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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania wartosci ustalonej odpo-
wiedzi skokowej przetwornika drugiego rzegdu w sytuacji, gdy dostgpny
jest tylko poczatkowy, nieustalony przebieg tej odpowiedzi. W przedsta-
wionym rozwiazaniu wykorzystano operacj¢ usredniania. Wartosci $red-
nie z rejestrowanej odpowiedzi tworza nowy sygnat, ktory dla przetworni-
kéw o matym tlumieniu szybciej osiaga warto$¢ ustalong od odpowiedzi
skokowej. Zaprezentowano rdéwniez metodg aproksymacji uzyskanego
sygnatu funkcja opisujaca usredniong odpowiedz przetwornika drugiego
rz¢du. Dziatanie metody zaprezentowano na przykladzie wazenia modelu
pojazdu w ruchu.

Abstract

This paper presents a method of final value estimating of the second order
sensor step response. The approach considered here is based on averaging
operation. Average values of measured signal create a new signal. This
signal reaches a final value in shorter time than step response of the under
damped sensors. There was presented a non-linear regression of averaging
signal by obtained function, which describes a dynamics of averaging out
waveform of second order sensor. Presented method was applied in weigh-
ing in motion experiment.

1. Wstep

W wielu systemach pomiarowych wystgpuja przetworniki dru-
giego rzedu pobudzane wymuszeniem skokowym. Przyktadem
takiego systemu jest uktad pomiarowy do wazenia obiektow
w ruchu z czujnikiem sity. Ze wzgledéw konstrukcyjnych czujniki
te majg male thumienie, o wartosci ponizej 0,1. Pobudzenie wagi
przejezdzajacym przez jej platforme obiektem powoduje wygene-
rowanie na wyjsciu przebiegu oscylacyjnego, stabo ttumionego.
W stosowanych uktadach wazenia w ruchu stosuje si¢ krotkie
platformy. Czas trwania sygnatu na wyjsciu pobudzonego czujni-
ka jest zbyt krétki, aby odpowiedz osiagneta stan ustalony. Czyn-
nikami wptywajacymi na ten fakt sa: predkos¢ przejazdu obiektu
po platformie, dtugosé platformy, tlumienie czujnikdw obciazo-
nych platforma i masa wazona.

Proponowane sa rézne metody estymacji warto$ci ustalonej na
podstawie poczatkowej nieustalonej czesci odpowiedzi, w tym
m.in.: algorytmy identyfikacyjne, aproksymacje nieliniowa,
sztuczne sieci neuronowe. Na jakos¢ estymacji wplyw maja
réowniez zakldcenia obecne w trakcie procesu dynamicznego.
W przypadku wazenia w ruchu przyczyna powstawania zaktocen
jest przemieszczanie si¢ obiektu w trakcie pomiaru i nieréwno-
mierno$¢ nacisku. W wigkszosci przypadkéw zaktdcenia mozna
zamodelowaé funkcja okresowa o czestotliwosci zblizonej do
czestotliwosci drgan thumionych odpowiedzi czujnika.

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania wartosci usta-
lonej na podstawie odpowiedzi skokowej zawierajacej zaktocenie
o charakterze funkcji okresowej. Aby zminimalizowaé wplyw
zakldcenia na wyznaczanie tej wartosci zastosowano metode

thumienia takiego zakldcenia polegajaca na usrednianiu odpowie-
dzi.

2. Model odpowiedzi skokowej przetwornika
Rownanie odpowiedzi przetwornika drugiego rzedu ma postac:

y()=a, +a,e “ sin(a,t +as) )

gdzie dla zerowych warunkéw poczatkowych:

a =y,
a, =——I__
2 ,71_52
a; =w,&
a, = wy\1-&°
1-¢&2
a, = arctg~——>—

Poszukiwang wartoscig jest warto$¢ ustalona y, réwna parame-
trowi a;. Dla odpowiedzi o bardzo matym tlumieniu najprostsza
metoda estymacji y, jest wyznaczenie wartosci sredniej y, w prze-
dziale #, rOwnym czasowi rejestracji 7.

