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Streszczenie. W pracy przedstawiono badanie wptywu czgstotliwosci probkowania na jakosé¢
sygnatu wyjsciowego z czujnikow. Okreslono rowniez btad wzgledny zmiany czgstotliwosci
sygnalu odniesiony do czgstotliwosci pierwotnej (2 KHz)

Stowa kluczowe: czgstotliwo$¢ probkowania, czgstotliwosé sygnatu

Cel i zakres pracy

Celem pracy byla analiza wptywu czgstotliwosci probkowania na jako$¢ sygnatu po-
chodzacego z czujnika indukcyjnego, ktory wspolpracujac z zgbatym kotem impulsowym
dostarcza informacje o predkosci katowej kota napgdzanego w ciagniku rolniczym. Otrzy-
mane wyniki bgda pomocne przy ustalaniu czgstotliwosci probkowania na potrzeby badan
ciagnikow i maszyn rolniczych.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt sygnat pochodzacy z czujnika indukcyjnego zaadaptowanego
z ukladu ABS samochodu osobowego i kota zgbatego o prostokatnym przekroju zgba
zamontowanego w ciagniku rolniczym Massey Ferguson 235. Czujnik indukcyjny
PA6-630 jest stosowany w systemach ABS samochodow VW i pochodnych. Kota impul-
sowe wspolpracujace z w/w czujnikami zostaly wykonane z uwzglednieniem mozliwoS$ci
konstrukcyjnych ciagnika. Sygnaty z czujnikéw indukcyjnych rejestrowany przy czgstotli-
wosci probkowania 2 kHz byt zapisywany bezposrednio na PC, z wykorzystaniem aplikacji
napisanej w programie DasyLab 6.0, obslugujacym kart¢ pomiarowa PCI 711 w czasie
rzeczywistym nie przekraczajacym 30 sekund. Mozliwo$ci wykorzystania tego czujnika do
kontroli predkosci katowej kot ciagnika przedstawiono w opracowaniu [Cieslikowski i in.
2008; Cieslikowski, Dtugosz 2007]. Przedstawiona analiza wykazala pewne ograniczenia.
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Do najwazniejszych nalezy migdzy innymi ograniczenie prgdkosci obrotowej i stosun-
kowo duza liczba danych przy wstepnie dobranej czgstotliwosci probkowania na poziomie
2 kHz. Efektem tego jest duza liczba zapisywanych rekordow (60000) co dawato pliki
o rozmiarze kilku, a nawet kilkunastu MB.

Predko$é obrotowa jest ograniczona od dotu na poziomie 6 obr'min™ kota napedzanego,
co wyjasniono na rys. 1. Przy malejacej predkosci obrotowej, prawidlowo maleje amplitu-
da sygnalu do wartosci 0,2 V. Ponizej tej wartoSci pojawiaja si¢ dodatkowe impulsy
(rys. 2), ktorych efektem jest informacja o gwattownym wzroscie predkosci obrotowej kota.
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Rys. 1. Charakterystyka amplitudy sygnatu w zalezno$¢ od predkosci obrotowej
Fig. 1. Characteristics of the signal amplitude subject to rotational speed
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnatéw z czujnika indukcyjnego
Fig. 2. Time histories of signals from the inductive sensor

Na podstawie obserwacji przebiegéw czasowych sygnalow ustalono, iz przebiegi te sa
sinusoidalne. Analiz¢ sygnatu sprowadzono do wyznaczenia czasow kolejnych przejsc
przez to samo potozenie rownowagi wyznaczajac w ten sposob okres dla kolejnych ,,wah-
nig¢”. Dla wyznaczonych okresow obliczono czgstotliwo$¢ sygnalu o przebiegu sinuso-
idalnym, ktora mozna w latwy sposob zwiazac z predkoscia obrotowa czy katowa, co do-
starcza nam informacji o ewentualnych zmianach tych parametrow.

W niniejszym opracowaniu celem ograniczenia liczby przetwarzanych danych posta-
nowiono przeprowadzi¢ analiz¢ zmiany czgstotliwosci probkowania sygnalu pomiarowego
do mozliwie najmniejszej czgstotliwosci probkowania bez znaczacej utraty informacji
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o czgstotliwosci analizowanego sygnatu o przebiegu sinusoidalnym. Czgstotliwos¢ prob-
kowania zmniejszano zgadnie z ciagiem 1/(n+1) przy n =1, 2, 3, 4, 5, 7, 9. Do okreslenia
jakosci sygnatu postuzono si¢ $rednim wzglednym biedem. Blad wzgledny okreslajacy
zmiang czgstotliwos$ci sygnalu sinusoidalnego kazdorazowo odniesiono do pierwotne;j
czgstotliwosei sygnatu przy probkowaniu 2 kHz. Do analizy wybrano dwie proby zareje-
strowane na I biegu terenowym przy predkosci 1000 obrmin™ silnika, kiedy wystapity
znaczne zaklocenia czestotliwosci i na III biegu szosowym przy predkosci 1500 obr-min™
silnika, kiedy uzyskany sygnat byt jakoSciowo poprawny.

