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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono strukture systemu pomiarowego oraz trzy metody autoidentyfikacji wiasciwosci dyna-
micznych przetwornikow pomiarowych [ rzedu. Podstawowq cechq korekcji ,,w ciemno” jest to, zZe identyfikacja
przeprowadzana jest w miejscu pracy przetwornika przy wykorzystaniu tylko mierzonego sygnatu. Pierwsza meto-
da identyfikacji selekcjonuje uzyskane probki rejestrowanych sygnatow pod katem najkorzystniejszego uwarunko-
wania numerycznego zalgebraizowanego rownania rozniczkowego. Rozwiqzanie tak utworzonego ukladu rownan
algebraicznych obarczone jest najmniejszym bledem numerycznym. Druga metoda wykorzystuje rozklad QR jako
wariant procedury LSQ do rozwiqzania nadokreslonego uktadu rownan algebraicznych i uwzglednia wszystkie za-
rejestrowane probki sygnatow. Trzecia metoda — hybrydowa — lqczy zalety obu poprzednich, wstepnie wybierajqc
fragmenty sygnalow, istotne z punktu widzenia identyfikacji, ktore z kolei wykorzystywane sq przez procedure LSQ.
Dzieki temu zmniejszony zostaje rozmiar zadania, co tagodzi wymagania sprzetowe implementacji tej metody oraz
zwieksza odpornosé¢ systemu pomiarowego na oddzialywanie zaktocen. Szeregowe korektory o parametrach dobie-
ranych na podstawie wynikow autoidentyfikacji sq realizowane na drodze programowej. Efekty dzialania prezento-
wanych metod korekcji zilustrowano wybranymi przyktadami uzyskanymi na drodze symulacji.

Stowa kluczowe: blqd dynamiczny, przetwornik I rzedu, autoidentyfikacja, korekcja

HYBRID ALGORITHM OF THE “BLIND CORRECTION” FOR THE LOW ORDER TRANSDUCERS

A structure of the measuring system destined for the “blind” correction of the dynamic error has been shown in
the article. Dynamic properties of the measuring system are self-identified, based on time-varying signals, using
solely the measured signal at the system operating site. Three self-identification methods of the dynamic characte-
ristic of the I-order system sensors have been described. The first method selects such samples of the transducer
output signals that generate a set of the linear equations of the best condition number. This minimizes numerical
errors of the equations solution. The second method uses the QR orthogonal-triangular decomposition and LSQ
procedures to solve the overdetermined set of the linear equations. This linear equations are created for each
sample moment. The third one called “the hybrid algorithm” involves positive features of the two former methods.
Firstly, a subset of samples is chosen that is significant for the identification. Secondly the set of equations is sol-
ved using QR and LSQ procedures. Due to these steps, the size of the numerical task is considerably reduced. The
hardware requirements are reduced by this method and the robustness of the noise is increased in comparison to
LSQ procedure. The software serial corrector uses results of the self-identification. Some simulation results illu-
strate the effectiveness of these methods.

Keywords: dynamic error, I-order transducer, self-identification, blind correction

1. WPROWADZENIE rektora i przetwornika powoduje to, iz korektor wspotpra-
cuje z przetwornikiem o nieco innych wlasciwosciach niz

Kazdy tor pomiarowy deformuje ksztalt zmiennego w czasie  te, dla ktérych zostal zaprojektowany. Dlatego tez, btedy

mierzonego sygnatlu, co powoduje powstanie bltedow dy-
namicznych. Zagadnienie korekcji dynamicznej wigze si¢
z minimalizacja btedu dynamicznego zdefiniowanego ja-
ko chwilowa warto$¢ roznicy migdzy wynikiem pomiaru
a wielkoscia mierzong [2]. Btad dynamiczny bgdzie zatem
funkcja czasu, zalezna od parametrow dynamicznych toru
pomiarowego oraz przebiegu czasowego wielkosci mierzo-
nej. Znajomos¢ parametrow przetwornika pozwala na prze-
prowadzenie korekcji i odtworzenie sygnatu wejsciowego.
Jednak ze wzgledu na rozrzut i niestalos¢ parametrow kory-
gowanego przetwornika wystepuja ograniczenia korekcji.
Wzajemne niedostrojenie parametrow dynamicznych ko-

dynamiczne moga nie zosta¢ w petni zredukowane, ale takze
moze to by¢ przyczyna powstania bledow statycznych [7].
Najprostszym przyktadem obrazujacym zaleznos¢ parame-
trow przetwornika od jego $rodowiska pracy jest termo-
metr, ktorego stata czasowa ulega zmianie w zaleznosci od
predkosci przeptywu oraz witasciwosci fizykochemicznych
medium, ktérego temperatura jest mierzona.

