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Streszczenie

Scharakteryzowano trudnosci w praktycznych zastosowaniach dwoch
metod pomiaru predkosci z wykorzystaniem statystycznego przetwarzania
sygnatu losowego: autokorelacji i bazujacej na widmie sygnatu. Zapropo-
nowano nowg metod¢ wykorzystujaca warunkowa warto$¢ srednig modutu
sygnatu losowego i testowy algorytm pomiaru na wiasciwosci, ktorej nie
maja wplywu zmiany cech statystycznych poruszajacego si¢ obiektu.
Przedstawiono podstawowe zaleznos$ci teoretyczne opisujace proponowa-
ne modele pomiaru oraz wybrane wyniki badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: sygnat stochastyczny, usrednianie warunkowe, pomiar
predkosci, testowy algorytm pomiaru.

A method of speed measurement using
conditional averaging of the stochastic
signal absolute value

Abstract

The paper presents a method using statistical methods for velocity
measurements for industrial purposes. There are described the properties
of statistical methods in which velocity measurements are based on one
random signal. A brief outline of difficulties related to practical
applications of autocorrelation and spectral methods is additionally
included. They are the conditions for the stationarity of a measurement
signal and the repeatability of the shape of its statistical characteristics for
each programmed velocity (for full scale of an apparatus) which have to be
fulfilled. These difficulties can be overcome by the proposed method
which uses the conditional average value of module (CAAV) of a sensor
random signal and a measurement testing algorithm. Then the measurement
characteristics are not affected by changes in statistical features of the
moving object signal. The discussion of the theoretical relationships
describing the measurement method as well as the results of practical tests
are included. In these tests there were used the models of pseudo-random
sensor signals with programmed statistical characteristics.

Keywords: stochastic signal, conditional averaging, velocity measurement,
measurement testing algorithm.

1. Wstep

Podczas pomiaru predkosci metodami autokorelacyjng i wid-
mowag wykorzystuje si¢ jeden czujnik, Generuje on sygnal stocha-
styczny x(f) odwzorowujacy roztozong stochastycznie wzdhuz
kierunku ruchu cechg Cy(/) poruszajacego si¢ obiektu po drodze /.
Zwigkszenie predkosci powoduje rozszerzenie widma sygnalu
i odpowiednig zmiang ksztattu jednostronnej gestoSci widmowej
mocy G,(f) oraz unormowanej funkcji autokorelacji p,(7) sygnatu
x(?) (rys. 1). Wystepuje przy tym nastgpujaca zmiana skali gesto-
$ci widmowe;j dla predkosci i czestotliwosci f:

Gy —lle[l-f], (1)

Va2 V2

Natomiast zmiana skali dla funkcja autokorelacji nastepuje tylko
dla jej argumentu 7 zgodnie z zalezno$cia:

vV
Px2 = Pxl [V_Z : T] 5 2)

1

.

Rys.l.  Funkcje: a) autokorelacji b) gestosci widmowej mocy sygnatu x(¢) dla
dwoch predkosci (v,=2v;)

Fig. 1.  Functions of: a) autocorrelation, b) power spectral density of signal x(t)
for two velocities (v,=2v;)

W pomiarach wykorzystuje si¢ charakterystyki p.(¢) lub G.(f)
sygnatu x(¢) [4, 12] i zalezno$¢ od predkosci v wybranych punk-
tow tych charakterystyk [5, 7, 10].

Wykorzystanie jednoznacznej zalezno$ci migdzy predkoscig v
obiektu i zadana warto$cia 7; opdznienia daje mozliwos$¢ pomiaru
predkosci metoda autokorelacyjng, ktorej schemat blokowy przed-
stawiono na rysunku 2.

Dla prawidlowego wykorzystywania w praktyce metod autoko-
relacyjnych 1 widmowych istotne jest spelnienie warunku stacjo-
narnos$ci sygnalu wejsciowego x(f) i powtarzalnosci ksztaltu po-
miarowych charakterystyk p.(f) lub G.(f) dla kazdej predkosci v
(pelnej skali przyrzadu). Niedostatkiem tych metod sa takze nieli-
niowe skale pomiarowe wynikajace z ksztattu charakterystyk p.(¢)
1 G(f). Wymienione, trudne w realizacji praktycznej warunki
istotnie ograniczaja zastosowanie autokorelacyjnych i widmowych
metod pomiaru predkosci obiektow [9].
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Rys. 2.  Autokorelacyjna metoda pomiaru predkosci v jednym czujnikiem;
C, — czujnik, BSO — blok statego opdznienia, UM — uktad mnozacy,
UU — uktad usredniajacy, UO — uktad obliczajacy predkosc v
Fig.2.  Principle of autocorrelation speed measurement C, -sensor,
BSO - delay block, UM- multiplier, UU- averaging block,
UO-circuit of speed v calculation

