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Streszczenie

W artykule przedstawiono dyskretne estymatory funkcji korelacji wzajem-
nej, korelacji znakowej, funkcji warunkowej wartosci $redniej modutu sy-
gnatu opdznionego oraz fazy wzajemnej ggstosci widmowej mocy. Przeana-
lizowano odchylenie standardowe op6Znienia transportowego wyznaczane-
g0 przy zastosowaniu tych estymatorow.

Abstract

In this article the discrete estimators of the cross-correlation functions (direct
and polarity), the function of conditional average value of the absolute value
of delayed signal (CAV) and the phase of cross-spectral density function are
presented. The standard deviation of time delay obtained by using these esti-
mators is analysed. The comparison of the diffrent estimators in time domain
shows that the CAV estimator gives results with greater precision as correla-
tion functions estimators for high value of correlation (p,20,93). Moreover,
the CAV estimator requires no multiplication which significantly reduces the
computional complexity of the estimation procedure.

Stowa kluczowe: pomiary czasu opdznienia, bigdy statystyczne, funkcja
korelacji wzajemnej, wzajemna gesto§¢é widmowa mocy, sygnaty losowe
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function, cross-spectral density function, random signals

1. Wprowadzenie

W przemysle niejednokrotnie zachodzi potrzeba bezkontaktowych
pomiaréw parametré6w transportu np. blach podczas walcowania,
materiatéw sypkich, mediéw ciektych jedno- i wielofazowych prze-
sylanych rurociagami itp. W wielu przypadkach jedynymi metoda-
mi, ktére mozna zastosowa¢ w takich pomiarach sa metody staty-
styczne, wykorzystujace naturalne cechy stochastyczne obiektu (np.
zmiany ggstosci, przezroczystosci, faktury powierzchni) lub sztucz-
nie wprowadzone zaburzenia. W praktyce stosuje si¢ metody wyko-
rzystujace jeden lub wigcej (najczgsciej dwa) sygnaly pomiarowe,
co wiaze sig¢ z minimalng liczba zastosowanych czujnikow. Dotych-
czas stosowane w pomiarach predkos$ci metody z jednym czujnikiem
opieraja si¢ na analizie warto$ci funkcji autokorelacji lub gestosci
widmowej mocy sygnahu jako funkcji mierzonej predkosci [2, 9, 14,
15]. Zastosowanie tych metod do pomiaru predkosci jest mozliwe
dla okre$lonego i statego w czasie ksztattu funkcji autokorelacji lub
gestosci widmowej mocy.

W metodach wykorzystujacych charakterystyki statystyczne sy-
gnaldow oraz co najmniej dwa czujniki podstawa do okre$lenia wy-
maganych parametréw transportu (predkos¢, objetos¢, masa) prze-
sylanego materiatu jest pomiar opdznienia transportowego. Do naj-
bardziej znanych klasycznych metod pomiaru opdznienia naleza:
metoda wykorzystujaca funkcjg korelacji wzajemnej (FK) w dzie-
dzinie czasu [1-7, 13-16, 18-21] i metoda oparta na analizie

charakterystyki fazowej wzajemnej gestosci widmowej mocy
(WGWM) w dziedzinie czestotliwosci [1-4, 11, 21]. W niektorych
przypadkach mozliwe jest tez wykorzystanie warunkowej wartosci
sredniej modutu sygnatu opéznionego (WWS) [7, 14], gestosci wid-
mowej mocy sygnatu réznicowego oraz szeregu innych metod w tym
parametrycznych [5, 13, 17]. W niniejszej pracy omoéwiono biedy
statystyczne pomiaru opdznienia przy zastosowaniu trzech wybra-
nych charakterystyk: FK, WWS i WGWM.

2. Zasada pomiaru opdznienia przy zastosowa-
niu FK, WWS i WGWM

W wielu przypadkach pomiaru op6znien transportowych zalezno$é
sygnatow x(t) 1 y(t) otrzymywanych z dwoch czujnikow umieszczo-
nych na obiekcie mozna przedstawié zalezno$cia:

y(t) =a-x(t="T¢) +z(t) 1
gdzie: x(t) - stacjonarny, ergodyczny sygnal losowy o normalnym
rozktadzie prawdopodobiefistwa N(0,6); a - staly wspotczynnik;
T,=d/V - opdznienie transportowe réwne ilorazowi odleglosci roz-
mieszczenia czujnikow d i $redniej predkosci obiektu V; z(t) - sta-
cjonarny, nieskorelowany z sygnatem x(t) szum o rozktadzie N(0,G ).

