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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wstgpne wyniki badan symulacyj-
nych, ktérych celem bylo wyznaczenie obszaru stosowalnosci
nowej metody korekeji biedu dynamicznego bez posiadania aprio-
rycznej wiedzy o wlasciwosciach dynamicznych analogowej czgsci
toru pomiarowego. Zadanie to moze by¢ zrealizowane przy wyko-
rzystaniu systemu pomiarowego zawierajacego dwa blizniacze tory
pomiarowe mierzace t¢ sama wielko$¢ wejciowa. Do badan przy-
jeto model dynamiki toréw w postaci obiektu inercyjnego pierw-
szego rzedu. Badaniom zostaly poddane trzy algorytmy numerycz-
nego odtwarzania chwilowej warto$ci mierzonego sygnalu polega-
jace na: minimalizacji wskaznika jakosci, tworzeniu uktadu roéw-
nan algebraicznych o najmniejszym wskazniku uwarunkowania
oraz analizie wzajemnych relacji pomigdzy harmonicznymi reje-
strowanego sygnalu. Wprowadzono wskaznik okreslajacy skutecz-
no$¢ korekcji w odniesieniu do bigdu wnoszonego przez tor po-
miarowy bez korekcji. Przeprowadzone badania symulacyjne wy-
kazuja, ze kazdy ze sprawdzanych algorytméw korekcji znacznie
zmniejsza biad dynamiczny pomiaru zrniennych w czasie sygnatow.

Abstract

Paper presents introductory results of simulations, which aimed
at marking out an area of application of a selected method of dy-
namical error correction without prior knowledge of properties of
measurement channel. This task can be accomplished using a me-
asurement system having two twin channels which measure the sa-
me input value. The research used inertial first order as dynamics
model of measurement channel. The research tested three algori-
thms of numerical reconstruction of instantaneous value of a me-
asured signal, which consisted of: minimalization of quality factor,
creation of system algebraic equations with lowest condition num-
ber factor, and analysis of relationship between harmonics of regi-
stered signal. A factor which determines effectiveness of error cor-
rection in relation to measurement channel without correction was
introduced. Simulations that were conducted show that each of
correction algorithms tested substantially lowers dynamic measu-
rement error of signals varying in time.

1. Wstep

Prezentowana metoda korekcji dynamicznej pomiaru zaklada réw-
noczesna identyfikacje wlasciwosci dynamicznych systemu pomia-
rowego i korekcje chwilowej wartosci bledu dynamicznego powo-
dowanego przez analogowa czg$S¢ systemu.

Podstawowa zaleta badanej metody jest to, ze wzorcowanie to-
ru pomiarowego przeprowadzane jest tylko przy pomocy statych
wymuszen. Dla sygnatéw zmiennych w czasie system pomiarowy
sam dokonuje autoidentyfikacji swoich wtasciwosci dynamicznych
przy wykorzystaniu tylko mierzonego sygnatu.

W odréznieniu od innych metod korekcji bigdu dynamicznego
(np. szeregowej lub réwnolegtej) nie ma potrzeby przeprowadzania
doktadnej identyfikacji wartosci wspotczynnikéw modelu toru po-
miarowego zwiazanych z jego wlasciwosciami dynamicznymi. Wy-
starczajace jest tylko oszacowanie zakresu mozliwych zmian war-
tosci tych wspolczynnikow.

Ze wzgledu na to, ze identyfikacja wlasciwosci dynamicznych
toru pomiarowego jest prowadzona na biezaco, ich zmiany spowo-
dowane wplywem warunkow pracy systemu sa natychmiast wykry-
wane i uwzgledniane przez procedure korekcji.