yo(t) =~ [yodr
t
% @)

Dla sygnatu dyskretnego warto$¢ $rednia oblicza si¢ z ponizszej
zaleznosci:

1
ys=—2.n]
N 3

W celu oceny estymaty warto$ci ustalonej w postaci wartosci
$redniej mozna wyznaczy¢ funkcj¢ zmiennosci $redniej w zalez-
nosci od czasu usredniania. Na podstawie wzoréow (1) i (2) otrzy-
muje sig:

1 t o

y,(t,)=— I(al +a,e ' sin(a,t + ay))dt

tr 0 (4)

Po wyznaczeniu caltki, podstawieniu granic catkowania i prze-

ksztalceniach otrzymujemy zalezno$¢ na funkcj¢ zmian sredniej
od czasu usredniania:

y(t)=a + Zaz e “Asin(a,t, + @)
tria3 +a, )
L9 sina; + a, cosas
f, 0132 + a42 5)
gdzie:

. 2 . 2
A= \/(a4 sinas —a, cosas) +(—a3 sina; —a, cosas)
—a,sina; —a, cosas

@ = arctg -
a,sinas —a, cosas

Przyjmujac nastepujace parametry zastgpcze:
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b =a
b, =

by =a,
s =ay
by =g

a, cosa, +a, sinas

2 2
a;” +a,

funkcja zmienno$ci wartosci sredniej od czasu usredniania przyj-
muje postac:

30y =+ 22 singby + by + B
! ’ ©)

Na rysunku 1 przedstawiono wykres ilustrujacy zaleznos¢ po-
miedzy funkcja odpowiedzi skokowej przetwornika drugiego
rzedu a wyznaczong na jej podstawie funkcja zmian Srednie;j.
Warto$¢ funkcji yy(f) w chwili #; jest rowna sredniej odpowiedzi
przetwornika y(7) liczonej w przedziale od 0 do #,.

/ﬁ /]
I
~—f -

yit)=Fi,

I )

a t i

1

Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy odpowiedzia y(¢) a wyznaczong funkcja y,(f)

Z wykresu wynika, ze wyznaczona funkcja zmian $redniej oscylu-
je wokot wartosci ustalonej odpowiedzi. Oscylacje te sg znacznie
silniej tlumione niz te wystgpujace w odpowiedzi skokowe;j.
Funkcja y(f) osiaga warto§¢ ustalong réwna wartosci ustalonej
odpowiedzi skokowej przetwornika gdyz:

limy, (1) = 1im(b1 + bTZe*bﬂ' sin(b,t +b;) + %) =5, 7

a parametr b; jest rowny a; .

Z przedstawionego wykresu mozna zatem wywnioskowaé, ze
funkcja sredniej y,(#) osiaga warto$¢ ustalong znacznie szybciej od
odpowiedzi skokowej, gdyz posiada silniej thumione oscylacje.

W celu oceny zastosowania wartosci $redniej z nieustalonej
czesci odpowiedzi skokowej przetwornika jako estymaty wartosci
koncowej nalezy poréwnac czasy odpowiedzi #,. Czas odpowiedzi
wyznacza si¢ dla ustalonej wartosci btedu &, definiowanego jako
btad wzgledny wynikajacy z roznicy wartosci chwilowej odpo-
wiedzi y(#,) od wartosci ustalonej y,:

_Yt) =y,
& ®)

&

Zalezno$é czasu , dla sygnahu y(7) od thumienia ¢ i pulsacji drgan
swobodnych @, jest nastgpujaca:

B ©)

Dla sygnatlu y,(f) mozna zapisa¢ réwnanie, z ktérego metodami
numerycznymi mozna wyznaczy¢ warto$¢ czasu t,:
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: (10)

Powyzsze zalezno$ci wyznaczono na podstawie obwiedni drgan
thumionych funkcji y(¥) 1 y,(f). Rzeczywiste wartosci czasu ¢, moga
by¢ réwne lub mniejsze od wartosci obliczonych. Zatem wyzna-
czony czas t, mozna traktowac jako graniczny.