Pierwsze rozwazania teoretyczne dowodzace mozliwo-
sci stosowania korekcji dynamicznej uwzgledniajacej
zmieniajace si¢ wiasciwosci dynamiczne przetwornikow
sformutowano w 1936 roku w pracy Zur Messung
verdnderlicher Wandtemperaturen im Motorenbau autor-
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stwa Pfriema. Podstawowa zaleta omawianej metody korek-
cji blgdéw dynamicznych, nazywanej ,,w ciemno”, jest to, ze
klasyczne wzorcowanie toru pomiarowego przeprowadzane
jest tylko za pomoca statych wymuszen, podobnie jak
w przypadku watomierza elektrodynamicznego wysokiej kla-
sy. Dla sygnalow zmiennych w czasie system dokonuje au-
toidentyfikacji swoich wtasciwosci dynamicznych przy wy-
korzystaniu tylko mierzonego sygnatu, jednocze$nie mie-
rzac go. Z powodu braku technicznych mozliwosci realizacji
takiego systemu w technice analogowej w okresie zapropo-
nowania tej metody korekcji, prace badawcze zostaty zakon-
czone na ectapie sformutowania jego zatozen. Obecnie ze
wzgledu na rozwoj metod numerycznych oraz zdolnosci ob-
liczeniowych maszyn cyfrowych mozliwe byto podjgcie ba-
dan nad systemem realizujacym metode korekcji ,,w ciem-
no”, ktore po kolejnych modyfikacjach doprowadzily do
stworzenia przez nas algorytmu hybrydowego. Zadania au-
toidentyfikacji i korekcji realizowane sa przez zaawansowa-
ne algorytmy przetwarzania danych.

W niniejszym artykule prezentowane sa wyniki badan
przeprowadzonych dla najbardziej popularnych przetwor-
nikow czegsto modelowanych jako obiekty inercyjne I rze-
du. Zgodnie z obecnymi tendencjami konstruowania sys-
temow pomiarowych, opracowane algorytmy wykorzy-
stuja proste uklady analogowe, a cigzar koncowego wy-
znaczania wyniku pomiaru zostal przerzucony na strong
programowsa.

2. ZALOZENIA SYSTEMU

Prezentowana metoda korekcji dynamicznej pomiaru za-
ktada rownoczesna identyfikacje wiasciwosci dynamicz-
nych systemu pomiarowego oraz minimalizacj¢ chwilowe;j
warto$ci bledu dynamicznego powodowanego przez analo-
gowa czeg$¢ systemu. W odréznieniu od dotychczas stoso-
wanych procedur nie ma potrzeby przeprowadzania do-
ktadnej, wczesniejszej identyfikacji wartosci wspolezyn-
nikow modelu toru pomiarowego, zwiazanych z jego
wlasciwosciami dynamicznymi. Wystarczajaca jest tylko
znajomo$¢ rzedu obiektu oraz oszacowanie zakresu mozli-
wych zmian warto$ci tych wspotczynnikow. Ze wzgledu na
to, ze identyfikacia wiasciwosci dynamicznych toru pomia-

rowego jest przeprowadzana na biezaco, powolne fluktu-
acje parametrow toru pomiarowego w stosunku do szybko-
Sci zmian sygnatu mierzonego, wywotane wptywem warun-
koéw pracy systemu, sa szybko wykrywane 1 uwzgledniane
przez procedur¢ korekcji. Wyprowadzenia analityczne
wskazuja rowniez na konieczno$¢ stosowania czujnikow
o réznych wiasciwosciach dynamicznych. System oparty
na powyzszych zatozeniach mozna przedstawi¢ w postaci
schematu blokowego (rys. 1). Sygnat mierzony u(¢) dopro-
wadzony jest do wejs¢ dwoch analogowych przetwornikow
o réznych wilasciwosciach dynamicznych. Sygnaly wyj-
sciowe tych przetwornikow x(f) oraz x,(¢) przetwarzane sa
na ich reprezentacj¢ cyfrowa z czgstotliwoscia probkowa-
nia f;. Na tak uzyskanych danych przeprowadzana jest pro-
cedura identyfikacji wspolczynnikow modelu dynamiki
przetwornikéw. Programowe korektory szeregowe reali-
zuja dynamike odwrotna w stosunku do przetwornikow po-
miarowych, korzystajac z wynikow wczesniejszej identyfi-
kacji. W dalszej czgsci artykutu system taki nazywamy sys-
temem korekcji metoda ,,w ciemno”.

