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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  m e t o d ę  w y z n a c z a n i a  w a r t o ś c i  u s t a l o n e j  o d p o -
w i e d z i  s k o k o w e j  p r z e t w o r n i k a  d r u g i e g o  r z ę d u  w  s y t u a c j i ,  g d y  d o s t ę p n y  
j e s t  t y l k o  p o c z ą t k o w y ,  n i e u s t a l o n y  p r z e b i e g  t e j  o d p o w i e d z i .  W  p r z e d s t a -
w i o n y m  r o z w i ą z a n i u  w y k o r z y s t a n o  o p e r a c j ę  u ś r e d n i a n i a .   W a r t o ś c i  ś r e d -
n i e  z  r e j e s t r o w a n e j  o d p o w i e d z i  t w o r z ą  n o w y  s y g n a ł ,  k t ó r y  d l a  p r z e t w o r n i -
k ó w  o  m a ł y m  t ł u m i e n i u  s z y b c i e j  o s i ą g a  w a r t o ś ć  u s t a l o n ą  o d  o d p o w i e d z i  
s k o k o w e j .  Z a p r e z e n t o w a n o  r ó w n i e ż  m e t o d ę  a p r o k s y m a c j i  u z y s k a n e g o  
s y g n a ł u  f u n k c j ą  o p i s u j ą c a  u ś r e d n i o n ą  o d p o w i e d ź  p r z e t w o r n i k a  d r u g i e g o  
r z ę d u .  D z i a ł a n i e  m e t o d y  z a p r e z e n t o w a n o  n a  p r z y k ł a d z i e  w a ż e n i a  m o d e l u  
p o j a z d u  w  r u c h u .  
 

A b s t r a c t  
 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  m e t h o d  o f  f i n a l  v a l u e  e s t i m a t i n g  o f  t h e  s e c o n d  o r d e r  
s e n s o r  s t e p  r e s p o n s e .  T h e  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  h e r e  i s  b a s e d  o n  a v e r a g i n g  
o p e r a t i o n .  Av e r a g e  v a l u e s  o f  m e a s u r e d  s i g n a l  c r e a t e  a  n e w  s i g n a l .  T h i s  
s i g n a l  r e a c h e s  a  f i n a l  v a l u e  i n  s h o r t e r  t i m e  t h a n  s t e p  r e s p o n s e  o f  t h e  u n d e r  
d a m p e d  s e n s o r s .  T h e r e  w a s  p r e s e n t e d  a  n o n -l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  a v e r a g i n g  
s i g n a l  b y  o b t a i n e d  f u n c t i o n ,  w h i c h  d e s c r i b e s  a  d y n a m i c s  o f  a v e r a g i n g  o u t  
w a v e f o r m  o f  s e c o n d  o r d e r  s e n s o r .  Pr e s e n t e d  m e t h o d  w a s  a p p l i e d  i n  w e i g h -
i n g  i n  m o t i o n  e x p e r i m e n t .  
 1 .  Ws t ę p  
 

W  w i el u  s ys tem ac h  p om i arow yc h  w ys tę p u ją  p rz etw orn i ki  d ru -
g i eg o rz ę d u  p ob u d z an e w ym u s z en i em  s kokow ym .  Prz ykład em  
taki eg o s ys tem u  jes t u kład  p om i arow y d o w aż en i a ob i ektów   
w  ru c h u  z  c z u jn i ki em  s i ły.  Z e w z g l ę d ów  kon s tru kc yjn yc h  c z u jn i ki  
te m ają  m ałe tłu m i en i e,  o w artoś c i  p on i ż ej 0 , 1 .  Pob u d z en i e w ag i  
p rz ejeż d z ają c ym  p rz ez  jej p l atf orm ę  ob i ektem  p ow od u je w yg en e-
row an i e n a w yjś c i u  p rz eb i eg u  os c yl ac yjn eg o,  s łab o tłu m i on eg o.  
W  s tos ow an yc h  u kład ac h  w aż en i a w  ru c h u  s tos u je s i ę  krótki e 
p l atf orm y.  C z as  trw an i a s yg n ału  n a w yjś c i u  p ob u d z on eg o c z u jn i -
ka jes t z b yt krótki ,  ab y od p ow i ed ź  os i ą g n ę ła s tan  u s tal on y.  C z yn -
n i kam i  w p ływ ają c ym i  n a ten  f akt s ą : p rę d koś ć  p rz ejaz d u  ob i ektu  
p o p l atf orm i e,  d łu g oś ć  p l atf orm y,  tłu m i en i e c z u jn i ków  ob c i ą ż o-
n yc h  p l atf orm ą  i  m as ą  w aż on ą .   