Do przewidywanych obszaréw zastosowan mozna migdzy inny-
mi zaliczy¢:

- pomiar zmiennych w czasie temperatur, gdy wspofczynnik wy-
miany ciepla pomigdzy badanym medium a czujnikiem tempera-
tury zalezy od wlasciwosci fizycznych medium np. gestosci, po-
jemnosci cieplnej lub predkosci przeptywu,

- pomiar zmiennego w czasie ci$nienia, gdy nie mozna a priori
okresli¢ parametréow dynamicznych toru taczacego czujnik z ba-
danym obiektem oraz dynamiki uktadu ztozonego z membrany
czujnika 1 objgtosci mierzonego ptynu,

- pomiar zmiennego w czasie wysokiego napigcia, gdy wlasciwosci
dynamiczne dzielnika zaleza od nieokreslonych pasozytniczych
pojemnosci,

- pomiar matych szybkozmiennych sygnatow elektrycznych przy
zastosowaniu wzmacniacza pomiarowego o duzym wzmocnieniu
a przez to niskim pasmie (pomiar pradéw niesinusoidalnych przy
pomocy bocznika),

- zastapienie prostym filtrem niskiego rzedu skomplikowanego
i wysokiego rzgdu filtra antyaliasingowego, wrazliwego na zmia-
ny parametrow jego elementow.

Algorytm | y; _§
Master/Slave ’

Rys. 1. Podstawowa struktura systemu pomiarowego realizujacego korekcje
biedow dynamicznych metoda ,,w ciemno*

Celem prowadzonych badan symulacyjnych jest weryfikacja
trzech algorytmoéw korekeji oraz wyznaczenie obszaru ich stoso-
walnosci z uwagi na parametry rzeczywistego systemu pomiarowe-
go oraz ksztalt mierzonego sygnatu.

2. Metoda korekciji

Zadanie postawione przed systemem wydaje si¢ by¢ niewykonalne.
Jednak wykorzystanie systemu pomiarowego o strukturze przed-
stawionej na rysunku 1 umozliwia jego zrealizowanie.

W systemie zastosowano dwa tory pomiarowe mierzace t¢ sama
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wielkos¢ wejsciowa u (t). Wlasciwosci dynamiczne tych toréw sa
okreslone przez ich odpowiedzi impulsowe g; (t) oraz g, (t) lub
przez transmitancje G (s) i G, (s) w dziedzinie zmiennej zespolo-
nej, przy czym zatozono, ze tory pomiarowe sg liniowe. Obarczone
bledami dynamicznymi sygnaly wyjsciowe x, (t) oraz x, (t) tych to-
row analogowych zostaja przetworzone do postaci cyfrowej xy;
oraz X,; w chwilach probkowania t;. Odtworzenie chwilowych war-
tosci mierzonej wielkosci y; odpowiednio dla chwil t; dokonywane
jest w czasie rzeczywistym przez procesor sygnatowy realizujacy je-
den z badanych algorytmow korekcji.

Do uzyskania poprawnego wyniku korekcji niezbgdne jest spet-
nienie dwdéch warunkéw. Pierwszy zakiada, ze obydwa tory maja
jednakowsa warto$¢ wzmocnienia k. Warunek ten moze by¢ ztago-
dzony, przy zastosowaniu bardziej skomplikowanego algorytmu,
do postulatu stanowiacego, ze musi by¢ znane wzmocnienie tylko
jednego toru. Wzmocnienie drugiego toru system wyznaczy samo-
dzielnie w trakcie realizacji procedury identyfikacji. Jednak ten
rozszerzony wariant powoduje wigksza komplikacje obliczen
i wzrost rozmiaru zagadnienia co powoduje zauwazalny wzrost
bledéw numerycznych.

Drugi warunek narzuca, aby wlasciwosci dynamiczne obydwu to-
row byly rézne. Oznacza to, ze zaden biegun lub zero wystepujace
w transmitancji jednego toru nie moze pojawic si¢ w drugim torze.

W ogdlniejszym przypadku nie jest wymagane, aby oba tory
pomiarowe byly tego samego rzedu. Niedotrzymanie tego warun-
ku powoduje, ze zadanie korekcji nie posiada jednoznacznego roz-
wiazania.

Algorytm realizujacy korekcje zawiera dwa zadania realizowa-
ne hierarchicznie.