Dla kilku wartoéci thumienia & wyznaczono czasy odpowiedzi
dla dwoch wartosci btedu. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Czasy odpowiedzi y(f) i y,()

Czas odpowiedzi #, Ttumienie
£=0,01 £=0,05 £=0,1 £=03
0 t,przy €= 1% 460,5 59,9 30,0 10,0
t,przy €=5% 299,6 92,1 46,0 15,5
() t,przy €= 1% 58,5 31,1 26,8 60,2
t, przy €= 5% 17,3 12,7 10,8 12,5

Z zestawienia wynika, ze sygnal y(#), wyznaczony na podsta-
wie odpowiedzi skokowej przetwornika o ttumieniu réwnym 0,1
Iub mniejszym, osigga szybciej wartos¢ ustalong z okreslonym
btedem ¢ anizeli odpowiedz y(f). Mozna zatem stwierdzié, ze
warto$¢ srednia sygnatu wyznaczona w czasie od t = 0 do t,= ¢,
jest estymata wartosci ustalonej wyznaczona z blegdem €.

Przetworniki charakteryzujace si¢ ttumieniem powyzej 0,1 ge-
neruja odpowiedz, ktéra po usrednianiu nie prowadzi do szybsze-
go uzyskania wartosci ustalonej. Odpowiedz y(f) takiego prze-
twornika osiaga t¢ wartos¢ w znacznie krétszym czasie niz odpo-
wiedz usredniona.

Wyznaczanie wartosci $redniej z odpowiedzi skokowej prze-
twornika drugiego rzedu o thumieniu ponizej 0,1 daje mozliwos¢
prostej w realizacji metody wyznaczania wartosci ustalonej. Czas
rejestracji odpowiedzi musi by¢ co najmniej rowny czasowi t,,
ktéry wyznaczono dla danego biedu €. W sytuacji, gdy czas ¢,
odpowiedzi y(7) jest zbyt krotki nalezy siggna¢ do innych rozwia-
zan, aby estymata warto$ci ustalonej mogta by¢ wyznaczona
doktadnie;.

3. Aproksymacja odpowiedzi usrednionej

Rejestrujac sygnatl dyskretny {y[n]} odpowiedzi skokowej prze-
twornika mozna na biezaco wyznaczaé $rednia dla kazdej probki
n wWg ponizszego wzoru:

yln= =Y ikl
= (11)

Wyznaczone wartosci srednie skladaé si¢ beda na wartosci probek
nowego sygnatu {y[n]}. Otrzymany sygnat {y,[n]} jest dyskretna
postacia sygnatu ciagtego y,(#,) opisanego funkcja (6), zatem dla
pewnego wektora b i dla kazdej dowolnej probki winna spelniona
by¢ rownos¢:

yi[nl=y,(In) (12)

gdzie T jest okresem probkowania sygnatu y[n].

Rozwigzanie problemu wyznaczenia wartosci ustalonej polegaé
bedzie na znalezieniu takich wartosci wektora parametréow b
funkcji y(f), ktére w najlepszy sposob pozwolg na opisanie tg
funkcja sygnalu {y,[n]}. Do tego celu zostala wykorzystana
nieliniowa regresja, ktoérej zadaniem jest znalezienie warto$ci
wektora b speliajacych kryterium minimum w sensie srednio-
kwadratowym. Estymatg warto$ci ustalonej jest warto§¢ parametru
by.
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Aproksymacj¢ sygnatu {y,[n]} zdecydowano si¢ wykonaé algo-
rytmem Levenberg-Marquardt’a, ktdry jest szybki oraz niezawod-
ny w poszukiwaniu minimum potozonego daleko od punktu star-
towego (pierwszego przyblizenia wektora b).

