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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposdb implementacji algorytmu adaptacyjne;j
korekcji bledow dynamicznych metoda dwoch czujnikéw. Zadanie
zrealizowano w srodowisku Matlab/Simulink z wykorzystaniem filtrow
adaptacyjnych FIR ze strojeniem parametrow wg algorytmu RLS.
Zastosowanie pakietu Matlab R14 pozwolilo na symulacj¢ dziatania
elementow uktadu pomiarowego, a przede wszystkim, za posrednictwem
odpowiednich narzedzi programistycznych generacj¢ kodu maszynowego
dla procesora sygnatowego TMS320C6713. W rezultacie korektor
adaptacyjny zostal zrealizowany sprzgtowo przez rzeczywisty procesor
DSP firmy Texas Instruments umieszczony w systemie uruchomieniowym DSK.

Stowa kluczowe: korekcja btedow dynamicznych czujnika, cyfrowy filtr
adaptacyjny, algorytm RLS, procesor sygnatowy, Matlab.

Two-sensor-method in blind identification of
sensor’s dynamics using Matlab/Simulink and
TMS320C6713 DSK

Abstract

In many cases dynamical error due to the sensor’s dynamics is a
considerable part of measurement error. Therefore one of measuring
system objectives is to minimize this error. If the sensor’s dynamics is
time-varying due to dependence on the measured quantity then continuous
identification of the dynamics’ model and on-line error correction must be
carried out. This task can be realized for example with use of a second
sensor with different dynamical properties. In the paper there is presented
an implementation of a two-sensor method in Matlab R14 and Simulink
environment. The TMS320C6713 DSK system including Texas
Instruments DSP processor, cooperating with Matlab/Simulink, is applied
to correct the dynamical error due to sensor’s dynamics.

Keywords: sensor’s dynamical error correction, digital adaptive filter,
RLS algorithm, digital signal processor, Matlab.

1. Algorytm identyfikaciji

W wielu przypadkach nie do pominigcia jest sktadowa bledu
pomiaru zwigzana z wlasciwosciami dynamicznymi czujnika,
nazywanymi w niniejszym artykule w skrdcie ,,dynamika
czujnika”. Minimalizacja jej wptywu na doktadnos¢ pomiaru jest
zadaniem stosunkowo prostym w sytuacji, gdy dynamika jest
niezmienna, niezalezna od warunkow pomiaru. Rzeczywiste
wlasciwosci dynamiczne probuje si¢ wowczas przyblizy¢
modelem matematycznym o parametrach podawanych przez
producenta czujnika lub zidentyfikowanych w warunkach
laboratoryjnych. Jesli dynamika czujnika zalezy od innych, czgsto

niemierzonych lub niemierzalnych czynnikow, wowczas
niezbedna jest ciagla lub okresowa identyfikacja parametrow
modelu w celu nadaznej korekcji bledéow dynamicznych.
Przykladowo, w pomiarach temperatury dynamik¢ czujnika
ksztalttuja takie czynniki jak: konstrukcja i wymiary czujnika,
wlasciwosci materiatow, z ktorych zostal wykonany, rodzaj i
predkosé medium, ktérego temperatura jest okreslana, zakres
zmian temperatury i warto§¢ chwilowa temperatury [1-3]. Zadanie
ciaglej identyfikacji jest realizowalne np. dzigki zastosowaniu
dodatkowego, pomocniczego czujnika o innych wiasciwosciach
dynamicznych niz czujnik gtéwny. Takie podejscie jest nazywane
metoda dwoch czujnikéw lub niekiedy korekcja ,,w ciemno”.
Metoda zaklada, ze oba czujniki pracuja w identycznych
warunkach pomiaru, podlegaja temu samemu wymuszeniu i
wzajemnie na siebie nie oddzialywaja. Pierwsze implementacje to
elektromechaniczne lub elektroniczne rozwiazania analogowe,
obecnie sukcesywnie wypierane przez rozwiazania dyskretne,
realizowane w systemach z procesorem klasycznym, systemach
wbudowanych z mikrokontrolerem lub specjalizowanym
procesorem DSP [4-11].