Zadanie podrzedne przeprowadza identyfikacje wspoiczynni-
kéw modelu dynamiki toréw analogowych. Zadanie nadrzgdne
przeprowadza korekcj¢ btedéw dynamicznych korzystajac z wyni-
koéw pracy zadania podrzednego. Korekcja nie jest przeprowadza-
na w czasie rzeczywistym do momentu uzyskania zadowalajacego
wyniku pracy zadania podrzgdnego. Do chwili uzyskania wyniku
identyfikacji zbierane probki rejestrowanych sygnaléw moga byé
przechowywane w celu skorygowania btedoéw dynamicznych w try-
bie postprocesowym. Po uzyskaniu pierwszego zadowalajacego
wyniku pracy zadania podrzednego uruchamiane jest zadanie
nadrzedne. Jednoczes$nie w tle nadal pracuje zadanie podrzedne
sprawdzajace na biezaco czy wlasciwosci dynamiczne toréw analo-
gowych nie zmienity si¢. W przypadku wykrycia takiej zmiany wy-
niki nowej identyfikacji sa przekazywane do zadania nadrze¢dnego.
W sytuacji gdy wykryto bardzo duza i szybka zmiane tych parame-
trow zadanie nadrzedne jest informowane o rozstrojeniu si¢ syste-
mu i oczekuje na aktualny wynik identyfikacji i ponownie dokonu-
je tylko rejestracji zebranych sygnatéw. System pomiarowy bedzie
poprawnie pracowal w czasie rzeczywistym przy powolnych zmia-
nach wlasciwosci dynamicznych toréw analogowych. Natomiast
przy szybkich zmianach tych wiasciwosci mozliwa jest tylko reje-
stracja mierzonego sygnalu i korekcja blgdow dynamicznych po
zakonczeniu rejestracji.

Zadanie autoidentyfikacji moze by¢ realizowane przy wykorzy-
staniu réznych algorytmoéw, z ktorych 3 byly przedmiotem badan
symulacyjnych:

— optymalizujacy wskaznik uwarunkowania,

— wykorzystujacy zaleznos$ci pomigdzy harmonicznymi reje-

strowanych sygnatow,

— minimalizujacy btad réznicowy.

Algorytm nadrzedny umozliwia przeprowadzenie korekcji oby-
dwu toréw jednoczes$nie. Do chwilowej wartosci zarejestrowanego
sygnatu dodawana jest poprawka wyznaczana jako iloczyn chwilo-
wej wartosci pochodnej rejestrowanego sygnatu danego toru oraz
parametru korektora okreslanego na podstawie wyniku identyfi-
kacji.

Wyniki korekcji uzyskane w praktycznej realizacji tego algoryt-

mu zawsze sa obarczone biedem. Z tego powodu odtworzona war-
to$¢ chwilowa mierzonej wielkosci dla pierwszego toru y;; bedzie
si¢ rozni¢ nieznacznie od wyniku korekcji uzyskanego dla drugie-
go toru y,; dla tej samej chwili czasu t;. Kazda z nich jest tak samo
prawdopodobna. Przyj¢to zatem, ze wynik pomiaru z uwzglednie-
niem korekcji y; uzyskany dla catego systemu jest okreslany jako
warto$¢ srednia z rezultatow korekcji obydwu toréw dla zadanej
chwili czasu.

3. Kryteria oceny korekcji

Biedy dynamiczne systemu pomiarowego z korekcja oraz bez niej
oceniano wstgpnie przy pomocy standardowych norm [lell;, |lell,
oraz |[e]l, okreslanych dla wektora € o wspoirzednych réwnych
chwilowym warto$ciom bigdu dynamicznego w momentach prob-
kowania. Ze wzgledu na to ze norma |||, wprowadza bardziej ry-
gorystyczne kryteria oceny niz dwie poprzednie przyjeto ja jako je-
dyne kryterium oceny w dalszych badaniach symulacyjnych.

Wprowadzono wskaznik oceniajacy skutecznosé¢ korekcji Q (1)
zdefiniowany jako iloraz wartosci normy wektora bfgdu dynamicz-
nego €, okreslonej dla szybszego toru pomiarowego bez korekcji
do wartosci normy wektora btedu dynamicznego (systemu z korek-
cja). Wskaznik ten okresla ile razy bledy dynamiczne zostana
zmniejszone przy zastosowaniu korekcji.