Prop on ow an e s ą  róż n e m etod y es tym ac ji  w artoś c i   u s tal on ej n a 
p od s taw i e p oc z ą tkow ej n i eu s tal on ej c z ę ś c i  od p ow i ed z i ,  w  tym  
m . i n . : al g orytm y i d en tyf i kac yjn e,  ap roks ym ac ję  n i el i n i ow ą ,  
s z tu c z n e s i ec i  n eu ron ow e.   N a jakoś ć  es tym ac ji  w p ływ  m ają  
rów n i eż  z akłóc en i a ob ec n e w  trakc i e p roc es u  d yn am i c z n eg o.   
W  p rz yp ad ku  w aż en i a w  ru c h u  p rz yc z yn ą  p ow s taw an i a z akłóc eń  
jes t p rz em i es z c z an i e s i ę  ob i ektu  w  trakc i e p om i aru  i  n i erów n o-
m i ern oś ć  n ac i s ku .  W  w i ę ks z oś c i  p rz yp ad ków  z akłóc en i a m oż n a 
z am od el ow ać  f u n kc ją  okres ow ą  o c z ę s totl i w oś c i  z b l i ż on ej d o 
c z ę s totl i w oś c i  d rg ań  tłu m i on yc h  od p ow i ed z i  c z u jn i ka.   

W  artyku l e p rz ed s taw i on o m etod ę  w yz n ac z an i a w artoś c i  u s ta-
l on ej n a p od s taw i e od p ow i ed z i  s kokow ej z aw i erają c ej z akłóc en i e 
o c h arakterz e f u n kc ji  okres ow ej.  A b y z m i n i m al i z ow ać  w p ływ  
z akłóc en i a n a w yz n ac z an i e tej w artoś c i  z as tos ow an o m etod ę  

tłu m i en i a taki eg o z akłóc en i a p ol eg ają c ą  n a u ś red n i an i u  od p ow i e-
d z i .  

 2 .  Mo d el  o d p o w i ed zi  s k o k o w ej  p rzet w o rn i k a 
 
R ów n an i e od p ow i ed z i  p rz etw orn i ka d ru g i eg o rz ę d u  m a p os tać : 
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g d z i e d l a z erow yc h  w aru n ków  p oc z ą tkow yc h : 
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Pos z u ki w an ą  w artoś c i ą  jes t w artoś ć  u s tal on a yu rów n a p aram e-

trow i  a1.  D l a od p ow i ed z i  o b ard z o m ałym  tłu m i en i u  n ajp ros ts z ą  
m etod ą  es tym ac ji  yu jes t w yz n ac z en i e w artoś c i  ś red n i ej ys w  p rz e-
d z i al e ts rów n ym  c z as ow i  rejes trac ji  tr: 
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D l a s yg n ału  d ys kretn eg o w artoś ć  ś red n i ą  ob l i c z a s i ę  z  p on i ż s z ej 
z al eż n oś c i : 
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W  c el u  oc en y es tym aty w artoś c i  u s tal on ej w  p os tac i  w artoś c i  
ś red n i ej m oż n a w yz n ac z yć  f u n kc ję  z m i en n oś c i  ś red n i ej w  z al eż -
n oś c i  od  c z as u  u ś red n i an i a.  N a p od s taw i e w z orów  ( 1 )  i  ( 2 )  otrz y-
m u je s i ę : 
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Po w yz n ac z en i u  c ałki ,  p od s taw i en i u  g ran i c  c ałkow an i a i  p rz e-
ks z tałc en i ac h  otrz ym u jem y z al eż n oś ć  n a f u n kc ję  z m i an  ś red n i ej 
od  c z as u  u ś red n i an i a: 
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g d z i e: 
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Prz yjm u ją c  n as tep u ją c e p aram etry z as tę p c z e: 
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f un kc ja z m ien n oś c i wart oś c i ś redn iej od c z as u uś redn ian ia p rz y j-
m uje p os t ać : 
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N a ry s un ku 1  p rz eds t awion o wy kres  il us t rują c y  z al eż n oś ć  p o-
m iędz y  f un kc ją  odp owiedz i s kokowej p rz et worn ika drug ieg o 
rz ędu a wy z n ac z on ą  n a jej p ods t awie f un kc ją  z m ian  ś redn iej. 
W art oś ć  f un kc ji ys(t) w c h wil i t1 jes t  ró wn a ś redn iej odp owiedz i 
p rz et worn ika y(t) l ic z on ej w p rz edz ial e od 0  do t1.  
 