4. Wyniki aproksymacji dla symulowanego
sygnatu y.(f)

Korzystajac z zaleznosci (1) zasymulowano odpowiedz wagi,
ktora wazono obiekt o masie 100 kg. Wartosci thumienia i pulsacji
drgan swobodnych dla czujnika obcigzonego platforma i masa
wazong wynosity:

£=0,08
w0, =3,16

Sygnat y[n] uzyskano wyznaczajac wartosci funkcji y(f) w dys-
kretnych chwilach czasowych nT, przyjmujac 7 = 0,01s i liczbe
probek sygnatu N = 500.

Do odpowiedzi dodano zakldcenie w postaci sygnatu okreso-
wego o czestotliwosci pigciokrotnie wigkszej od czgstotliwosci
drgan thumionych oraz szum bialy. Amplituda zaklécen okreso-
wych wynosita 10 % wartos$ci ustalonej.

Z. zasymulowanej odpowiedzi skokowej y[n] wyznaczono sy-
gnal y,[n]. Odpowiedz {y[n]} i uzyskany sygnat {y,[n]} przedsta-
wiono na rysunku 2.

140 f i W !

1 LY
***** i |l N .M‘Lﬂ JM_M\/‘*AJ
ysil| o] ! ﬂ'{'\f/ I /N \pW WJ%W Y
ol f WL W
40 )
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Rys. 2. Symulowana odpowiedz skokowa y[n] i utworzony sygnat y,[#]

Metoda aproksymacji nieliniowej calego sygnatu {y[n]} wy-
znaczono wartosci sktadowych wektora parametrow b funkcji
yy(f). Warto$¢ skltadowej ustalonej wyniosta 100,05 kg, czyli
wyznaczona zostala z btedem &= 0,05%. Gdyby przyja¢ za war-
tos¢ ustalong ostatnig probke sygnatu {y,[n]}, czyli srednia
wszystkich zarejestrowanych probek {y[n]}, to otrzymalibySmy
wynik 99,69 kg obarczony btgdem o wartosci 5= 0,31%.

5. Wyniki aproksymacji sygnatu otrzymanego
Zz pomiaru

Na stanowisku pomiarowym do wazenia w ruchu, przedstawio-
nym na rysunku 3, zarejestrowano odpowiedz y[n] wywolang
przejazdem modelu pojazdu o masie 4,827 kg. Sygnal zostat
zarejestrowany z czgstotliwoscig probkowania 600 Hz a predkosé
przejazdu wynosita okoto 0,2 m/s. Zarejestrowang odpowiedz
{y[n]} i utworzony sygnat {y,[n]} przedstawiono na rysunku 4.

Czujnik sity
— PW2C3
[
| P
[ i

- |

Platforma

— AD101

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do wazenia w ruchu modelu pojazdu
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Rys. 4. Zarejestrowana odpowiedz y[n] wywotana wazeniem w ruchu masy
4,827 kg i utworzony sygnat y[n]

W wyniku aproksymacji sygnalu {yJ[n]} uzyskano wartos¢
ustalong réwng 4,826 kg. Blad wzgledny o wartosci 6 = 0,1%
wyznaczono przyjmujac za warto$¢ poprawna masg 4,827 kg,
ktdéra uzyskano w trakcie wazenia z niepewnoscia pomiarowa
+0,07% nieruchomego pojazdu. Mala wartos¢ btedu w prezento-
wanym przypadku oznacza, ze metoda umozliwia pomiar warto$ci
ustalonej z dokladno$cia poréwnywalng z pomiarem wartosci
chwilowej po zaniknigciu oscylacji w odpowiedzi.

Przeprowadzono réwniez szereg aproksymacji w zaleznosci od
dlugosci sygnatu {y,[n]}, aby wyznaczy¢, dla jakiej minimalnej
dlugosci sygnatu mozna otrzymac wartos¢ ustalong z btedem nie
wigkszym niz 1%. Wyniki w postaci wykresu btedu estymacji
wartosci ustalonej w funkcji liczby probek sygnatu {y,[n]} przed-
stawiono na rysunku 5.