Em|

Q= min ol : m —indeks toru @
m=12 &
gdzie: g =y;_k,; wspodtrzedne wektora €

€ni = Xmi — Ky Wspolrzedne wektora £

4. Wyniki badan symulacyjnych

Przedstawione przyktady ilustruja kazdy z 3 wymienionych algo-
rytmow autoidentyfikacji i korekcji dla takiego samego modelu
dynamiki toru pomiarowego i dla réznych sygnatéw pomiarowych.

4.1 Parametry symulacji

Do badan symulacyjnych przyjeto modele toréw analogowych
w postaci inercyjnych obiektow pierwszego rzedu (2) o jednostko-
wych wzmocnieniach k=1 i statych czasowych T; oraz T,. 12-bito-
wy przetwornik A/C o zakresie napig¢ wejsciowych £ 5 [V] zamo-
delowano jako operacje¢ kwantowania.

1
Gi(s)= =
1) 1+s

s G
T, 2(s)

1
T 14sT, @

4.2 Algorytm optymalizujgcy wartosé wskazni-
ka uwarunkowania

Metoda identyfikacji polega na algebraizacji w kazdej chwili t;
rownan rézniczkowych opisujacych wlasciwosci dynamiczne torow
analogowych [3]. Z nadmiarowego uktadu réwnan wybierany jest
algebraiczny uktad o kwadratowej macierzy A i o wartosci wskaz-
nika uwarunkowania (3) najbardziej zblizonym do jednosci.
cond(A)= Al - A7! Q)
| lloo
Schemat blokowy systemu pomiarowego pracujacego wedtug tego
algorytmu przedstawiono na rysunku 2.

Skutecznosé korekcji Q przy stosowaniu tej metody dla skoko-
wego sygnatu wejsciowego o wartosci 5 [V] przedstawiono na ry-
sunku 3. Oznaczenia osi L1 oraz L2 okres$laja stosunki statych cza-
sowych pierwszego T; i drugiego toru T, pomiarowego do okresu
probkowania T, (4). Intensywnos$¢ zaczernienia okresla wartos¢
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego i korektora dla algorytmu
optymalizujacego wskaznik uwarunkowania

wskaznika Q. Granice obszaréw ustalono kolejno na 500, 750,
1000. Przy wykorzystaniu prezentowanych rysunkow mozna okre-
$li¢ dopuszczalny zakres zmian wartosci statych czasowych T, oraz
T, obu toréw dla zalozonej skutecznosci korekcji. Przyktadowo,
jezeli zalozona skutecznos¢ korekcji powinna by¢ nie gorsza niz
1000, to punkt wyznaczony przez te stale czasowe powinien nale-
ze¢ do obszaru najintensywniejszego zaczernienia.

L2= 2 @
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Rys.3. Skuteczno$¢ korekcji Q dla skokowego sygnatu przy wykorzystaniu
algorytmu optymalizujacego wskaznik uwarunkowania
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Rys.4. Skutecznos¢ korekeji Q dla sygnatu liniowo narastajacego sygnatu
przy wykorzystaniu algorytmu optymalizujacego wskaznik uwarunkowania

Rysunek 4 przedstawia wynik korekcji dla sygnatu liniowo na-
rastajacego.

Przez oznaczenia N1 oraz N2 okres§lono stosunki stalych czaso-
wych toréw analogowych do czasu T, 0siagnigcia przez mierzo-
ny sygnal wartosci U=5 [V] (5). W tym czasie pobieranych bylo za-
wsze 41 probek. Poziomice rozgraniczajace obszary warto$ci
wskaznika Q ustalono na wartosciach 50 i 100.

E un=U_" ®)

Ni= T -
TIOO% Tloo%

- N2 =
Tio0%

Do wyznaczania wartosci chwilowej pochodne;j rejestrowanego sy-

27

gnatu zastosowano algorytm prezentowany w [3].

Skutecznosé korekcji jest mniejsza dla sygnatu liniowo narasta-
jacego, poniewaz btedy dynamiczne wnoszone przez tory analogo-
we s znacznie mniejsze. Jednakze ten typ mierzonego sygnalu le-
piej oddaje rzeczywiste sygnaly. Nachylenie sygnatu liniowo nara-
stajacego moze by¢ miara maksymalnej szybkosci zmian sygnatu
mierzonego. Sygnat liniowo narastajacy mozna wykorzystac jako
majorantg mierzonego sygnalu i dla niej szacowac bledy dynamicz-
ne. Pobudzenie systemu sygnatem skokowym (reprezentowany cze-
sto przez sygnal prostokatny) moze by¢ traktowane jako przypa-
dek graniczny sygnatu trapezowego.