Z uwagi na fakt, ze obydwa tory pomiarowe sa rowno-
rzedne, jako sygnat odtworzony y(¢) wzigto $rednig arytme-
tyczng sygnalow na wyjsciu korektorow dla wyznaczonej
chwili czasu.

Zatozono, ze wszystkie mierzone sygnaty sa wyrazone
w jednostkach wzglednych w odniesieniu do zakresu prze-
twarzania przetwornika i dlatego przyjeto do badan, ze
wzmocnienie statyczne obiektow wynosi jeden.

Jako miarg oceny skutecznosci korekcji przyjgto wskaz-
nik jakosci J (1)

max |u(ti )— Xy (t,‘ )|
J = min
k=12 max|u(t;)- y(4)|

14

(M

Wskazuje on, ile razy maksymalny btad bezwzgledny po
korekeji jest mniejszy od maksymalnego bigdu bezwzgled-
nego wyznaczonego dla szybszego czujnika bez zastosowa-
nia korekcji, czyli ile razy doktadniejszy bedzie pomiar
przy uzyciu sytemu korekcji w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla szybszego przetwornika.

]f by (t)-u(t-7)dt xl(t)k AC x(t;) .
e : Algorytm 0
- L identyfikacji -
‘ i korekcji
= T hy () u(t-1)dt x2(t)_ A/C () J

Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego wykorzystujacego korekcje btedu dynamicznego metoda ,,w ciemno”,
h(T), hy(t) — odpowiedzi impulsowe obiektow, f; — czgstotliwos¢ probkowania
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3. ALGORYTMY IDENTYFIKACJI

Zgodnie z rysunkiem 1 dla torow pomiarowych z obiektami
I rzedu, w kazdej chwili czasowej, w ktorej dokonywany
jest pomiar, mozna zapisa¢ rownanie roézniczkowe (2) opi-
sujace dynamike przetwornikéw z warunkami poczatkowy-
mi x1(0), x5(0)

u(t;)=x () +T7 % () = x2(t;) + T2 - %2 (1) 2

Wykorzystujac wszystkie momenty probkowania z czg-
stotliwo$cia f;=1/dt, otrzymujemy nadokres§lony uktad row-
nan w postaci:

3 (1)) + Ty (1) = x5 (1) + o (17)

x1(t) + 111 (1) = x5 (82) + T X5 (1)

. . 3)
X () + T (4) = x5 (4) + T %5 (1)
(2 (Ey )+ T (ty ) = 2 (ty ) + T ()
lub w postaci macierzowe;j:
[ () i) ] [ %) —x () ]
T
)'cl(ti) _XZ(ti) : f = x2 (tl) —xl(ti) (4)
2
| (ty)  —X%(ty) | | X2ty ) —x(ty) |
A-T=b

Interesujacym nas zagadnieniem bgdzie takie rozwiaza-
nie uktadu (3) N réwnan o dwoch niewiadomych 7, T,
ktore z jak najwicksza doktadnoscia rozwiazania numerycz-
nego wyznaczy poszukiwane wartosci parametrow T, T,.

3.1. Algorytm identyfikacji oparty na wskazniku
uwarunkowania

Dziatanie omawianego algorytmu przedstawiono na kon-
kretnych przyktadach. Identyfikacj¢ przeprowadzono dla
obiektoéw o statych czasowych wynoszacych, odpowiednio:
7,=0,3 s, T, = 0,7 s zadanych dla symulacji.