  
R y s .  1 .   Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  o d p o w i e d z i ą  y(t) a  w y z n a c z o n ą  f u n kc j ą  ys(t) 
 
Z  wy kres u wy n ika,  ż e wy z n ac z on a f un kc ja z m ian  ś redn iej os c y l u-
je wokó ł  wart oś c i us t al on ej odp owiedz i. O s c y l ac je t e s ą  z n ac z n ie 
s il n iej t ł um ion e n iż  t e wy s t ęp ują c e w odp owiedz i s kokowej. 
F un kc ja ys(t) os ią g a wart oś ć  us t al on ą  ró wn ą  wart oś c i us t al on ej 
odp owiedz i s kokowej p rz et worn ika g dy ż : 
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a p aram et r b1 jes t  ró wn y  a1 . 
Z  p rz eds t awion eg o wy kres u m oż n a z at em  wy wn ios kować ,  ż e 

f un kc ja ś redn iej ys(t) os ią g a wart oś ć  us t al on ą  z n ac z n ie s z y bc iej od 
odp owiedz i s kokowej,  g dy ż  p os iada s il n iej t ł um ion e os c y l ac je.  

W  c el u oc en y  z as t os owan ia wart oś c i ś redn iej z  n ieus t al on ej 
c z ęś c i odp owiedz i s kokowej p rz et worn ika jako es t y m at y  wart oś c i 
końc owej n al eż y  p oró wn ać  c z as y  odp owiedz i tu. C z as  odp owiedz i 
wy z n ac z a s ię dl a us t al on ej wart oś c i bł ędu ε ,  def in iowan eg o jako 
bł ą d wz g l ędn y  wy n ikają c y  z  ró ż n ic y  wart oś c i c h wil owej odp o-
wiedz i y(tu) od wart oś c i us t al on ej yu: 
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Z al eż n oś ć  c z as u tu dl a s y g n ał u y(t) od t ł um ien ia ξ  i p ul s ac ji drg ań 
s wobodn y c h  0ω  jes t  n as t ęp ują c a: 
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D l a s y g n ał u ys(t) m oż n a z ap is ać  ró wn an ie,  z  kt ó reg o m et odam i 
n um ery c z n y m i m oż n a wy z n ac z y ć  wart oś ć  c z as u tu: 
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P owy ż s z e z al eż n oś c i wy z n ac z on o n a p ods t awie obwiedn i drg ań 

t ł um ion y c h  f un kc ji y(t) i ys(t). R z ec z y wis t e wart oś c i c z as u tu m og ą  
by ć  ró wn e l ub m n iejs z e od wart oś c i obl ic z on y c h . Z at em  wy z n a-
c z on y  c z as   tu m oż n a t rakt ować  jako g ran ic z n y . 

D l a kil ku wart oś c i t ł um ien ia ξ  wy z n ac z on o c z as y  odp owiedz i 
dl a dwó c h  wart oś c i bł ędu. W y n iki z es t awion o w t abel i 1 . 
 