4.3 Algorytm bazujgcy na relacjach pomiedzy
harmonicznymi

Drugi algorytm korekcji przeznaczony jest wylacznie dla sygnatow
okresowych. Polega on na okreslaniu wzajemnych relacji pomig-
dzy pierwszymi harmonicznymi sygnalow wyjsciowych toréw ana-
logowych [2]. Schemat blokowy systemu pracujacego wediug tego
algorytmu przedstawiono na rysunku 5 a przyktadowe wyniki ba-
dan skutecznosci korekcji na rysunku 6.

Oznaczenia osi o1 B okreslaja stosunki stalych czasowych to-
réow analogowych do okresu mierzonego sygnalu ®. Wartosci
wskaznika skutecznosci korekcji rozdzielot}o poziomicami o war-
tosciach 10 i 100. W eksperymencie zastosowano 100-krotnie
wigksza czestotliwos$é probkowania f; od czestotliwosci f mierzo-
nego sygnatu o amplitudzie U = 5 [V] (6).

u (t) =U sin (2xf), £=100 f, O =1/f, o=T,/0, B=T,/0 (6)

Wartoé¢ chwilowa pierwszej pochodnej uzyskiwano analitycz-
nie na podstawie znajomosci spektrum rejestrowanego sygnatu.
W prowadzonych badaniach do analizy spektralnej sygnatu wyko-
rzystywano standardowg procedur¢ FFT (dostgpna w MATLABie
jako DFT).

algorytm Vi
korekeji
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analiza
harmonicznych,
identyfikacja

Ty
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego i korektora dla algorytmu
analizujacego zaleznosci pomigdzy harmonicznymi

05 1 15 2 25 3 35 4445

Rys. 6. Skutecznos¢ korekeji Q dla sygnatu sinusoidalnego sygnatu przy wy-
korzystaniu algorytmu analizujacego zaleznosci pomigdzy harmonicznymi
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Przebadano takze przypadek, w ktérym oprocz podstawowej
istnieja wyzsze harmoniczne. Z przeprowadzonych badan symula-
cyjnych [1] wynika, ze skuteczno$¢ korekcji zalezy przede wszyst-
kim od rozdzielczo$ci stosowanego przetwornika. Zastosowanie
przetwornika 16-bitowego znacznie poszerza obszar, dla ktorego
skuteczno$¢ korekcji przekracza 100 [1]. Podniesienie czgstotliwo-
$ci prébkowania powoduje mniej istotne powigkszenie obszaru do-
brej skutecznosci korekcji.

algorytm Yii

korekeji

’i‘l A :

i | minimalizacja| ¢, H

_ |normy [1&loo , -

identyfikacja
T4

i| algorytm | Vi i

korekcji

Rys. 7. Schemat blokowy systemu pomiarowego i korektora dla algorytmu
minimalizujacego biad réznicowy

4.4 Algorytm bazujacy na niinimalizacji btedu
réznicowego

Trzeci algorytm, ktérego schemat blokowy prezentuje rysunek
7 polega na minimalizacji wskaznika jakosci, ktory zostat okreslo-
ny na wektorze €, (7) zawierajacym chwilowe wartosci réznicy po-
miedzy sygnatami wyjsciowymi modeli obu kanatéw [4].