Schemat blokowy ukladu dziatajacego wg metody dwoch
czujnikéw przedstawia rys. 1, gdzie: x(n) — sygnat wejsciowy
czujnika (wymuszenie), y(n) — sygnal wyjsciowy czujnika, Ms,
Mc - czujnik gtéwny i korektor gléwny, As, Ac — czujnik
pomocniczy i korektor pomocniczy. W artykule zatozono, ze
dysponuje si¢ wartosciami sygnatow w chwili dyskretnej », co
pozwolito na stosowanie opisu w dziedzinie zmiennej ,,z”’, mimo
iz w rzeczywistosci sygnaly sa ciagle w czasie.
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Rys. 1. Adaptacyjna korekcja btedéw dynamicznych metoda dwoch czujnikdw
Fig. 1.  Adaptive dynamical error correction using two-sensor-method
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Pomijajac inne sktadowe bigdu pomiaru oraz zaktadajac, ze
&an)=0 1 przyjety model dynamiki czujnika doktadnie
odzwierciedla dynamike¢ rzeczywistego czujnika, wobec tego
sygnat yy.(n) odtwarza warto$¢ x(n). W praktyce, efekt korekcji
btedow dynamicznych bedzie ograniczony, ze wzgledu m.in. na
niedoskonatos¢ przyjetego modelu, nieliniowo$¢ zjawisk,
obecno$¢ zakldcen i koniecznos$¢ ich filtracji. Tor przetwarzania:
czujnik gtéwny Ms — korektor pomocniczy Ac jest dostrojony z



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

pewnym btedem gn)~0 do dynamiki czujnika pomocniczego As.
Jesli dynamike czujnikow opisa¢ modelami liniowymi:

B, (2) B, (2) (D
G — Ms R G — As ,
s (2) 4, (2) 4 (2) 4,(2)
to w stanie dostrojenia uktadu, gdy &()~0:
Y=y, (n) @

zachodzi:
_ BAC(Z) - GA;(Z) _ BA:(Z) AM:(Z) (3)
G Ac (Z ) - ~ - : .
A, (z2) Gy (z) By (z) 4,(~2)
Dla nastgpujacej postaci wielomiandw transmitancji dyskretnej
czujnikow:

A4,(2)= aO{MY} +a,{M"}z'1 +...+aN{MY}Z_N, B,.(2)=1, 4)
{as} -~

AA‘\,(Z):aO{AS}+a] ' ++a, 2N, B (2)=],
otrzymuje si¢ jednoznaczne rozwiazanie problemu identyfikacji.
Transmitancja korektora gldwnego G,.(z) jest réwna wowczas
licznikowi transmitancji korektora pomocniczego. Przyjmujac
dodatkowe zatozenie o jednostkowym wzmocnieniu statycznym
korektora glownego, otrzymuje si¢ koncowa zaleznos¢ na
wspotezynniki korektora gtdéwnego:

N . B

Gy () =By (@) =5 45 i = Ba® )
Zb{f‘ﬂ}
ol

Z réwnan (3) i (5) wynika, ze korektor gléwny moze byc¢
realizowany przez filtr cyfrowy N-tego rzedu o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (w skrocie SOI), za§ korektor
pomocniczy przez filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
(w skrdocie NOI). Filtr NOI mozna zbudowa¢ z dwodch filtrow
SOL, tj. B4c(z) 1 C(z) potaczonych jak na rys. 2 (przeptyw sygnatu
od yMs(”) do yAc(n))-
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Rys. 2. Korektor pomocniczy realizowany przez filtr NOI ztozony z filtréw SOI
Fig.2.  Auxiliary compensator realized by an IIR filter consisting of FIR filters

Filtr B,/(z) realizuje licznik transmitancji G4.(z), a filtr C(z),
umieszczony w petli sprzezenia zwrotnego, jej mianownik.
Konieczno$é zastosowania opéznienia z' w ww. petli, pociaga za
soba obnizenie rzedu filtru C(z) do N-1:

C(z)=c¢, +c,z" +...+ch_(N—1). (6)
Transmitancja powstatego filtru NOI moze by¢ zapisana w

postaci:

B2 _B.)_, a=—c

1-C2)-z" 4,2 a" =1

Proba zastosowania algorytmu RLS (ang. Recursive Least
Squares) do aktualizacji wspdtczynnikéw filtru NOI (korektora
pomocniczego) pociaga za sobg ucigzliwe wyliczanie pochodne;j
czastkowej sygnatu wyjsciowego filtru [12]. Mozna tego uniknaé
wprowadzajac  drugi, identyczny jak w petli sprzezenia
zwrotnego, filtr C(z). Uzyskuje sig filtr, ktorego wspdtczynniki sa
uaktualniane na bazie tzw. ,,btedu rownania™:

&(n) =y, (1) = §,. (). ®)
Sygnat 9,0 (1) jest wyznaczany z rownania:

GA(,(Z) _ 1= 1,2, e N (7)

N N
Py =30y =)+ ey (n—i) = )
i=0 i=1

N e} SRS,
:Zbi 'yMs(n_i)_Zai 'yAs(n_i)s
i=1

i=0
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w ktorym nie wystepuje rekursja, dzigki czemu mozna uzyé
algorytm RLS w klasycznej postaci jak dla filtru SOI [11-13].
Sygnat y,.(n) nie jest uzywany w algorytmie identyfikacji, stad
elementy objete linia przerywang na rys. 2. moga by¢ usunigte.
Korektor adaptacyjny zaimplementowany w  $rodowisku
Matlab/Simulink R14 pokazano na rys. 3. Bloki “RLS Filterl”,
“RLS Filter2”, “Unit Delay2” oraz “Suml” tworza korektor
pomocniczy. Blok “Unit Delayl” zostal dodany, aby usunaé
powstala petle algebraiczna. Pozostate elementy z tego rysunku
realizujg korektor glowny. Jak mozna zauwazy¢ z rys. 2, warto$¢
bledu &(n) jest wyznaczana jako roznica sygnatu y,(n) i sumy
sygnatow wyjsciowych filtrow B ,.(z) oraz C(z).
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Rys. 3. Implementacja cyfrowego korektora dynamiki czujnikow
Fig.3.  Implementation of discrete time compensator of the sensors’ dynamics

Aby zaimplementowa¢ t¢ sume¢ nalezatlo wprowadzi¢ drobne
modyfikacje do oryginalnego bloku ,,RLS Filterl”, co pokazano
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Rys. 4.  Zmodyfikowany ,,RLS Filter]” (dodano port wejsciowy ,,Add1”)
Fig.4.  Modified “RLS Filterl” (“Add1” input port was added)
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Rys. 5.  Zmodyfikowany blok ,Frame-Based RLS Filterl” (dodano “Add1” i
“Sum1”)

Fig.5.  Modified “Frame-Based RLS Filterl” (“Addl” input port and “Suml”
were added)

Identyczne zmiany wprowadzono w drugim filtrze RLS o nazwie
“RLS Filter2” wystepujacym na rys. 3.

2. Model czujnika

Przyktadowo dynamika czujnika moze by¢ modelowana
nieliniowym réwnaniem rézniczkowym I-go rzedu, w ktérym
parametr dynamiki 7()(f)) jest zalezny od wartosci chwilowej
sygnatu wyjsciowego y(7) [2,3]:
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dy (¢
7o) 204 50 = x(0) (10)
W réwnaniu tym przyjeto: ¢ — czas, x(f) — sygnal wejSciowy
czujnika (wymuszenie), y(f) — sygnal wyjsciowy czujnika.

Zalezno$¢ T=f(y(f)) moze by¢ dowolna. Dla czujnikow
temperatury w ustalonych warunkach wymiany ciepta zazwyczaj
wystarczajace jest przyblizenie liniowe:
]-:Ms-(va):Tp+b'va (11a)
TAs(yAs):c.Tp-'_c'b.yAs (llb)

gdzie: Tp — sktadowa niezalezna parametru dynamiki, b — wspol-
czynnik nieliniowo$ci. Parametr ¢ okresla ile razy wolniejszy jest
czujnik pomocniczy w pordwnaniu do czujnika gtéwnego. Takie
podejscie nie uwzglednia wptywu zmiany dynamiki czujnikow
wywotane zmianami stanu srodowiska, np. predkosci przeptywu
medium, ktdrego temperatura jest mierzona. Warunek ¢>1 musi
by¢ spelniony, aby zado$¢ uczyni¢ zalozeniom metody dwodch
czujnikow. Rysunek 6 pokazuje implementacj¢ wzorow (10) i
(11a) w s$rodowisku Matlab/Simulink. Dla przypadku 5=0
otrzymuje si¢ klasyczny model inercji pierwszego rzgdu ze statg
czasowq Tp.
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Rys. 6. Nieliniowy model dynamiki czujnika
Fig. 6.  Model of non-linear sensor’s dynamics