Dyskretne estymatory charakterystyk: FK i WWS okreslaja wy-
razenia:

n 1 N-1-1

K,@= N-1 & x(n)y(n+1) )
R 1 Nk

M, (1) = < Zd|y(n +D)| x(ny=0 3)

gdzie: x(n)=x(nAt) i y(n)=y(nAt) oznaczaja dyskretne wartosci cen-
trowanych sygnalow otrzymywanych z czujnikéw; nAt - momenty
probkowania (n=0,1..N-1); 1 - dyskretna warto$¢ opdéznienia 1=t/At
(1=0,1..L-1); At - krok probkowania; K - liczba przej$¢ przez zero
sygnatu x(n) dla realizacji o dtugo$ci N-L.

Opoznienie transportowe T, okresla sig na podstawie potozenia
glownego maksimum FK lub gtéwnego minimum WWS. Czgsto
operuje si¢ funkcjami unormowanymi, ktérych wartosci zawieraja
sig¢ w przedziale <0,1>:

p,O=K, k.. OK,, o] @)
f, () =M, (1)/M,,.. 1) Q)

Obecnie estymatory FK wyznacza sig najczgsciej przy zastoso-
waniu dyskretnych transformat Fouriera i procedur FFT, co pozwala
na redukcje liczby operacji i czasu realizacji obliczen. Przyktadowe
przebiegi FK i WWS uzyskane dla generowanych komputerowo wg
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zalezno$ci (1) dyskretnych modeli sygnatow [8, 10] dla dwoch roz-
nych op6znien pokazano na rys. 1a i 1b. Wszystkie przebiegi poka-
zane na rys. 1 wyznaczono przy zastosowaniu wirtualnych autono-
micznych (z symulacja sygnatléw pomiarowych) uktadow
zrealizowanych w §rodowisku DASYLab [9].
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Rys. 1. Przykladowe przebiegi estymatorow FK (a), WWS (b) i fazy WGWM (c)
dla dwéch réznych opdznieft
Oproécz FK w postaci (2) lub (4) nadal stosuje sig [16] znakowa
funkcjg korelacji wzajemnej (FKZ) dla sygnatéw kwantowanych
1-bitowo:
N-I-1

B, =—— 3 sgnlx(m)]sgnly(n+1)] ©)
. N-1 n=0

ktora charakteryzuje sig bardziej niz w przypadku FK stromym wierz-
chotkiem w otoczeniu punktu ekstremum.

W dziedzinie czgstotliwoéci opdznienie dla danej czgstotliwosci
f, okre$la si¢ na podstawie przebiegu charakterystyki fazowe_]
WGWM @ (D):

T, =—<I:~xy(f0)/21tf0 * (7
Estymator fazy WGWM wyznacza si¢ z zalezno§ci:
b,,(0 = ArgQ,®/C,, 0] ®

gdzie: C ()i Q_(f) sa odpowiednio czgscia rzeczywista i urojona
wza_]emnej gqstosm widmowej mocy sygnaléw x(n) i y(n) dla dys-
kretnych wartosci czgstotliwosci f. Przyktadowe przebiegi estyma-
toréw fazy WGWM otrzymane dla dwoch réznych opdznien poka-
Zano narys. lc.

3. Analiza bleddéw statystycznych estymacji
opoéznienia

3.1. Poréwnanie odchylen standardowych opéznie-
nia wyznaczonego przy zastosowaniu FK, FKZ
i WWS

Istotny wplyw na doktadno$¢ pomiaréw z wykorzystaniem omawia-

nych charakterystyk maja blgdy statystyczne stosowanych estymato-

row. Wariancje FK ny(r), FKZ rxy(t), 1 WWS My(t) dla normalnych

ergodycznych i nieskorelowanych dyskretnych wartosci procesow

okreslaja wyrazenia [1, 4, 7, 14, 20]:

2 2
Var[f<xy(r)]=—~6‘1\?y [i+p2 @] )
. 1 2. 2
Var[rxy(T)]=§ 1- ;arcsm Py (T (10)
. o, ( 2 )
Var[Mym]:i(l—;}l—pxy(r)] (1)

W pracy [7] na podstawie poréwnania wariancji (9-11) i wspot-
czynnikéw stromosci dla FKZ: k (1) i WWS: k (7):

" )_drxym /deya)

2 ) (-1/2)
o [l—pxy(T)] 12)
y

. dM(r) /dey<r> Py(® { 2

172y
- p?, (r)J} a3

oraz wykorzystujac elementy teorii rachunku bledéw w pomiarach
posrednich okreslono i poréwnano m.in. wariancje opoznienia trans-
portowego, wyznaczanego przy zastosowaniu omawianych charak-
terystyk. Odpowiednie odchylenia standardowe opdznienia dla FK:
o[t ] FKZ: o[t ., 1 WWS: o[t ], W punkcie T=T, mozna po-

rownac okreslajac wspotezynniki k(7)) ik ,(T,) W postaci:

x

(1/2)
olt,] [1-p2 (1;0)” )
k 07FKZ y
a(T)= olt, ] [[l+pxy(1 )]l Iinal'CSmpxy(To)] }) 4
- /2
N| -1
ks (To) = Ol%o lwws = l_piy(TO)J (2 )