Tab. 1 .  C z as y  o d p o w i e d z i  y(t) i  ys(t) 
 

Tł u m i e n i e  C z as  o d p o w i e d z i  tu 
ξ = 0 , 0 1  ξ = 0 , 0 5  ξ = 0 , 1  ξ = 0 , 3  

tu p r z y  ε = 1 %  4 6 0 , 5  5 9 , 9  3 0 , 0  1 0 , 0  y(t) 
tu p r z y  ε = 5 %  2 9 9 , 6  9 2 , 1  4 6 , 0  1 5 , 5  
tu p r z y  ε = 1 %  5 8 , 5  3 1 , 1  2 6 , 8  6 0 , 2  ys(t) tu p r z y  ε = 5 %  1 7 , 3  1 2 , 7  1 0 , 8  1 2 , 5  

 
Z  z es t awien ia wy n ika,  ż e s y g n ał  ys(t),  wy z n ac z on y  n a p ods t a-

wie odp owiedz i s kokowej p rz et worn ika o t ł um ien iu ró wn y m  0 , 1  
l ub m n iejs z y m ,  os ią g a s z y bc iej wart oś ć  us t al on ą  z  okreś l on y m  
bł ędem  ε  an iż el i odp owiedź  y(t). M oż n a z at em  s t wierdz ić ,  ż e 
wart oś ć  ś redn ia s y g n ał u wy z n ac z on a w c z as ie od t = 0  do tr = tu 
jes t  es t y m at ą  wart oś c i us t al on ej wy z n ac z on ą  z  bł ędem  ε . 
P rz et worn iki c h arakt ery z ują c e s ię t ł um ien iem  p owy ż ej 0 , 1  g e-

n erują  odp owiedź ,  kt ó ra p o uś redn ian iu n ie p rowadz i do s z y bs z e-
g o uz y s kan ia wart oś c i us t al on ej. O dp owiedź  y(t) t akieg o p rz e-
t worn ika os ią g a t ę wart oś ć  w z n ac z n ie kró t s z y m  c z as ie n iż  odp o-
wiedź  uś redn ion a.   

W y z n ac z an ie wart oś c i ś redn iej z  odp owiedz i s kokowej p rz e-
t worn ika drug ieg o rz ędu o t ł um ien iu p on iż ej 0 , 1  daje m oż l iwoś ć  
p ros t ej w real iz ac ji m et ody  wy z n ac z an ia wart oś c i us t al on ej. C z as  
rejes t rac ji odp owiedz i m us i by ć  c o n ajm n iej ró wn y  c z as owi tu,  
kt ó ry  wy z n ac z on o dl a dan eg o bł ędu ε .  W  s y t uac ji,  g dy  c z as  tr 
odp owiedz i y(t) jes t  z by t  kró t ki n al eż y  s ięg n ą ć  do in n y c h  roz wią -
z ań,  aby  es t y m at a wart oś c i us t al on ej m og ł a by ć  wy z n ac z on a 
dokł adn iej. 
 
3. A p r o k s y m a c j a  o d p o w i e d z i  u ś r e d n i o n e j  
 
R ejes t rują c  s y g n ał  dy s kret n y  { y[n] }  odp owiedz i s kokowej p rz e-

t worn ika m oż n a n a bież ą c o wy z n ac z ać  ś redn ią  dl a każ dej p ró bki  
n wg  p on iż s z eg o wz oru: 

 

 
ys[ n]= 1 

n ∑k= 1

n
y [k ]

                               (1 1 ) 
 
W y z n ac z on e wart oś c i ś redn ie s kł adać  s ię będą  n a wart oś c i p ró bek 
n oweg o s y g n ał u { ys[n] } . O t rz y m an y  s y g n ał  { ys[n] }  jes t  dy s kret n ą  
p os t ac ią  s y g n ał u c ią g ł eg o ys(tr) op is an eg o f un kc ją  (6 ),  z at em  dl a 
p ewn eg o wekt ora b i dl a każ dej dowol n ej p ró bki win n a s p eł n ion a 
by ć  ró wn oś ć : 
 )(][ Tnyny ss =                                   (1 2 ) 
 
g dz ie T jes t  okres em  p ró bkowan ia s y g n ał u y[n] . 

R oz wią z an ie p robl em u wy z n ac z en ia wart oś c i us t al on ej p ol eg ać  
będz ie n a z n al ez ien iu t akic h  wart oś c i wekt ora p aram et ró w b 
f un kc ji ys(t),  kt ó re w n ajl ep s z y  s p os ó b p oz wol ą  n a op is an ie t ą  
f un kc ją  s y g n ał u { ys[n] } . D o t eg o c el u z os t ał a wy korz y s t an a  
n iel in iowa reg res ja,  kt ó rej z adan iem  jes t  z n al ez ien ie wart oś c i 
wekt ora b s p eł n iają c y c h  kry t erium  m in im um  w s en s ie ś redn io-
kwadrat owy m . E s t y m at ą  wart oś c i us t al on ej jes t  wart oś ć  p aram et ru 
b1.  
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Aproksymację sygnału {ys[n] }  z decydowano się wykonać  al go-
rytmem L ev enberg-M arq uardt’ a,  który jest sz ybki oraz  niez awod-
ny w posz ukiwaniu minimum położ onego dal eko od punktu star-
towego (pierwsz ego prz ybl iż enia wektora b) . 
 