3. Wyniki symulaciji

Rysunek 7a przedstawia czgs¢ 1 ukladu pomiarowego.
Wymuszeniem jest suma trzech sinusoid (bloki “Sinusl”,
“Sinus2”, “Sinus3”) z jednostkowa amplituda i czgstotliwosciami
odpowiednio 30 Hz, 60 Hz i 90 Hz. Amplituda wymuszenia
zostala znormalizowana do zakresu (0,1) (bloki “Constant” i
“Gain”). Modele czujnikow umieszczono w podsystemach “Main
sensor model” i “Auxiliary sensor model”.
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szumu, przetwornik A/C; b) — cz¢$¢ 2: filtry odszumiajace, korektor dynamiki,
system resetu, odczyt danych z pamigci DSP do zmiennych Matlaba

Fig. 7. Model of measurement path: a) — part 1: input signal, sensors, noise
sources, ADC S&H and quantization; b) — part 2: noise filtering, dynamics
compensator, reset subsystem, data reading from the DSP memory to the Matlab
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Uzyto blokow ,,Noise” do zamodelowania bledow wystgpujacych
w rzeczywistych pomiarach. Przyjeto rozkltad normalny biedu
(symulowanego przez zmienng losowa) o zerowej $redniej £=0 i
odchyleniu standardowym =(1/3)-0.01. Zerowa wartos¢ sredniej
symuluje brak bledu systematycznego, a dobrana wartosé¢ o,
zapewnia wystepowanie bledu przypadkowego o amplitudzie
przekraczajacej 1%  wartosci  maksymalnej  amplitudy
wymuszenia, tu réwnej 1, z prawdopodobienstwem mniejszym
niz 1%, poniewaz dla rozktadu normalnego przedzial p+3.-c
obejmuje nieco ponad 99% rozktadu. Sygnat losowy natozono na
sygnaty z czujnikdw. Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow
modelu czujnikéw opisanych zaleznoscia (11): 7p=5 ms, ¢=3,
b/Tp=-0.3. Rowniez zasymulowano dziatanie przetwornika A/C,
tj. 16 bitowa kwantyzacj¢ oraz funkcj¢ S&H. Sygnaly w postaci
dyskretyzowanych probek zostaly zapisane jako zmienne w
Matlabie.

W drugiej cze¢sci uktadu (rys. 7b) sygnaly z obu czujnikdéw
zostaly poddane odszumianiu za pomoca dolnoprzepustowego
filtru Butterwortha III-go rze¢du (bloki ,,IIR Filterl” i ,,IIR Filter2)
o stosunku, czgstotliwosci -3 dB do polowy czgstotliwosci
probkowania rownym f3,5/(1/2:£;)=0,1. Szersza dyskusje wptywu
typu i rzgdu filtru odszumiajacego na efekt korekcji dynamiki
oraz propagacj¢ zakldcen podjeto w pracy [11]. Czestotliwosé
probkowania f; przyjeto 8 kHz, zgodna, co do wartosci z jedna ze
standardowych czgstotliwosci  przetwornika A/C  systemu
TMS320C6713 DSK. Pozostate elementy z rys. 7b to: korektor
dynamiki z cyfrowymi filtrami adaptacyjnymi RLS rzedu N=1 i
wspotczynnikiem zapominania A=0.98, system resetu i odczyt
danych z pamigci procesora DSP do zmiennej Matlaba poprzez
kanat czasu rzeczywistego, tzw. RTDX.

Oproécz standardowej symulacji dziatania uktadu pomiarowego
w $rodowisku Matlab za pomoca przybornika Embedded Target
for TI C6000 DSP mozna wygenerowacd i przesta¢ wykonywalny
kod maszynowy dla procesora DSP firmy Texas Instruments.
Dostarczone narzedzia programistyczne umozliwiajag dwustronng
komunikacj¢ procesora DSP ze $rodowiskiem Matlaba za
posrednictwem interfejsu USB. Kolejna bardzo uzyteczna funkcja
przybornika jest odczyt wartosci zmiennych, co umozliwia
analiz¢ sygnatéw w czasie rzeczywistym. Nalezy zaznaczy¢, ze
do generacji kodu niezbgdny jest zewngtrzny kompilator C,
zawarty np. w pakiecie Microsoft Visual Studio oraz narzgdzie
firmowe TI Code Composer Studio, ktére w ograniczonej wersji,
dostarczane jest wraz z systemem uruchomieniowym
TMS320C6713 DSK. Szczegdtowe informacje na temat
mechanizméw tworzenia kodu i uruchamiania aplikacji na
wspomnianym procesorze mozna znalezé w dokumentacji
Matlaba [14-17].