2. Zastosowanie warunkowej wartosci
oczekiwanej modutu sygnatu do
pomiaru predkosci

Warunkowa warto$¢ oczekiwang modutu sygnatu z =|x2| dla

wartosci x(f) w dwoch chwilach czasowych, tj. x;(t) i x,(++t) mozna
zapisac, jako:

E[z|x1]= Enxznxl]: Izp(zlxl )dz . 3)

Dla rozktadu normalnego N(x; 0; o) sygnatu x(#) oraz warunku
x;=0 otrzymuje si¢ charakterystyke warunkowa [7, 8]:

Eln =0]= 1, = ox,/%[l -p2e)]. (4)

Warunkowa wariancja V' zmiennej z wynosi
1-2 - pte)]
V]ex = 0]=o? R (). (5)

W praktyce estymatg warunkowe]j warto$ci oczekiwanej modu-
tu sygnatu jest warunkowa wartos¢ srednia modutu (WWSM).
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Rys. 3.  Zasada pomiaru predkosci z wykorzystaniem warunkowej wartosci
$redniej modutu (WWSM): C, — czujnik, UWB — uktad do wyznaczania
warto$ci bezwzglednej, UWU — uktad warunkowego usredniania,
UO — uktad obliczajacy predkosé v

Fig. 3.  Principle of speed measurement using the conditional averaging absolute
value (CAAV): C, -sensor, UWB - absolute value, UWU-conditional
averaging system, UO -electronic system of speed v calculation

Zasad¢ pomiaru predkosci z wykorzystaniem pojedynczego sy-
gnatu ilustruje schemat blokowy podany na rysunku 3. Na rysunku
4 dla opisywanego sygnatu x(¢) przedstawiono funkcj¢ autokorela-
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2
cji p, (r): e " oraz charakterystyke unormowang w stosunku do

warto$ci maksymalnej o postaci:

fzn(7)= [1—p§(r)] : ©)

Charakterystyke rzeczywista w poczatkowym zakresie jej
zmienno$ci mozna w przyblizeniu opisa¢ zaleznoscig liniowa po
roztozeniu unormowanej funkcji (6) w szereg Maclaurina:

Hzn (T) R OT, @

gdzie: wy, - $rednia czgstotliwos¢ widma sygnatu x(7).

1 -\\\
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Rys. 4. Unormowane charakterystyki: p(7) i t£, (7)
Fig. 4.  Standardised characteristics: p, (7) and sz, (7)

Na rysunku 5 przedstawiono liniowe charakterystyki WWSM
w funkcji opdznienia 7 dla réznych wartosci predkosci v obiektu.
Kat o charakteryzuje ceche Cy(/) poruszajacego si¢ obiektu
i okres$la nachylenie charakterystyki.

Hzn(7)

ViTV27 Vs

T1gav

b

Rys. 5. Liniowe modele charakterystyk warunkowej wartosci $redniej modutu
Fig.5  Linear models of conditional averaging absolute value characteristics

Na podstawie charakterystyk z rysunku 5 otrzymano réwnanie:

Hop (rl)z |x(t + rlx(t)z O=rrtga-v ; (8)

ktére moze by¢ zastosowane do pomiaru predkosci. Podobnie jak
charakterystyki autokorelacyjne i widmowe, otrzymane wyrazenie
wykazuje niekorzystng zalezno$¢ od zmian cechy statystycznej
Co(/) poruszajacego si¢ obiektu.