Wyniki badan

Analiz¢ rozpoczgto od okreslenia wpltywu zmiany czgstotliwosci probkowania na cze-
stotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego z czujnikow ABS. Zgodnie z przyjeta metodyka z zare-
jestrowanych danych przy czestotliwosci probkowania 2 kHz wybrano losowo co drugi
rekord, nastgpnie co trzeci, czwarty 1 piaty itd. symulujac w ten sposob odpowiednio czg-
stotliwosci probkowania na poziomie 1000 Hz, 667 Hz, 500 Hz, 400 Hz, 250 Hz, 200 Hz.
Wyznaczone w ten sposob proby poshuzyly do wyznaczenie czgstotliwosci sygnatu sinu-
soidalnego. Nastepnie dla pojedynczych impulsow obliczono wzgledny btad czestotliwosci
przyjmujac za poprawna czgstotliwo$¢ sygnat sinusoidalny uzyskany w probie 2 kHz.
Srednia warto$é wzglednego bledu czestotliwosci dla catej proby (tj. 30-to sekundowej
i nastawieniu ciagnika na III bieg szosowy oraz predkosci obrotowej silnika 1500 obr-min™)
z podziatem na prawe i lewe kolo napgdowe przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Analiza $redniego wzglednego bledu czgstotliwosci przy réznych czgstotliwosciach
probkowania dla 30-to sekundowej proby i nastawieniu ciagnika na III bieg szosowy oraz
predkosci obrotowej silnika 1500 obr'min™!

Fig. 3. Analysis of the average relative frequency error at various sampling frequencies for
a 30-second sample, setting of the tractor at the 3™ highroad gear and the rotational speed
of the engine of 1500 rpm™
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Z rys. 3 wynika, iz wraz z malejaca cz¢stotliwoscia probkowania nieznacznie wzrasta
sredni wzgledny btad czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego do wartosci 0,4%, przy czym
btad ten miesci si¢ w zakresie 0,25+0,39%. Porownujac wartosci otrzymanego btgdu mig-
dzy kotem lewym i prawym okazuje sig, iz roznica ta nie przekracza 0,05%.

Nastepnie dla probkowania 2 kHz i 200 Hz przedstawiono graficzne poréwnania prze-
biegu zmian czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego w czasie dla analizowanej proby (rys. 4).

Z rysunku 4 wynika, ze przebiegi czg¢stotliwosci praktycznie si¢ pokrywaja niezaleznie
do probkowania, przy czym dla czgstotliwosci 2 kHz obserwujemy tagodniejszy przebieg.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego dla probkowania 2 kHz
1200 Hz na poziomie okresu (impulsu); a) koto lewe, b) koto prawe

Fig. 4. Comparison of the course of frequency of the sinusoidal signal for sampling of 2 kHz and
200 Hz on the level of the period (impulse); a) left wheel, b) right wheel
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Przedstawiona analiza wzglednego Sredniego bledu wskazuje, iZ mozna obnizy¢ czg-
stotliwo$¢ probkowania do wartosci 200 Hz bez utraty wiarygodnosci sygnalu sinusoidal-
nego, ktory bedzie podstawa do okreslenia warto$ci poslizgu kota napedzanego. Bledy
wynikajace z zmiany czestotliwo$ci sg nieporownywalnie mate w stosunku do przypadko-
wych odchylen czgstotliwosci wynikajacych na przyktad z pracy mechanizmu réznicowego
przeniesienia napgdu w ciagnikach rolniczych.

Podobna analizg czgstotliwosei sygnatu sinusoidalnego pochodzacego z czujnikow in-
dukcyjnych przeprowadzono dla proby przy nastawieniu ciagnika rolniczego na I bieg
terenowy i predkosci obrotowej silnika 1000 obr'min™. Przy takich nastawieniach i prob-
kowaniu z czgstotliwoscia 2 kHz pojawiaja si¢ odchylenia czgstotliwosci sygnatu sinuso-
idalnego o wysokich wartosciach nawet 1000 Hz (rys. 5), wynikajace z chwilowych ,,pod-
bi¢” w przebiegu (rys. 1).