Uzyte $rodowisko programistyczne umozliwia uruchomienie,
wstrzymanie wykonania kodu w procesorze DSP oraz
wydobywanie danych z pamigci systemu DSK za posrednictwem
kanatu czasu rzeczywistego, skojarzonego na rys. 7b ze zmienng
“out TI DSP”. Dane te mozna nastgpnie przetwarza¢ w
dowolnych celach, np. przedstawi¢ przebiegi sygnaléw na
monitorze komputera PC, wyznaczy¢ wartosci btedow przed i po
korekcji. Zmienna “out TI DSP” zawiera decymowane (co
czwarta probka) wartosci “est_x” przestane z systemu DSK

Otrzymane wyniki korekcji przedstawia rys. 8. Sygnat
wyjsciowy czujnikow ma sttumiong amplitudg i przesunieta faze
w stosunku do sygnatu wymuszenia. Oznacza to wystgpowanie
btedu pomiaru wartosci chwilowej wymuszenia zwigzanego z
dynamika czujnikéw. Kilka poczatkowych okresow sygnatow
(rys. 8a) obrazuje proces strojenia filtréw RLS zawartych w
strukturze korektora dynamiki. Po pewnym czasie (rys. 8b), od
momentu uruchomienia korektora, sygnat oznaczony jako est x(f)
(tozsamy sygnatowi wyjsciowemu korektora gtownego z rys. 1)
jest blizszy sygnatowi wymuszenia x(¢) niz sygnaly z czujnikow
yas(?) 1 y44(f), co oznacza czgsciowa, ale znaczng redukcje bledu
dynamicznego.



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

205

a)

ok i

1 1 1 1 1 1 1 1
04 0.41 042 042 0.44 045 0.46 047 048

Rys. 8. Przebieg sygnatow w dwoch przedziatach czasowych, gdzie: x(f) — wymu-
szenie, y)(f) — sygnat wyjsciowy czujnika gtdwnego, y,(f) — sygnat wyjsciowy
czujnika pomocniczego, est_x(f) — estymowany sygnal wymuszenia po korekcji
bledow dynamicznych czujnika glownego

Fig. 8. Signals in two time intervals, where: x(f) — input signal, y,(f) — main
sensor output signal, y(?) — auxiliary sensors output signal, est x(#) — estimated
input signal after dynamics’ compensation

1
049 [5505

Idealna korekcja btgdow dynamicznych jest trudna do osiagnigcia
z powodu szumu, koniecznosci stosowania filtru odszumiajacego
o wlasnej dynamice, liniowosci korektorow probujacych
przyblizaé nieliniowa dynamike czujnikow. Wplyw filtracji
odszumiajacej i obecnosci biedow przypadkowych na efekt
korekcji prezentuje rys. 9.
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Rys.9.  Poréwnanie sygnatu wymuszenia x(f) z sygnatem po korekcji bledow
dynamicznych dla dwdch przypadkow: est x(f) — identycznie jak na rys. 8b i
est_x(t)* — brak btedoéw przypadkowych i filtracji odszumiajacej

Fig. 9. Comparison of signals in two cases, where: x(7) - input signal, est_x(?)

— estimated input signal after dynamics’ compensation presented in Fig. 8b, est_x(£)*
— without noises and de-noising filters
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Na rys. 9 mozna zauwazyé, ze sygnal est x(f)* w przypadku
braku zaklécen i filtrow odszumiajacych w pordéwnaniu do
est x(?), czyli sygnatlu dla warunkéw symulacji jak z rys 8b, jest
blizszy sygnalowi wymuszenia x(f). Pozostale parametry
symulacji jak: model czujnika, nastawy korektora, itp. zachowano
bez zmian.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono szczegdty implementacji algorytmu
identyfikacji adaptacyjnej dynamiki czujnikow metoda dwoch
czujnikdw w srodowisku Matlab wspoétpracujacym z systemem
uruchomieniowym TMS320C6713 DSK. Uzyskano pozytywne
rezultaty badan modelowych korekcji bledu dynamicznego dla
nieliniowych modeli czujnikéw temperatury przyblizanych na
biezaco modelami liniowymi. Kolejnym etapem badan bedzie
weryfikacja skutecznosci algorytmu na sygnatach z rzeczywistych
czujnikdw, podtaczonych do wejscia A/C systemu DSK.
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