4. W y n i ki  a p r o ks y m a c j i  d l a  s y m u l o w a n e g o  

s y g n a ł u  ys(t) 
 

K orz ystają c z  z al eż noś ci (1 )  z asymul owano odpowiedź  wagi,  
którą  waż ono obiekt o masie 1 0 0  kg. W artoś ci tłumienia i pul sacji 
drgań  swobodnych  dl a cz ujnika obcią ż onego pl atf ormą  i masą  
waż oną  wynosiły:  

08,0=ξ  
16,30 =ω  

 
S ygnał y[n]  uz yskano wyz nacz ają c wartoś ci f unkcji y(t )  w dys-
kretnych  ch wil ach  cz asowych  nT ,  prz yjmują c T = 0 , 0 1 s i l icz bę 
próbek sygnału N = 5 0 0 . 
D o odpowiedz i dodano z akłócenie w postaci sygnału okreso-

wego o cz ęstotl iwoś ci pięciokrotnie większ ej od cz ęstotl iwoś ci 
drgań  tłumionych  oraz  sz um biały. Ampl ituda z akłóceń  okreso-
wych  wynosiła 1 0  %  wartoś ci ustal onej. 

Z  z asymul owanej odpowiedz i skokowej y[n]  wyz nacz ono sy-
gnał ys[n] . O dpowiedź  {y[n] }  i uz yskany sygnał {ys[n ] }  prz edsta-
wiono na rysunku 2 .  
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R y s .  2 .   S y m u l ow an a od p ow i e d ź  s k ok ow a y[n] i  u t w or z on y  s y g n ał  ys[n] 
 
M etodą  aproksymacji niel iniowej całego sygnału {ys[n] }  wy-

z nacz ono wartoś ci składowych  wektora parametrów b f unkcji 
ys(t ) . W artoś ć  składowej ustal onej wyniosła 1 0 0 , 0 5  kg,  cz yl i 
wyz nacz ona z ostała z  błędem δ = 0 , 0 5 % . G dyby prz yją ć  z a war-
toś ć  ustal oną  ostatnią  próbkę sygnału {ys[n] } ,  cz yl i ś rednią  
wsz ystkich  z arejestrowanych  próbek {y[n] } ,  to otrz ymal ibyś my 
wynik 9 9 , 6 9  kg obarcz ony błędem o wartoś ci δ = 0 , 3 1 % . 
 

5 . W y n i ki  a p r o ks y m a c j i  s y g n a ł u  o t r z y m a n e g o  
z  p o m i a r u  

 
N a stanowisku pomiarowym do waż enia w ruch u,  prz edstawio-

nym na rysunku 3 ,   z arejestrowano odpowiedź  y[n ]  wywołaną  
prz ejaz dem model u pojaz du o masie 4 , 8 2 7  kg. S ygnał z ostał 
z arejestrowany z  cz ęstotl iwoś cią  próbkowania 6 0 0  H z  a prędkoś ć  
prz ejaz du wynosiła około 0 , 2  m/ s. Z arejestrowaną  odpowiedź  
{y[n] }  i utworz ony sygnał {ys[n] }  prz edstawiono na rysunku 4 . 
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R y s .  3 .   S c h e m at  s t an ow i s k a p om i ar ow e g o d o w aże n i a w  r u c h u  m od e l u  p oj az d u  
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R y s .  4 .   Z ar e j e s t r ow an a od p ow i e d ź  y[n] w y w oł an a w aże n i e m  w  r u c h u  m as y   

4 , 8 2 7  k g  i  u t w or z on y  s y g n ał  ys[n] 
 