OlTodm  Pay(To) lK{Hpi, ()] (15)

Na podstawie analizy zaleznoéci (14) i (15) mozna stwierdzi¢, ze:

- Odchylenie standardowe opdznienia wyznaczonego na podstawie

FKZ jest mniejsze niz w przypadku FK dla pxy(‘CO)ZO,79 przy jed-
nakowych dhugosciach realizacji N.

- Odchylenie standardowe opdznienia wyznaczonego na podstawie

WWS zalezy od stosunku N/K, jednak dla pxy(l'o) bliskich 1 jest
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zawsze mniejsze niz w przypadku FK. Wyniki obliczen przepro-
wadzonych na podstawie zaleznosci (14) i (15) przedstawiono na
rys. 2, gdzie zalozono warto$¢ stosunku N/K=10 oraz zmienno$¢
pxy(‘co) w zakresie 0,5+1. Przy N/K=10 o[t ], <0[T ], dla
P,,(1,)20,86. Na rys. 3 pokazano zalezno$¢ Ko, (T,) = flp,, (7,)]
dla kilku warto$ci stosunku N/K.
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Rys. 2. Zaleznosci wspotczynnikow odchylenia standardowego k,(7,), k4, (T,)
od unormowane;j funkcji korelacji wzajemnej pxy('co)
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Rys. 3. Zalezno$ci wspotczynnikéw odchylenia standardowego K, (T, ) od unor-
mowanej funkcji korelacji wzajemnej pxy(‘l:o) dla réznych warto$ci stosunku N/K

3.2. Analiza odchylenia standardowego opoéznienia
okreslanego przy zastosowaniu fazy WGWM

Bledy statystyczne estymacji opoznienia transportowego wyznacza-
nego z réwnania (7) zaleza gtéwnie od wariancji estymatora fazy
WGWM, ktdéra mozna okresli¢ z zaleznosci [2, 4]:

1-v2 (f)

Varld,, ()]~ = 16
T2 () 16

gdzie: yxy(t) jest funkcja koherencji, wyrazajaca podobienstwo po-
migdzy sygnatami w dziedzinie czgstotliwosci.

Ze wzgledu na duza wariancjg estymatoré6w charakterystyk wid-
mowych wyznaczanych numerycznie przy uzyciu FFT konieczne jest
zastosowanie jednej z metod wygladzania, najcze$ciej usredniania
w zbiorze estymatoréw (wygladzanie odcinkowe). Przy zastosowa-
niu liczby N, usrednien wariancja wygladzonego estymatora <'I~>xy ®)
przyjmuje postac [4]:

Vald ] 1-v,@

d )= =~
Var[CI-"xy( )] N, 2N, ¥, () an

W pracy [11] przeanalizowano bledy statystyczne op6znienia
transportowego, wyznaczanego przy zastosowaniu fazy WGWM.
Odchylenie standardowe opéznienia dla f = f, mozna przedstawi¢
W postaci:
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(1/2)

1 1-v3))
2nf 2N, v, () s
. [S

Z analizy zaleznosci (18) wynikaja nastgpujace wnioski:

- Odchylenie standardowe op6Znienia dazy do zera gdy funkcja ko-
herencji dazy do 1. Poniewaz estymator ?iy (f) dla pojedynczych
pomiaréw przyjmuje warto$¢ maksymalna niezaleznie od rzeczy-
wistej koherencji sygnatéw [2], konieczne jest stosowanie usred-
niania przy wyznaczaniu estymatoréw gestosci widmowych mocy.
Zaleznoscei O[T, lyaww - fo = f (Y5, ) dlakilku wartosci liczby usred-
niefi N, obliczone na podstawie (18) przedstawiono na rys. 4.

- Odchylenie standardowe op6znienia maleje przy wzroscie liczby
usredniefi N,. Obliczone z (18) zaleznosci 6[ Ty lyaww - fo = f(N,)
dla kilku warto$ci funkcji koherencji pokazano na rys. 5.