Arbitralnie dla potrzeb tego przyktadu wybrano dwie do-
wolne pary chwil czasowych:

I t,=40-dt, t, = 56-dt,

Il t,=70-dt, t, = 16-dt,

aby uzyska¢ dwa uktady rownan o dwoch niewiadomych,
ktorych rozwiazania powinny by¢ identyczne. Kazdy z tych
uktadow mozna zapisa¢ w postaci

X (4 ) =% (1)

—xz(fi)]_ i |:x2(ti)_x1(ti)] 5)

|:5C1 (%) _
X () )| |1

gdzie kwadratowa macierz A iwektor b zostaly utworzo-
ne przez wybor wierszy i oraz k z macierzy A oraz odpowia-
dajacych im elementow wektora b z rownania (4).

Analityczne rozwiazanie powyzszego uktadu rownan
prowadzi do nastgpujacej zaleznoSci

—X () (xz(t,») - x1(ti)) +X(%)- (xz(tk )— xl(tk))
m B (1) X2 (6) = 31 (4) o t) 6
Ty | | =) (@) —x @) +ia) (x) - @)
X () - Xo(8) — x(6) - %o (% )

Otrzymane wyniki warto$ci estymowanych parametrow
i elementy macierzy réwnania (6) przedstawiono ponizej
dla dwoch roéznych par wybranych momentow probkowa-
nia [ i II:

- [ 09 2,01
A= ,
-10,44 3,82
. [-1,12
b= ,
o
7, =0,31,
7, =0,71,
- [-13,88 6,73
n A= ,
943  —4,65
_ 056
b= ,
—0,44
T, =0,34,
T, =0,79.

Z punktu widzenia zaleznosci analitycznych, zadanie to
jest rozwiazywalne jednoznacznie, jednak uwarunkowanie
numeryczne zadania moze powodowaé powstanie znacz-
nych btedow, co wida¢ w przyktadzie powyzej. Rownanie
(5) jest rozwiazywalne dla dowolnych par chwil probkowa-
nia pod warunkiem, Ze utworzona macierz A nie jest oso-
bliwa. Zatem konieczne jest opracowanie procedury wy-
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bierania takich chwil probkowania, dla ktorych wspomniane
w przyktadzie btedy numeryczne beda minimalne.

W celu wyboru par rownan dajacych najmniejsze nume-
ryczne bledy rozwiazania réwnania (5), zaproponowano
zastosowanie wskaznika uwarunkowania opisanego zalez-
noscia (7) [1]

cond(A) = 4] _ -HA-luw )

Najmniejsze btedy numeryczne rozwiazania uzyskiwa-
ne sa dla rownan algebraicznych, ktorych wskaznik uwa-
runkowania jest zblizony do jednosci. Dlatego tez z ukta-
du rownan (3) sa wybierane takie rownania tworzace ma-
cierz A, aby najlepiej spetni¢ ten warunek.

Dla powyzszych przyktadow wskaznik uwarunkowania
przyjmuje nastgpujace wartosci:

I cond(A)=1,08,

I cond(A)=13,47.

W przypadku pierwszym wskaznik uwarunkowania jest
bliski jednosci, rownoczes$nie estymowane parametry sa
bliskie wartos$ciom rzeczywistym w przeciwienstwie do
przypadku II, co potwierdza wczesniejsze rozwazania.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz powyzsze-
go przyktadu mozna wysnu¢ wniosek, iz doktadnos¢ roz-
wiazania silnie zalezy od wskaznika uwarunkowania ma-
cierzy A ukladow rownan.

Otrzymane wyniki badan dla tego wariantu zamieszczo-
no w rozdziale 5.

3.2. Algorytm identyfikacji oparty na metodzie
najmniejszej sumy kwadratow

Algorytm oparty na najmniejszej sumie kwadratow jest
innag metoda rozwiazania nadmiarowego uktadu rownan
(3). Polega ona na znalezieniu takiego wektora

. |7
T=|1|,
T,

ktory minimalizuje normg¢ S$redniokwadratowa, okreslona
na wektorze residuum r (8)

r=b-A-T )

Obliczanie rozwiazania Sredniokwadratowego niesie ze
soba szereg trudnosci, dlatego tez zaproponowano meto-
de, dzigki ktérej mozna ominaé tworzenie tych rownan.
Jednym ze sposobow rozwiazania tego zadania jest zastoso-
wanie metody rozktadu QR. Metoda ta opiera si¢ na rozkta-
dzie macierzy prostokatnej A na iloczyn macierzy Q(yx2)
o ortogonalnych kolumnach i macierzy trojkatnej gornej
R2x2)-

