy pewna roznicg warto$ci wrazliwosci
w, otrzymanych w eksperymentach 3, 4 oraz 7, 8. Roznica
wzgledna tych warto$ci wynosi

0.5843-0.5368 o, (34)
0.5843

Poniewaz optymalna warto$¢ wrazliwosci w, obliczona jest z
ograniczong doktadnoscia, warto$ci kryterium J otrzymane w
eksperymentach 4 i 8 sa nieco wigksze niz odpowiednio w
eksperymentach 3 i 7. Roznica ta jednak pozostaje niewielka w
porownaniu z warto$ciami  kryterium J otrzymanymi
odpowiednio w eksperymentach 1 i 2 oraz 51 6. Dzigki temu, ze
funkcja J(w,) jest parabola o ramionach skierowanych ku gorze, a
optymalna warto§¢ w, jest jej minimum — odchyltki warto$ci w,
nie powoduja znacznego wzrostu wartosci kryterium J, to znaczy
pogorszenia jakosci przetwarzania.

Wartosci kryterium J otrzymane w eksperymentach 3 i 4
stanowia okolo 51% wartosci kryterium J otrzymanej w
eksperymencie 2 oraz tylko 31% warto$ci kryterium J otrzymane;j
w eksperymencie 1. Wartosci kryterium J otrzymane w
eksperymentach 7 i 8 stanowia okoto 78% wartosci kryterium J
otrzymanej w eksperymencie 6 oraz tylko 62% warto$ci
kryterium J otrzymanej w eksperymencie 5.

Tak wigc jako$¢ przetwarzania sygnalow przy zastosowaniu
metod minimalizacyjnych jest okolo dwukrotnie lepsza niz przy
zastosowaniu metod klasycznych. Réznica migdzy odpowiednimi
stosunkami procentowymi spowodowana jest zastosowaniem
roéznych blokoéw dynamicznych w przetwornikach.

Obie minimalizacyjne metody kompensacji — nieuproszczona i
uproszczona — sg efektywne przy zastosowaniu przetwornikow
zardwno bez dynamiki, jak i z dynamika. Btad addytywny znosi
si¢ z blgdem multiplikatywnym dzigki czemu jako$¢
przetwarzania sygnalow ulega poprawie.

8. Literatura

[1] Krasodomski M.: “Nonlinear Measuring Sensors Influence on
Object Identification Quality”, IMTC 2005 — Instrumentation and
Measurement Technology Conference, Ottawa, Canada, 17-19 May
2005.

[2] Kaszynski R., Krasodomski M.: “Input signal constant component
absolute value in connection with nonlinear sensors and
identification quality.”, IMACS 2005 World Congress — Scientific
Computation, Applied Mathematics and Simulation, Paris, France,
11-15.07.2005.

[3] Krasodomski M.: “Nonlinear Sensor Operation in Dynamic
Conditions”, ASIS 2005 27™ Autumn International Colloquium
Pierov, September 6 — 8, 2005, Czech Republic.

[4] Kaszynski R., Krasodomski M.: “Signal Processing With
Compensation — Always Better?”. IMTC 2006 — Instrumentation and
Measurement Technology Conference, Sorrento, Italy 24-27 April
2006.

[5] Krasodomski M.: “Unconventional Application of Parallel
Compensation ~ Structure”. The 13th IEEE Mediterranean
Electrotechnical Conference, May 16-19, 2006, Torremolinos
(Malaga), SPAIN.

[6] Kazimierz Manczak, Zbigniew Nahorski: “Komputerowa
identyfikacja obiektéw dynamicznych.”, PWN Warszawa 1983.

[7] Ljung L.: System identification — Theory for the User. Prientice-
Hall,1999.

[8] Heinz Unbehauen, Ganti Prasada Rao: Identification of Continuous
Systems, North-Holland systems and control series; v.10

[9] Billings S.A., Fakhouri S.Y.: Identification of systems containing
linear dynamic and static non-linear elements, Automatica, Voll8,
No.1, 1982, pp. 15-26.

[10] Bo¢kowska M., Ortowski M., Zuchowski A.: About a certain
method to obtain parameters of simplified, linear dynamics models.
PAK 12/1994.

[11] Sodestrom, Stoica: System identification. Prentice Hall. Englewood
Cliffs NJ. 1988.

Artykut recenzowany



	Tekst25: 