W  wyniku aproksymacji sygnału {ys[n] }  uz yskano wartoś ć  

ustal oną  równą  4 , 8 2 6  kg. B łą d wz gl ędny o wartoś ci δ = 0 , 1 %  
wyz nacz ono prz yjmują c z a wartoś ć  poprawną  masę 4 , 8 2 7  kg,  
którą  uz yskano w trakcie waż enia z  niepewnoś cią  pomiarową  
± 0 , 0 7 %  nieruch omego pojaz du. M ała wartoś ć  błędu w prez ento-
wanym prz ypadku oz nacz a,  ż e metoda umoż l iwia pomiar wartoś ci 
ustal onej z  dokładnoś cią  porównywal ną  z  pomiarem wartoś ci 
ch wil owej po z aniknięciu oscyl acji w odpowiedz i. 

P rz eprowadz ono również  sz ereg aproksymacji w z al eż noś ci od 
długoś ci sygnału {ys[n] } ,  aby wyz nacz yć ,  dl a jakiej minimal nej 
długoś ci sygnału moż na otrz ymać  wartoś ć  ustal oną  z  błędem nie 
większ ym niż  1 % . W yniki w postaci wykresu błędu estymacji 
wartoś ci ustal onej w f unkcji l icz by próbek sygnału {ys[n] }  prz ed-
stawiono na rysunku 5 . 
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R y s .  5 .   W y k r e s  b ł ę d u  e s t y m ac j i  w ar t oś c i  u s t al on e j  w  z al e żn oś c i  od  d ł u g oś c i  

s y g n ał u  { ys[n]}  
 
Z  wykresu wynika,  ż e minimal na dl a tego prz ypadku długoś ć  
sygnału {ys[n] } ,  potrz ebna aby wyz nacz yć  wartoś ć  ustal oną   
z  błędem δ = 1 %   metodą  aproksymacji,  wynosi 1 0 0  próbek. 
O dpowiada to cz asowi rejestracji równemu 1 , 5  okresu drgań  
swobodnych . G dyby wyz nacz ać  estymatę tyl ko na podstawie 
sygnału {y[n] } ,  nal eż ałoby rejestrować  sygnał o długoś ci około 
1 8 0  próbek,  cz yl i o cz asie równym 2 , 7  okresu drgań  swobodnych . 
 

6 . W y b ó r  p u n kt ó w  p o m i a r o w y c h  d o   
a p r o ks y m a c j i  

 
P rz edstawione w poprz ednim punkcie wyniki aproksymacji sy-

gnałów symul owanych  i z mierz onych  wskaz ują  na stosowanie 
coraz  większ ej l icz by punktów pomiarowych  w procesie aprok-
symacji. Z nacz ą co wydłuż a to cz as obl icz eń  i prowadz i niekiedy 
do błędnych  roz wią z ań .  

W łaś ciwoś ć  dobrego dopasowania sygnału {ys[n] }  do f unkcji 
ys(t )  skłania do  z redukowania l icz by potrz ebnych  próbek tego 
sygnału do obl icz eń ,  gdyż  każ da próbka {ys[n] }  z awiera w sobie 
pewną  inf ormację o wsz ystkich  poprz ednich  próbkach  z arejestro-
wanej odpowiedz i.  

P rz eprowadz ają c aproksymację danych  pomiarowych ,  nal eż y 
dysponować  minimal ną  ich  l icz bą ,  która nie moż e być  mniejsz a 
od l icz by wyz nacz anych  parametrów prz yjętej f unkcji regresji. 
D l a f unkcji opisują cej odpowiedź  prz etwornika drugiego rz ędu jak 
również  dl a f unkcji opisują cej utworz ony na jej podstawie sygnał 
{ys[n] }  (gdy sz ukanym wektorem parametrów f unkcji ys(t )   
w postaci wz oru 5  będz ie wektor a)  l icz ba parametrów sz ukanych  
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wynosi 5. Zatem minimal na l ic z b a potr z eb nyc h  pr ó b ek  j est tak a 
sama. W  c el u  spr awdz enia,  c z y tak a l ic z b a pr ó b ek  j est wystar c z a-
j ą c a i na il e można z r edu k ować  l ic z b ę  pr ó b ek  syg nał u  {ys[n] } ab y 
nie pr z ek r oc z yć  z ał ożoneg o b ł ę du  1 % ,  pr z epr owadz ono odpo-
wiednie b adania. 
P r z epr owadz ono ek sper yment pol eg aj ą c y na apr ok symac j i sz e-