100,000%
10,000%
1,000%
0,100% \
0,010%
0,001%

0 50 100 150 200

Rys. 5. Wykres bledu estymacji wartosci ustalonej w zaleznos$ci od dtugosci
sygnatu {y,[n]}

Z wykresu wynika, ze minimalna dla tego przypadku dlugosé
sygnatu {y n]}, potrzebna aby wyznaczy¢ warto$¢ ustalong
z bledem & = 1% metoda aproksymacji, wynosi 100 probek.
Odpowiada to czasowi rejestracji rownemu 1,5 okresu drgan
swobodnych. Gdyby wyznacza¢ estymate tylko na podstawie
sygnatu {y[n]}, nalezaloby rejestrowaé sygnat o dtugosci okoto
180 probek, czyli o czasie rownym 2,7 okresu drgan swobodnych.

6. Wybér punktéw pomiarowych do
aproksymaciji

Przedstawione w poprzednim punkcie wyniki aproksymacji sy-
gnatéw symulowanych i zmierzonych wskazuja na stosowanie
coraz wigkszej liczby punktéw pomiarowych w procesie aprok-
symacji. Znaczaco wydtuza to czas obliczen i prowadzi niekiedy
do btednych rozwiazan.

Wiasciwos¢ dobrego dopasowania sygnatu {y[n]} do funkcji
,(f) sklania do zredukowania liczby potrzebnych probek tego
sygnatu do obliczen, gdyz kazda probka {y,[n]} zawiera w sobie
pewng informacje o wszystkich poprzednich prébkach zarejestro-
wanej odpowiedzi.

Przeprowadzajac aproksymacj¢ danych pomiarowych, nalezy
dysponowa¢ minimalng ich liczba, ktdra nie moze by¢ mniejsza
od liczby wyznaczanych parametrow przyjetej funkcji regresji.
Dla funkcji opisujacej odpowiedz przetwornika drugiego rzedu jak
réwniez dla funkcji opisujacej utworzony na jej podstawie sygnat
{s[n]} (gdy szukanym wektorem parametréw funkcji y,(?)
w postaci wzoru 5 bedzie wektor @) liczba parametréw szukanych
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wynosi 5. Zatem minimalna liczba potrzebnych prébek jest taka
sama. W celu sprawdzenia, czy taka liczba probek jest wystarcza-
jaca i na ile mozna zredukowac liczbe probek sygnatu {y,[n]}aby
nie przekroczy¢ zatozonego bledu 1%, przeprowadzono odpo-
wiednie badania.

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na aproksymacji sze-
regu sygnatéw {)’[n]} utworzonych na podstawie jednego
{y,[n]}. Kolejne {y',[n]} uzyskiwano poprzez probkowanie orygi-
nalnego {y,[n]} czestotliwoscia i razy mniejsza od czgstotliwosci
probkowania f, sygnat {y[n]}. W praktyce realizowano to poprzez
wybieranie co i—tej probki z sygnatu macierzystego {y[n]}.

W ten sposdb dlugos¢ uzyskiwanego sygnatu okreslona byta
zaleznoS$ciag

n'=1+n/i (13)

gdzie symbol / jest operatorem dzielenia catkowitego. Czgstotli-
wo$¢ probkowania sygnatéow wyraza zalezno$é:

i (14

dlai=2, 3,4 ... m. Warto$¢ m jest uzalezniona od dtugosci sygna-
hu i minimalnej liczby szukanych parametrow w trakcie aproksy-
macji. Jak podano wczesniej dla przyjetej funkcji y,(¢) liczba tych
parametrow wynosi 5, wigc 1 minimalna liczba punktéw pomia-
rowych nie moze by¢ mniejsza od tej wartosci.

Jako sygnal bazowy wykorzystano jeden z sygnatow uzyska-
nych w wyniku pomiaréw masy o wartosci 4,827 kg. Dwa prze-
biegi utworzone na podstawie sygnalu bazowego przedstawia
rysunek 6.

y3s[n] y12s[n]

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 #1 12 3 45 67 89 101112

Rys. 6. Dwa utworzone przebiegi o zmniejszonej liczbie punktow pomiarowych
Wyniki przeprowadzonych aproksymacji zawiera tabela 2.