A=QR ©)

Jesli zatem macierze Q i R sa znane, to otrzymujemy
poszukiwane wspotczynniki, rozwiazujac trojkatny uktad
rownan oraz dokonujac dodatkowego przeksztatcenia li-
niowego. Przy zatozeniu, ze macierz Q jest unitarna, poszu-
kiwane parametry mozna wyznaczy¢ w tatwiejszy sposob
z zaleznosci (10) [4]

T-r! -(R‘1 (AT -b)) (10)

Wyniki badan symulacyjnych zamieszczono w rozdzia-
le 5.

3.3. Hybrydowy algorytm identyfikacji

W celu zmniejszenia rozmiaru zadnia LSQ zaproponowano
algorytm, ktéry wykorzystuje sekwencyjnie obie wczesniej
opisane metody. Z macierzy A wybieramy tylko takie row-
nania (wiersze), dla ktorych wskaznik uwarunkowania (7)
jest mniejszy niz zadana warto$¢ progu. Regulujac warto-
Scia progu, mozna wptywac na liczbg rownan przeznaczo-
nych do wykorzystania w dalszym procesie identyfikacji
metoda LSQ. Wykorzystuje si¢ zatem réwnania niosace
istotne informacje i jednocze$nie zmniejsza si¢ rozmiar za-
dania LSQ, a z drugiej strony zachowuje si¢ wtasciwosci
usredniajace metody LSQ.

4. WERYFIKACJA WYNIKOW IDENTYFIKACJI

W celu weryfikacji wynikéw identyfikacji, niezaleznie od
wyboru jednego z trzech zaproponowanych algorytmow,
wprowadzono filtracj¢ medianowa uzyskanych rozwiazan
nadokreslonego uktadu rownan w kolejnych eksperymen-
tach. Filtracja ta pozwala sledzi¢ powolny trend zmian
wspotczynnikow modelu, jednoczesnie eliminujac spowo-
dowane zaktoceniami incydentalne odchylenia wartosci
wyznaczonych parametrow od trendu. W sytuacji gdy
zmiany estymowanych parametréw utrzymuja si¢ dhuzej,
zastosowana metoda pozwala na ich wykrycie i uwzgled-
nienie zmian we wczesniej zarejestrowanym sygnale.

Zamiast filtracji medianowej mozna stosowaé Srednia
biezaca, jednakze daje ona gorsze koncowe wyniki identy-
fikacji.

5. PRZEPROWADZONE BADANIA

Badania symulacyjne przeprowadzono, majac na uwadze
jakos$¢ korekeji w zaleznosci od zmian poszczeg6lnych pa-
rametroOw sytemu pomiarowego oraz wlasciwosci algoryt-
mu.

Do parametréw majacych wptyw na doktadnos¢ identy-
fikacji oraz korekcji zaliczono [3]:

— skonczong rozdzielczos¢ przetwornika A/C,

— czestotliwosé probkowania,

— wzajemne relacje pomigdzy szybkoscia zmian syg-
natéw a parametrami odpowiadajacymi za dynamike
obiektow,
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— rodzaj algorytmu identyfikacji wraz z jego parame-
trami,

— sposdb numerycznego wyznaczenia pochodnej oraz
zwiazana z nim szeroko$¢ okna prostokatnego oraz sto-
pien wielomianu aproksymujacego lub liczbg uwzgled-
nionych harmonicznych.

Badania symulacyjne umozliwiaja ilustracje wlasciwo-
sci modelu rzeczywistego systemu oraz dobranie takiej pro-
cedury identyfikacji, ktora daje najlepsze wyniki nie tyl-
ko dla okreslonych wartosci parametrow, ale rowniez
w przedziatach obejmujacych przewidywane ich zmiany.
W zwiazku z tak duza liczba parametrow wplywajacych na
pracg systemu, niemozliwe jest zbadanie oraz przedstawie-
nie jednoczesnego wptywu ich wszystkich zmian na sku-
tecznos¢ korekcji okreslonej wzorem (1). Wyniki badan
przedstawiono w postaci map, w ktorych uwzgledniono
rozne wartosci wybranych dwoch parametrow, przy zatoze-
niu ustalonych wartos$ci reszty wspotczynnikow.

