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Streszczenie

Prognozowanie zmian pewnej wielkosci fizykalnej w funkcji czasu moze
si¢ odbywac z wykorzystaniem znajomosci jej aktualnego stanu (pomiar)
i znajomosci ogdlnych praw, lub regut, ktérym te zmiany podlegaja, albo
wylacznie na podstawie wynikow pomiaréw i okreslonych algorytmow
prognozowania. Zaprezentowana zostanie metoda oparta o takie wtasnie
zatozenia, umozliwiajaca praktycznie ciagly pomiar prognozy w przypad-
ku sygnatdéw o stosunkowo gladkim przebiegu.

Stowa kluczowe: prognozy, metoda pomiaru, doktadnos¢.

Simple Measurement Method for Forecast
of Mesurand Variations

Abstract

The forecast of variations of certain physical quantity can be done on
the basis of its present state (result of measurement) and information on
general rules describing possible state variations. Alternatively, one can
design the forecast procedure using measurement results and dedicated
algorithms for prediction. The paper presents the method using such
alternative assumptions. Using this method one can obtain the continuous
measurement of forecast for relatively smooth signals.

Keywords: forecasts, measurement method, accuracy.

1. Wstep

Prognozowanie, to jest przewidywanie standw przysztych ja-
kiego$ zjawiska, mozna wykona¢ w dwojaki sposob: albo wyko-
rzystujac jego model o tak zwanej ,,zasadnosci prognostycznej”
i znajomos$¢ stanu aktualnego, albo — przy catkowitym braku
takiego modelu — wykorzystujac informacje uzyskane na drodze
pomiar6éw.

Pierwsza metoda pozwala tworzy¢ prognozy nawet o rozlegtym
horyzoncie czasowym, ale na ogdét wymaga dluzszego czasu na
opracowanie prognozy, druga — odwrotnie, jesli zastosuje si¢
wlasciwa metod¢ obliczeniowa i spetnione bgda warunki, ktore
sprecyzujemy w dalszej czesci artykulu. Zajmiemy si¢ ta druga
metoda.

Terminem ,,prognoza zmian sygnalu x(f) w czasie” okre$limy
zalezno$¢ x(t+v), uzyskiwang w oparciu o pomiar sygnatu x(f)
i wyznaczong dla zmian v w zadanym przedziale czasu 0< v <v,,
przy ciaglych zmianach chwili biezacej . Przyjmujac, ze sygnat
x(¢) nalezy do kategorii ,,gtadkich” wolno postuzy¢ si¢ rozwinig-
ciem x(#+v) w szereg Taylora, z wykorzystaniem kilku pierwszych
cztonow tego rozwinigeia [1, 6]:

x(t+v)p = %‘,lvi ~x(i)(t) 1)

=0 1!

z btgdem nie przekraczajacym warto$ci:

D< (k41-1)‘ e ~x[(§;(1)(t+v). )

Oznacza to jednak konieczno$é wyznaczania pochodnych x*(r)
W oparciu o pomiar x(f) co prowadzi do znacznych bledow —
zwlaszcza przy obecno$ci zaktdcen sygnatu obserwowanego x(7).
Problemem jest takze uzyskiwanie wartosci prognozy dla wszyst-
kich chwil v z przedziatu 0< v <, to jest tworzenie wykresu
zaleznosci x(t+v), =f(v), aktualizowanego dla kolejnych chwil
czasu biezacego t. Proponowana metoda wykorzystuje wstgpna
filtracj¢ sygnalu x(f) celem zmniejszenia wptywu zaklocen, uzy-
skania pochodnych x®(f), oraz zwickszenia stopnia gladkosci
sygnatu prognozowanego.

2. Opis metody

Prognoza (1) zostanie w istocie wyznaczona dla pewnego za-
stepczego sygnatu y(¢) uzyskiwanego poprzez filtracj¢ sygnatu x(¢)
przeprowadzong zgodnie z arbitralnie przyjeta zaleznoScia:

iai .y(i)(t): x(t), ag=1, n>k 3)
=0

i

a wigc przy transmitancji filtru o postaci:

K(s)=————, )

I+ay-s+..+a,-s
realizowanego z wykorzystaniem integratoréw i sumatora [1], co
umozliwia uzyskanie jednoczesne sygnatu y(f) i jego pochodnych
az do rzedu n, przy wprowadzeniu na wejscie filtru zaktéconego
sygnatu x(f). Rzad filtru n i jego parametry nalezy dobra¢ wlasnie
z uwzglednieniem typu i intensywnosci zaklocen. Przy ich braku
i jesli sygnat x(¢) jest dostatecznie ,,gtadki” - nalezy parametry te
dobra¢ tak, by proces przejsciowy filtru trwat krotko, a charakte-
rystyka przenoszenia filtru byla mozliwie ptaska, co zapewnia
znaczne podobienstwo przebiegdw x(?) i y(f).

W rzeczywistosci sygnat x(f) po przejsciu przez filtr zostaje
w przyblizeniu [4] opdZzniony o czas #y=a;, co mozna skorygowac
przyjmujac odpowiednio wigksza warto$¢ vipax.