- Odchylenie standardowe op6zZnienia jest odwrotnie proporcjonal-
ne do czgstotliwosci f, dlatego nalezy wybiera¢ mozliwie najwiek-
sze warto$ci tej czgstotliwo$ci, majac na uwadze zawijanie fazy
przy numerycznym wyznaczaniu WGWM. Ponadto dla wigkszych
warto$ci f przy tych samych zmianach op6Znienia rosng zmiany
fazy WGWM, a wigc wzrasta czuto§é metody.
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Rys. 4. Zaleznosei ofT, lyew fo =f(Y2,) dla réznych wartosci liczby usrednien N,
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Rys. 5. Zaleznosci of T, lygwu f, =f(N,) dlaréznych wartoéci funkcji koherencji

4. Podsumowanie

- Metody statystyczne w bezkontaktowych pomiarach parametrow
transportu stosowane sa w przypadkach, gdy ze wzgledu na loso-
wy charakter i czgsto niekorzystny stosunek analizowanych sy-
gnatéw do szumu nie mozna zastosowa¢ innych metod. Typowe
aplikacje przemystowe to pomiary parametrow uciazliwych prze-
plywow (substancje zrace i radioaktywne, mieszaniny wielofazo-
we, §cieki, proszki, granulaty itp.).

- Do klasycznych charakterystyk stosowanych w tego typu pomia-
rach naleza funkcje korelacji wzajemnej i faza wzajemnej gestosci
widmowej mocy. W ostatnich latach opracowano szereg nowych
metod pomiaru opdznienia (szczegodlnie parametrycznych) opar-
tych na analizie sygnaléw losowych. Wiele z tych metod znajduje
sig¢ na etapie badan i nie znalazto jeszcze praktycznego
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zastosowania. Jedna z charakterystyk, ktora moze by¢ przydatna
w statystycznych pomiarach opdznienia jest WWS.

- Poréwnanie odchylen standardowych opdznienia wyznaczanego
przy zastosowaniu badanych metod w dziedzinie czasu pozwala
stwierdzi¢, ze najmniejsze warto$ci tego parametru uzyskuje sig
dla FKZ i WWS. Sa to warto$ci mniejsze niz dla FK dla duzych
wartosci pxy(’co) - odpowiednio pxy('rO)ZO,79 dlaFKZi pxy(TO)ZO,SG
dla WWS przy N/K=10. Przy tym samym stosunku N/K odchyle-
nie standardowe opo6Znienia wyznaczanego na podstawie WWS
jest mniejsze niz w przypadku FKZ dla pxy(ro)20,93, tak wigc me-
toda WWS daje wigksza precyzj¢ pomiaru opdznienia dla mato
zaszumionych sygnatow. Dodatkowa zaleta tej metody jest wigk-
sza efektywnos$¢ obliczeniowa (nie wymaga operacji mnozenia).

- Zaleta metody opartej na analizie przebiegu charakterystyki fazo-
wej WGWM w porownaniu z FK jest wigksza efektywnos¢ dla
matych opéznien transportowych i mozliwo$¢ pomiaru opdznie-
nia w tzw. o$rodkach dyspersyjnych, w ktorych szybkos¢ propa-
gacji sygnatu zalezy od jego czgstotliwo$ci. Odchylenie standar-
dowe opoznienia wyznaczanego ta metoda mozna zmniejszy¢ przez
odpowiedni dobor parametréw analizy, jednak do wad metody
nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ wygtadzania estymatorow fazy
WGWM, co wydtuza czas pomiaru.

- W pomiarach parametroéw transportu bazujacych na pomiarze op6z-
nien transportowych metodami statystycznymi mozna zastosowaé
zardwno klasyczne jak i wirtualne przyrzady pomiarowe. Zaleta
tych ostatnich jest otwarta architektura i funkcjonalna elastycz-
no$¢ oraz zwiazana z tym mozliwo$¢ dostosowania do wymagan
konkretnego uzytkownika. Przyktady rozwiazan przyrzadow wir-
tualnych do pomiaru opdznienia w oparciu 0 omawiane w tej pra-
cy charakterystyki statystyczne przedstawiono w [12].
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INFORMACJE

Firma VIGO System S.A. wprowadza na rynek nowa w pelni radiometryczna, przeno$na kamerg termowizyjna czasu rzeczywistego typu
IR FlexCam™ z wybitna jako$cia obrazéw. Kamera charakteryzuje sig zestawieniem prostoty obstugi z bogatym zestawieniem funkcji.
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Zakres spektralny: 8..14 um, czuto$¢ termiczna <0,1°C, wyswietlacz LCD 5”, rozdzielczo$¢ wyswietlacza 320x240, zoom cyfrowy 2x, zapis
danych na kartach Compact Flash (w standardowym wyposazeniu karta 16 MB), podstawowy zakres pomiarowy -20..200°C, doktadnos¢
bezwzglgdna pomiaru temperatury +2°C lub +2%, temperatura pracy: -10..50°C, klasyfikacja obudowy IP54.
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