1200 ——
£ —fTL —fTP

1000 +——

800 ’n‘

600

400 ( \

200 A I “

.  +-/—m—-———
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
impuls

Rys. 5. Przebieg zmian czgstotliwosci z czujnikéw indukcyjnych umieszczonych na kotach

napedowych ciagnika (I bieg terenowy przy predkosci obrotowe;j silnika 1000 obr-min™")
Fig. 5. Course of changes of frequency from inductive sensors placed on drive wheels of the

tractor (1% field gear at the rotational speed of the engine amounting to 1000 rpm™)

Analizg w przypadku tej proby ograniczono w dalszej czgsci do wyznaczenia tylko
Sredniej wartosci czgstotliwosci z calej przy zmiennym probkowaniu z podziatem na koto
lewe i prawe (rys. 6.).

Na grafie (rys. 6) obserwuje si¢ duza roznicg $redniej czgstotliwosei sygnatlu sinuso-
idalnego przy probkowaniu 2 kHz, co jest nastgpstwem pojawiajacych si¢ pikow (rys. 5).
Zmniejszenie czgstotliwosci probkowania o polowg pozwolito na wycigeie piku 1000 Hz,
czego efektem jest obnizeniem czgstotliwosci sygnatu z 28 Hz do 8 Hz dla kota prawego.
Usunigcie piku o czgstotliwosci 210 Hz, ktory trwat dtuzej, bylo mozliwe dopiero przy
probkowaniu 200 Hz (rys. 6). Dla tak odfiltrowanego sygnatu w analizowanej probie prze-
bieg czgstotliwosci przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Srednia czestotliwo$é sygnatu z czujnikéw indukcyjnych umieszczonych na kotach
napgdowych ciagnika przy réznych czgstotliwosciach probkowaniu karty (I bieg tere-
nowy przy predkosci obrotowej silnika 1000 obr'min™)

Average frequency of the signal from inductive sensors placed on drive wheels of the
tractor at various card sampling frequencies (1* field gear at the rotational speed of the
engine amounting to 1000 rpm™")
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Przebieg zmian czgstotliwos$ci z czujnikow indukcyjnych umieszczonych na kotach
napedowych ciagnika przy probkowaniu 200 Hz (I bieg terenowy przy predkosci
obrotowej silnika 1000 obr-min™)

Course of changes of frequency from inductive sensors placed on drive wheels of the
tractor with sampling of 200 Hz (1% field gear at the rotational speed of the engine
amounting to 1000 rpm™)



Analiza jakosci sygnatu...

Zmniejszenie czgstotliwosci probkowania karty pomiarowej do 200 Hz, w analizowanej
probie pozwolilo na odfiltrowanie zaktocen w przebiegu czgstotliwosci sygnatu sinusoidal-
nego, co pozwoli na poprawng pracg uktadu kontroli poslizgu przy mniejszych predko-
Sciach ciagnika.

Whioski

1. Przedstawiona analiza §redniego bledu wskazala, ze mozna obnizy¢ czgstotliwosc
probkowania do warto$ci 200 Hz bez zmian jako$ci sygnatu sinusoidalnego, ktory be-
dzie podstawa do okreslenia wartosci poslizgu kota napedzanego.

2. Bledy powstate wskutek zmniejszenia czgstotliwosci probkowania sa nieporéwnywal-
nie mate (zawieraja si¢ w przedziale 0,24+0,39%) w stosunku do przypadkowych od-
chylen czgstotliwosci wynikajacych np. z pracy mechanizmu réznicowego przeniesienia
napgdu w ciagniku rolniczym.

3. Zmniejszenie czestotliwosci probkowania do 200 Hz przyczynito si¢ do rozszerzenia
przedziatu kontrolowania poslizgu kot w kierunku mniejszych predkosci kota napedza-
nego — ponizej 7 obr'min™.

4. Poprawienia jakosci sygnaty w probach ponizej predkosci granicznej jest nastgpstwem
odfiltrowania zaktdcen w przebiegu czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego.

5. Zmniejszenie czestotliwosci probkowania sygnatu z czujnikow pozwoli na wydhuzenie
czasow prob lub zmniejszenie rozmiaru plikow z danymi z czujnikow indukcyjnych.
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ANALYSIS OF SIGNAL QUALITY
AT VARYING FREQUENCY IN THE SYSTEM
OF CONTROL OF SKID OF FARM TRACTOR WHEELS

Abstract. The work presents the analysis of the impact of sampling frequency on the quality of the
output signal from sensors. The relative error of change of signal frequency referred to original fre-
quency (2 KHz) was also determined.

Key words: sampling frequency, signal frequency
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