W pracy [7] zaproponowano testowy algorytm pomiaru (sprawdza-
jacy nachylenie charakterystyki liniowej), ktorego wynik nie zalezy
od zmian Cy(/) i e

y= Hzn (TI) li
ﬂz1(T1)— #zz(ﬁ) (a0 ©)
Zgodnie z (9) wynik uzyskiwany jest na podstawie wyniku pomia-
U, (r]) sygnalu otrzymanego z czujnika 1 i wyznaczeniu
charakterystyki x,, (rl) (test addytywny) dla sygnatu otrzymane-

go z czujnika 2, znajdujacego si¢ w odleglosci /; od czujnika 1
w kierunku ruchu obiektu.
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3. Przyktady analizy sygnatéw (badania
eksperymentalne)

Badania eksperymentalne zaproponowanej metody przeprowa-
dzono wykorzystujac napigciowe stacjonarne sygnaly stocha-
styczne generowane elektronicznie. Ich parametry odpowiadaja
sygnatom fizycznym generowanym w pomiarach predkosci ciat
statych [5]. Do usredniania warunkowego fragmentéw sygnatow
wykorzystano oscyloskop cyfrowy z liczba usrednien m=256.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnalow
stochastycznych (x(f) — 1; y(f) — 2) dla predkosci v,1 sygnatlu y(¢)
op6znionego o 2 milisekundy.

RIGOL STOP (N [orooccfmsminreeed @ L EEL

CHiw 2 .@EL CH:: - Rz Time 2.8080ms -0, 6666

Rys. 6. Realizacje dwoch sygnatow (opdznienie 7=2ms)
Fig. 6.  Realization of two signals (delay 7 = 2ms)
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Rys. 7. Charakterystyki WWSM pojedynczego sygnatu (v,=2 v;)
Fig. 7. Characteristics of the CAAV of a single signal (v;=2 v;)

RIGOL T'D (R porccoigdesorrnresd T B 1.88U
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Rys. 8. Charakterystyka korelacji wzajemnej p,,(7) (opoznienie 7=1ms)
Fig. 8.  Characteristics of the cross-correlation py,(7) (delay 7, = 1ms)
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Rys. 9. Charakterystyka WWSM sygnatu opdznionego y(¢) (opdznienie 7=1ms)
Fig. 9.  Characteristics of the CAAV of a delayed signal y(¢) (delay 7 = 1ms)

Przyktadowe wyniki warunkowego usredniania wartosci bez-
wzglednej sygnalow w metodach z pojedynczym czujnikiem oraz
dwoma czujnikami ilustruja odpowiednio rysunki 7 oraz 8 i 9.

Nachylenia liniowych czesci charakterystyk eksperymentalnych
WWSM na rysunku 7 sg proporcjonalne do wartosci predkosci. Mi-
nimum charakterystyki WWSM na rysunku 9 uzyskuje si¢ dla opdz-
nienia 7 zadanego w eksperymencie, a stromos¢ tej charakterystyki
W otoczeniu 7yjest wigksza niz dla metody korelacyjnej (rys. 8).

4. Podsumowanie

W pomiarach predkosci, w sytuacjach dajacych si¢ opisa¢ sta-
bilnymi charakterystykami statystycznymi dla poruszajacych si¢
obiektow (np. w pomiarach predkosci ciat stalych), mozna stoso-
waé¢ warunkowg warto$¢ $rednig modutu pojedynczego sygnatu
losowego. Zaletg takiego rozwigzania jest do$¢ prosta realizacja
uktadu pomiarowego i liniowa charakterystyka pomiarowa (rys. 5 i 7).

W algorytmie testowym uktadu wykorzystywane sa dwa czujniki
podobnie jak w metodzie korelacyjnej [1+3, 6, 11], jednak zasada
pomiaru i wlasciwosci uzyskiwanej charakterystyki sa odmienne.

Polozenie minimum WWSM sygnatu op6znionego mozna wy-
korzysta¢ do pomiaru op6znienia 7, podobnie jak potozenie mak-
simum p, () w metodzie korelacyjnej. Korzyscia plynaca
z takiego rozwigzania jest uzyskiwanie wigkszej stromosci charak-
terystyki WWSM w otoczeniu 7, (rys. 819).

Badania teoretyczne proponowanej metody pomiaru predkosci
wykazuja takie zalety jak: stosunkowo proste postaci wykorzy-
stywanych charakterystyk statystycznych i wyeliminowanie nie-
ktorych wymienionych wcze$niej istotnych wad, ktore cechuja
metody autokorelacyjna i widmowa, a takze metod¢ korelacyjna.
Badania eksperymentalne potwierdzaja shuszno$¢ zatozen teore-
tycznych proponowanych zasad pomiaru predkosci i ich przydat-
no$¢ w zastosowaniach praktycznych.
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