r eg u  syg nał ó w {yis[n] }  u twor z onyc h  na podstawie j edneg o 
{ys[n] } . K ol ej ne {yis[n] }  u z ysk iwano popr z ez  pr ó b k owanie or yg i-
nal neg o {ys[n] }  c z ę stotl iwoś c ią  i r az y mniej sz ą  od c z ę stotl iwoś c i 
pr ó b k owania fp syg nał  {y[n] } . W  pr ak tyc e r eal iz owano to popr z ez  
wyb ier anie c o i–tej  pr ó b k i z  syg nał u  mac ier z ysteg o {ys[n ] } . 

W  ten sposó b  dł u g oś ć  u z ysk iwaneg o syg nał u  ok r eś l ona b ył a 
z al eżnoś c ią  
 inn i /1+=                                      (1 3 ) 
 
g dz ie symb ol  /  j est oper ator em dz iel enia c ał k owiteg o. C z ę stotl i-
woś ć  pr ó b k owania syg nał ó w wyr aża z al eżnoś ć :  
 

 i
ff p

pi =

                                       (1 4 ) 
 
dl a i = 2 ,  3 ,  4  ... m. W ar toś ć  m j est u z al eżniona od dł u g oś c i syg na-
ł u  i minimal nej  l ic z b y sz u k anyc h  par ametr ó w w tr ak c ie apr ok sy-
mac j i. J ak  podano wc z eś niej  dl a pr z yj ę tej  f u nk c j i ys(t) l ic z b a tyc h  
par ametr ó w wynosi 5,  wię c  i minimal na l ic z b a pu nk tó w pomia-
r owyc h  nie może b yć  mniej sz a od tej  war toś c i. 

J ak o syg nał  b az owy wyk or z ystano j eden z  syg nał ó w u z ysk a-
nyc h  w wynik u  pomiar ó w masy o war toś c i 4 , 8 2 7  k g .  D wa pr z e-
b ieg i u twor z one na podstawie syg nał u  b az oweg o pr z edstawia 
r ysu nek  6 .  
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R ys .  6 .   D w a u t w o r z o ne  p r z e b i e g i  o  z m ni e j s z o ne j  l i c z b i e  p u nk t ów  p o m i ar o w yc h  
 
W ynik i pr z epr owadz onyc h  apr ok symac j i z awier a  tab el a 2 . 
 
T ab .  2 .   E s t ym at y w ar t o ś c i  m as y 4 , 8 2 7  k g  w yz nac z o ne  na p o d s t aw i e  s yg nał u  

{ys[n ] }  w  z al e ż no ś c i  o d  l i c z b y p r ób e k   
 

Syg nał  L i c z b a p r ób e k  
n 

M 
[k g ]  

δ  
[% ]  

y1  1 4 0  4 , 8 4 6  0 , 3 8 %  
y2  7 1  4 , 8 4 4  0 , 3 6 %  
y3  4 8  4 , 8 4 3  0 , 3 4 %  
y4  3 6  4 , 8 4 3  0 , 3 2 %  
y5 2 9  4 , 8 4 2  0 , 3 1 %  
y6  2 5 4 , 8 4 1  0 , 2 9 %  
y7  2 1  4 , 8 4 3  0 , 3 2 %  
y8  1 9  4 , 8 4 3  0 , 3 3 %  
y9  1 7  4 , 8 4 6  0 , 4 0 %  
y1 0  1 5 4 , 8 4 7  0 , 4 1 %  
y1 1  1 4  4 , 8 4 4  0 , 3 4 %  
y1 2  1 3  4 , 8 4 2  0 , 3 0 %  
y1 3  1 2  4 , 8 3 9  0 , 2 4 %  
y4 6  5 4 , 8 6 7  0 , 8 3 %  

P r z epr owadz one pomiar y potwier dz aj ą ,  że z r edu k owanie l ic z b y 
pr ó b ek  syg nał u  {ys[n] }  nie wpł ynę ł o istotnie na wynik  k oń c owy. 
Zmniej sz enie l ic z b y pr ó b ek  z e 1 4 0  do 1 2  nie spowodował o wz r o-
stu  b ł ę du  pomiar u  powyżej  0 , 4 1 %  i b ł ą d pr ak tyc z nie u tr z ymywał  
się  na stał ym poz iomie. D l a minimal nej  l ic z b y pr ó b ek  b ł ą d pomia-
r u  wz r ó sł  ponad dwu k r otnie,  al e nie pr z ek r oc z ył  1 % . Zak ł adaj ą c ,  
że b ł ą d 1 %  j est dl a pomiar u  ak c eptowal ny,  wystar c z aj ą c e j est 
u wz g l ę dnienie minimal nej  l ic z b y pr ó b ek  potr z eb nyc h  dl a wyk o-
nania apr ok symac j i. 