Kolejne rysunki przedstawiaja przypadki dla wymusze-
nia skokowego do 0,9 zakresu przetwornika.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych wartoSci
poszczegblnych parametréw: liczba bitow przetwornika 12
oraz 24, czestotliwo$¢é probkowania = 1 kHz, pochodna
sygnatu wyznaczona przy zastosowaniu wielomianu aprok-
symujacego (stopien wielomianu 6), rozmiar okna pro-
stokatnego = 20 probek. Rysunek 2 przedstawia zmiany
skutecznosci korekcji w zaleznosci od zmian wartosci sta-
tych czasowych T7)oraz T, dla algorytmu identyfikacji
opartego o metodg najmniejszej sumy kwadratow. Przykta-
dowo dla statych czasowych o wartosciach 7} = 6 s oraz
T, = 8 s ( przy zastosowaniu przetwornika o rozdzielczosci
24 bity) skutecznos¢ korekeji wynosi 1,523-10° (punkt od-
powiadajacy tej wartosci zaznaczono liniami przerywany-
mi). Maksymalny btad bezwzgledny po korekcji w tym
przypadku wynosi 2,955- 107° zakresu przetwornika. Jedno-
czesnie maksymalny btad bezwzgledny szybszego czujnika
stanowi 0,45 zakresu przetwornika [3]. Dla zastosowanego

12-bitowego przetwornika A/C skutecznos¢ korekcji dla
tego samego przypadku nie przekraczata wartosci 3. Dlate-
go prawie caly obszar odpowiadajacy tej charakterystyce
jest bardzo jasny dla przyjetej skali szarosci.

Otrzymane charakterystyki sa symetryczne wzgledem
przekatnej 7 = T,, co widac na rysunku 3 i jest to potwier-
dzeniem wyprowadzen analitycznych oraz jest zgodne z za-
lozeniem o roznej dynamice torow. W celu poréwnania
charakterystyk dla przetwornikow I rzedu mozna zestawic¢
na jednej mapie dwa rozne przypadki, co ilustruja rysunki 2
oraz 4. Bialy pas na charakterystykach obrazuje obszary za-
bronione, gdzie uktad rownan (3) nie jest rozwiazywalny
dla 7| =T,.

Rysunki 3 oraz 4 przedstawiaja wyniki badan porow-
nawczych dla omawianych algorytmow identyfikacji. Ba-
dania przeprowadzono dla statych czasowych T oraz T,
zmienianych w zakresie od 0,1 s do 10 s oraz ustalonych
warto$ci reszty parametrow systemu pomiarowego: szero-
kos¢ prostokatnego okna 27 probek, 24-bitowy przetwornik
A/C, prog = 1,5-min(cond(A)), pozostate parametry takie
same jak dla badan, ktorych wyniki przedstawiono na ry-
sunku 2.

Zastosowanie hybrydowego algorytmu identyfikacji
przyniosto najlepsze wyniki skutecznosci korekcji. Uzy-
skano obszary o wysokiej skutecznosci bardziej jednorodne
niz dla metody LSQ. Algorytm wykorzystujacy wskaznik
uwarunkowania przynosi najlepsze efekty dla matych war-
tosci stalych czasowych.

Jak mozna zaobserwowaé na rysunkach 3 i 4, obszary
o wysokiej skutecznosci wystepuja dla réznych przedzia-
16w zmiennoS$ci parametréw przetwornika, a wige zasadny
staje si¢ dobor algorytmu na podstawie wstepnej identyfi-
kacji parametrow systemu.

Przedstawione algorytmy znajduja zastosowanie do ko-
rekcji sygnatdow o roéznych ksztattach, przyktadowe prze-
biegi czasowe (identyfikacja: algorytm hybrydowy) dla wy-
muszenia sinusoidalnego przedstawiono na rysunku 5.