Tab. 2. Estymaty warto$ci masy 4,827 kg wyznaczone na podstawie sygnatu
{vs[n]} w zaleznosci od liczby probek

Syanat Liczba probek M 8]
n [ke] [%]
yl 140 4,846 0,38%
y2 71 4,844 0,36%
y3 48 4,843 0,34%
y4 36 4,843 0,32%
y5 29 4,842 0,31%
y6 25 4,841 0,29%
y7 21 4,843 0,32%
y8 19 4,843 0,33%
y9 17 4,846 0,40%
y10 15 4,847 0,41%
yll 14 4,844 0,34%
yl12 13 4,842 0,30%
y13 12 4,839 0,24%
y46 5 4,867 0,83%

Przeprowadzone pomiary potwierdzaja, ze zredukowanie liczby
probek sygnatu {y,[n]} nie wpltynglo istotnie na wynik koncowy.
Zmniejszenie liczby probek ze 140 do 12 nie spowodowato wzro-
stu btedu pomiaru powyzej 0,41% i btad praktycznie utrzymywat
si¢ na stalym poziomie. Dla minimalnej liczby prébek btad pomia-
ru wzr6st ponad dwukrotnie, ale nie przekroczyt 1%. Zaktadajac,
ze btad 1% jest dla pomiaru akceptowalny, wystarczajace jest
uwzglednienie minimalnej liczby prébek potrzebnych dla wyko-
nania aproksymacji.

Dla poréwnania wykonano aproksymacj¢ oryginalnego sygnatu
{y[n]} o zredukowanej ze 140 do 5 probek ditugosci taka samag
metoda jak sygnaty y',[n]. Uzyskano wynik 4,896 kg, dla ktorego
btad wynidst 1,42%. Jak wida¢ zmniejszenie do minimum danych
pomiarowych dla sygnatu odpowiedzi spowodowato prawie dwu-
krotny wzrost btgdu pomiaru w stosunku do aproksymacji odpo-
wiedzi poddanej usrednianiu.

W sytuacji, gdy btad pomiarowy nalezy utrzymac na najniz-
szym poziomie, redukcja liczby pomiarow w sygnale {y,[n]} nie
powinna by¢ tak radykalna. Z wynikdéw przedstawionych w tabeli
wywnioskowa¢ mozna, ze zmniejszenie do 12 probek nie pogar-
sza wynikow estymacji.

7. Whnioski

Z przedstawionych wynikéw symulacji i eksperymentu wynika,
ze wyznaczanie warto$ci $redniej z odpowiedzi skokowej
przetwornikow drugiego rzgdu o matym tlumieniu jest prostg
metoda wyznaczania wartosci ustalonej na podstawie poczatko-
wego jej przebiegu. Warunkiem jest, aby czas rejestracji sygnatu
czujnika byt rowny czasowi odpowiedzi 7, o zadanym bledzie &
Rozwiazanie to jest poprawne dla czujnikéw o tlumieniu mniej-
szym niz 0,1.

W celu skrocenia czasu rejestracji lub wyznaczenia warto$ci
ustalonej z mniejszym bledem, mozna aproksymowaé przebieg
uzyskanego sygnatu {yJn]} funkcja y,(#) opisujaca ten sygnat.
Wynikiem aproksymacji nieliniowej jest wektor parametréw
funkcji aproksymujacej, ktorego jedna ze sktadowych jest warto-
$cig ustalona.

Aproksymacja usrednionej odpowiedzi wyznaczong funkcjg
() daje mozliwo$¢ radykalnego zmniejszenia liczby punktéw
pomiarowych. Powoduje to znaczne zmniejszenie czasu obliczen
i zmiejsza liczbg blednych wynikéw aproksymacji.

Przedstawione wyniki symulacji i pomiaru rzeczywistego
dowodza poprawnego dziatania przedstawionej metody aproksy-
macji.
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