D l a por ó wnania wyk onano apr ok symac j ę  or yg inal neg o syg nał u  
{y[n] }  o z r edu k owanej  z e 1 4 0  do 5 pr ó b ek  dł u g oś c i tak ą  samą  
metodą  j ak  syg nał y yis[n] . U z ysk ano wynik  4 , 8 9 6  k g ,  dl a k tó r eg o 
b ł ą d wynió sł  1 , 4 2 % . J ak  widać  z mniej sz enie do minimu m danyc h  
pomiar owyc h  dl a syg nał u  odpowiedz i spowodował o pr awie dwu -
k r otny wz r ost b ł ę du  pomiar u  w stosu nk u  do apr ok symac j i odpo-
wiedz i poddanej  u ś r ednianiu . 

W  sytu ac j i,  g dy b ł ą d pomiar owy nal eży u tr z ymać  na naj niż-
sz ym poz iomie,  r edu k c j a l ic z b y pomiar ó w w syg nal e {ys[n] }  nie 
powinna b yć  tak  r adyk al na. Z wynik ó w pr z edstawionyc h  w tab el i 
wywniosk ować  można,  że z mniej sz enie do 1 2  pr ó b ek  nie pog ar -
sz a wynik ó w estymac j i. 
 
7. W n i o s k i  
 

Z pr z edstawionyc h  wynik ó w symu l ac j i i ek sper ymentu  wynik a,  
że wyz nac z anie war toś c i ś r edniej  z  odpowiedz i sk ok owej   
pr z etwor nik ó w dr u g ieg o r z ę du  o mał ym tł u mieniu  j est pr ostą  
metodą  wyz nac z ania war toś c i u stal onej  na podstawie poc z ą tk o-
weg o j ej  pr z eb ieg u . W ar u nk iem j est,  ab y c z as r ej estr ac j i syg nał u  
c z u j nik a b ył  r ó wny c z asowi odpowiedz i tu o z adanym b ł ę dz ie ε. 
R oz wią z anie to j est popr awne dl a c z u j nik ó w o tł u mieniu  mniej -
sz ym niż 0 , 1 . 

W  c el u  sk r ó c enia c z asu  r ej estr ac j i l u b  wyz nac z enia war toś c i 
u stal onej  z  mniej sz ym b ł ę dem,  można apr ok symować  pr z eb ieg  
u z ysk aneg o syg nał u  {ys[n] }  f u nk c j ą  ys(t) opisu j ą c ą  ten syg nał . 
W ynik iem apr ok symac j i niel iniowej  j est wek tor  par ametr ó w 
f u nk c j i apr ok symu j ą c ej ,  k tó r eg o j edna z e sk ł adowyc h  j est war to-
ś c ią  u stal oną .  

A pr ok symac j a u ś r ednionej  odpowiedz i wyz nac z oną  f u nk c j ą  
ys(t) daj e możl iwoś ć  r adyk al neg o z mniej sz enia l ic z b y pu nk tó w 
pomiar owyc h . P owodu j e to z nac z ne z mniej sz enie c z asu  ob l ic z eń   
i z miej sz a l ic z b ę  b ł ę dnyc h  wynik ó w apr ok symac j i. 

P r z edstawione wynik i symu l ac j i i pomiar u  r z ec z ywisteg o  
dowodz ą  popr awneg o dz iał ania pr z edstawionej  metody apr ok sy-
mac j i. 
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T i t l e :  T h e appl ic ation of  an av er ag ing  oper ation to th e pr edic tion 
of  f inal  v al u e of  th e sec ond or der  sensor ’ s step r esponse  
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Artykuł recenzowany 
 
 
 
 