T,=6s
T.,=8s
Nbit=12
=2.767 T,

Liczba bitow =12

<10

6
x10°

Liczba bitow = 24

T =6s
T,=8s
Nbit=24
J=1.523-10°

Rys. 2. Poréwnanie wynikow skutecznosci korekcji dynamicznej dla roznej liczby bitow (12 i1 24)
w zaleznosci od zmiennych statych czasowych. Wym. skokowe. Szeroko$¢ okna 20 probek. Algorytm LSQ
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Rys. 3. Mapa skutecznosci korekeji dla algorytmu
opartego o najmniejsza sumg¢ kwadratow

Wartosé chwilowa sygnatu [V]

1] 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09

2

t[s]

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnalow; identyfi-

kacja metoda hybrydowa dla wymuszenia sinusoidalnego.

1 — zaklocone wymuszenie, 2 — niezaklocone wymuszenie,

3 — odpowiedz szybszego czujnika 7' = 0,5 s, 4 — sygnal po
korekcji; metoda hybrydowa

Parametry symulacji: 7, = 0,5 s, T, = 1,2 s, dt = 0,01 s,
N =100, prog = 1,5-min(cond(A)), zaktocenia addytywne do
wejscia sytemu o rozktadzie rownomiernym (zerowa war-
to$¢ $rednia, odchylenie standardowe 0,06 zakresu prze-
twornika). Otrzymane wyniki skuteczno$ci korekcji przed-
stawiono w tabeli 1.

W powyzszym przyktadzie najskuteczniejsza okazata si¢
metoda hybrydowa. Sygnat po korekcji miat ponad szesna-
stokrotnie mniejszy btad bezwzgledny niz w przypadku sto-
sowania tylko szybszego czujnika.

Tabela 1. Skuteczno$¢ korekeji dla przyktadowego modelu
sytemu pomiarowego przy zakloconym wymuszeniu
sinusoidalnym dla ré6znych metod identyfikacji

Metoda Skutecznos¢ korekcji
Algorytm hybrydowy J=16,72
Algorytm LSQ J=10,47
Algoryyt.m Wykorzysqugy 7=10,66
wskaznik uwarunkowania

Algorytm oparty na
wskazniku uwarunkowania

Algorytm hybrydowy

Rys. 4. Porownanie skutecznosci korekeji dla algorytmow
opartego o wskaznik uwarunkowania oraz hybrydowego

6. PODSUMOWANIE

Algorytm hybrydowy zostat zaproponowany w celu wyko-
rzystania pozytywnych wtasciwosci algorytmow LSQ oraz
metody wykorzystujacej wskaznik uwarunkowania w za-
leznosci od konkretnego zadania stawianego przed syste-
mem.

Przedstawione metody identyfikacji moga pracowac
w trybie wsadowym, gdzie mozliwe jest wielokrotne prze-
twarzanie zarejestrowanego sygnatu. Z drugiej strony moz-
liwa jest implementacja algorytméw w strukturach FPGA,
co pozwala na przeprowadzanie korekcji w czasie rze-
czywistym. Mozliwa jest takze praca w strukturze hierar-
chicznej, gdzie w najnizszym poziomie systemu jest prze-
prowadzana korekcja na biezaco (FPGA), na podstawie
identyfikowanych w tle parametrow przy zastosowa-
niu komputera osobistego PC, procesora jednouktadowego
lub DSP.

Opracowane algorytmy identyfikacji obejmowaty przy-
padek, w ktorym oba czujniki pomiarowe zamodelowano
jako obiekty inercyjne I rzedu. Badania symulacyjne zosta-
ly potwierdzone eksperymentalnie w rzeczywistych syste-
mach pomiarowych [6]. Korekcja mozliwa jest takze dla
obiektow o innych wtasciwosciach dynamicznych. Prze-
prowadzono rowniez badania symulacyjne torow pomiaro-
wych wykorzystujacych omawiana metod¢ korekcji dla
obiektow II rzedu (obiekty dwuinercyjne, oscylacyjne oraz
o tlumieniu krytycznym). Przebadano symulacyjnie row-
niez przypadki, w ktorych stosowano obiekty réznych rze-
dow (I i II rzedu) w jednym systemie pomiarowym oraz
obiekty ro6zniczkujace (np. pomiar pradow odksztatconych
za pomoca zwyktego bocznika).

Trwaja takze prace nad rozszerzeniem metody, ktore
umozliwiaja przeprowadzenie korekcji dynamicznej meto-
da ,,w ciemno” dla obiektow niestacjonarnych, gdy parame-
try dynamiczne przetwornikow zmieniaja sig¢ rownie szyb-
ko jak mierzony sygnat [7].
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