Zadaniem procedury minimalizujacej wartos¢ wskaznika jako-
$ci jest takie dostrojenie parametrow szeregowych korektorow aby
przyjety wskaznik jakosci uzyskat wartos¢ minimalng. Z kilku sto-
sowanych metod optymalizacji parametrycznej najbardziej sku-
teczna okazata si¢ metoda Monte Carlo. Stosowano trzy kryteria
jakoscei ([lell, lledly 1 lleleo), ktére wykazaty podobna wrazliwo$¢
na odstrojenie parametréw korektoréw. Modelowany sygnal po-
miarowy mial posta¢ sinusoidalng o czgstotliwosci 50 [Hz] i ampli-
tudzie U=5 [V]. Na podstawie wstgpnych badan stwierdzono, ze
numeryczna metoda roézniczkowania dostgpna w jezyku GODYS
PC, w szerokim zakresie zmian diugosci stowa przetwornika A/C
i czestotliwosdci probkowania, nie powoduje bfedéw rézniczkowa-
nia wigkszych niz 1% [5]. Do dalszych badan wybrano czgstotli-
wos$¢ probkowania — 2 [kHz]. Przeprowadzono badania symulacyj-
ne majace na celu okreslenie jakosci identyfikacji i skutecznosci
korekcji w zaleznos$ci od wartosci stalych czasowych modelowa-
nych obiektdw.

0.0 02 04 06 08 10 *12

Rys. 8. Skuteczno$¢ korekcji Q dla sygnatu sinusoidalnego przy wykorzysta-
niu algorytmu analizujacego zaleznosci pomigdzy harmonicznymi

Na rys. 8 przedstawiono skutecznosé korekgeji, obliczona wedtug
kryterium |lg||,., W funkcji o dla trzech réznych wartosci.

& = YiiYai @)

u(t) =Usin 2wf), £=40f, O=1/f, a=T,/0, B=T,/®  (8)

5. Podsumowanie

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzily przydatnos¢ testowa-
nych algorytmow do korekeji btedow dynamicznych.

Algorytmy bazujace na minimalizacji wskaznika jakosci oraz
na optymalizacji warto$ci wskaznika uwarunkowania przeznaczo-
ne sa do korekcji blgdéw dynamicznych wnoszonych przez tory
mierzace dowolne sygnaly. Procedura identyfikacji dziatajaca we-
dtug tych algorytmdéw jest czasochtonna. Natomiast dziatanie
uktadu korekcji wedlug algorytmu operujacego na zaleznosciach
pomigdzy harmonicznymi jest bardzo szybkie.

Rozna jest tez wrazliwos¢ badanych metod na wplyw zaktocen.
Zaktocenia dodane do mierzonego sygnalu nie maja wplywu na
doktadnosé identyfikacji statych czasowych toréw pomiarowych
we wszystkich trzech metodach postgpowania. Natomiast ingeren-
cja zaktocen w jeden lub obydwa z badanych blizniaczych toréw
powoduje powstanie znacznych biedow identyfikacji a w konse-
kwencji pogorszenie jakosci korekcji przy wykorzystaniu algoryt-
moéw bazujacych na minimalizacji wskaznika jakosci lub optyma-
lizacji wartosci wskaznika uwarunkowania. Trzecia metoda pole-
gajaca na analizie zalezno$ci pomigdzy harmonicznymi jest na ty-
le odporna na oddzialywanie zakidcen na ile metoda analizy spek-
tralnej rejestrowanego sygnatu jest selektywna i potrafi oddzieli¢
zakldcenia od mierzonego sygnalu nawet jezeli te zakldcenia inge-
ruja w dowolne miejsce analogowej czgsci systemu.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazuja, ze kazdy ze
sprawdzanych algorytmow korekcji znacznie zmniejsza blad dyna-
miczny pomiaru zmiennych w czasie sygnalow. Algorytmy te wy-
kazuja bardzo mata wrazliwos¢ na zmiany parametréw dynamicz-
nych analogowej czgsci torow pomiarowych. Ta cecha umozliwia
dostrojenie si¢ korektoréw do nieznanych a priori wtasciwosci dy-
namicznych tych tordw oraz na nadazanie za ich fluktuacjami.

Dla sygnatéw okresowych drugi algorytm wykazuje szerszy ob-
szar skuteczniejszej korekcji niz trzeci ze wzglgdu na dopuszczalny
zakres zmian stalych czasowych toréw analogowych.

Algorytm trzeci umozliwia znaczace zmniejszenie bigdu dyna-
micznego toru pomiarowego o korzystnych wiasciwosciach dyna-
micznych ($=0.1) przy pomocy toru pomiarowego o niekorzyst-
nych wlasciwosciach dynamicznych (o>1).
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