Poniewaz dostepne obserwacjom sg teraz sygnat y(¢) 1 jego n
pochodnych — mozna wykorzystujac dodatkowy sumator utworzy¢
zalezno$¢:

eru), = % S oulvf -5 0() 5)

Przyjmujac okreslong warto$¢ v — na przyklad v = vj.,=const.
otrzymuje si¢ dla kazdej chwili ¢ aktualng warto$¢ prognozy we-
dhug zaleznos$ci (5). Mozna jednak generowac przebiegi u(v) tak,
by u(v) zmienialo si¢ okresowo w zadanym przedziale
0<u(V)Supax 1 jesli okres tych powtarzajacych si¢ zmian bedzie
dostatecznie krotki — otrzyma si¢ po czasie rownym dlugosci
tegoz okresu — wykres zmian prognozy w zadanym zakresie dla
przedziatu czasowego (7, t+7,.5,), powtarzany kolejno - nastepny
w przedziale (tthokresus tokresu)b ltp

Mozna w tym celu przyjac np.

ult)=

%'umax ' [l—cos(a)-t)] (6)



718

dla dostatecznie duzych pulsacji @ i przy uzyciu oscyloskopu

tworzy¢ wykres o osiach:
X=ult) ¥ =ylt+ult)) (7)

Realizacja uktadu oprocz filtru wymaga wykorzystania genera-

tora sygnatu u(f) i szeregu mnozarek. Schemat ukladu pokazano
narys. 1.

x(t)

A

[
THTHT]

- y(%)

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego prognozy y(t+u),
Fig. 1.  The scheme of system for measurement of forecast y(¢+u),

3. Optymalizacja uktadu pomiarowego
Zalézmy, ze nalezy wyznaczy¢ prognozy zmian sygnatu wej-
sciowego x(++u) o gestosci mocy G.(w) w obecnosci losowych,

nieskorelowanych z tym sygnatem zaktocen z(¢) o ggstosci widma
mocy G.(w). Jako kryterium jakos$ci mozna przyjaé $redniokwa-

dratowy btad d 2, przy tym:
d(t):y(t+u)p—x(t+u) ®)

Uwzgledniajac (4) i (5), po prostych przeksztatceniach, ktorych
przytaczanie wydaje si¢ zbgdne — otrzymuje si¢:
J’{G |K Ja) KI Ja} 1| +G |K jo)- Kl(Ja)] }~da)

©)
gdzie:

Lo~

Ky(jo) = exp(= jou)- ”—, (joof (10)

1

Jesli zatozy¢, ze zalezno$é (5) dostatecznie doktadnie wyznacza
prognozg, to w praktyce K;(jw)=1 i wtedy:

— 1 OO{G
__2%.7{0 :

i jako optymalny nalezy przyjac filtr Wienera [2], a liczbg k czlo-
now sktadowych wzoru (5) dostosowaé do typu sygnatu y(7) tak,
by btad (2) byt dostatecznie maty. Wykorzystanie petnej zalezno-
$ci (9) wydaje si¢ znacznie trudniejsze dla praktycznej realizacji.

Poniewaz uzycie filtru o transmitancji K(jw) jest konieczne
z powodu koniecznosci wyznaczania pochodnych y?(f) zatem
korzystne moze si¢ wydawac zrealizowanie filtru w taki sposob,
by jego transmitancja odpowiadata rozwinigciu funkcji exp(—jwT)
W szereg, a wigc np.

)|k (jew)- 1| +G,( |1<Ja;)| }da) )
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K(s)= ! (12)

1+sT; +%(S~Ti)2+%(s~7i)3+

Oznacza to, ze sygnat y(s) begdzie ze stosunkowo dobrym przy-
blizeniem odpowiadal sygnatowi x(f) op6znionemu o czas 7 to
jest y(s)= x(s)-exp(—sT;). Jesli wigc poszukujemy prognozy x(t+u)
czyli x(s)-exp(su) - btad wyniesie:

d(s):x(s).exp(u)_x(s).x(s).i(_l)f%.(s.u)f (13)

=0

z uwzglednieniem w budowie transmitancji K(s) cztonéw odpo-
wiednio licznych, co najmniej do —‘(sTl )" . Dla skompensowania
n!

wprowadzonego w ten sposob dodatkowo opdznienia 7 nalezato-
by teraz w miejsce postulowanego opdznienia u przyja¢ w ostat-
nim czlonie wzoru (13) po jego prawej stronie wielkos¢ u+T7.
Niestety transmitancja (12) posiada zle wtasnosci thlumienne 1 jesli
sygnat x(#) nie jest dostatecznie ,,gtadki” takie rozwigzanie nie
wchodzi w rachubg.

4. Uklad z przetworzeniem sygnatu
wejsciowego

Mesurandem moze by¢ wynik okre$lonej operacji na sygnale
wejsciowym x1(£)=0,[x(f)] 1 wtedy dla wyznaczenia prognozy
zmian mesurandu x,(f) w funkcji czasu nalezy uklad uzupetnic¢
o czton dokonujacy owego przetworzenia 0.[]. Jesli przetworzenie
zdefiniowane jest w postaci rownania rézniczkowego

0, xl("), xl(r']), xl(r'z), X J= x(¢) (14)

liniowego, lub nieliniowego — mozna w miejsce filtru realizowac
to wlasnie rownanie — jesli tylko w uktadzie dostepne beda x(¢)

ijego pochodne, az do rzgdu xl(k)(t) .

Dla przyktadu — jesli mesurandem jest §rednia arytmetyczna sy-
gnatu x(f) za okres ostatnich ¢, sekund:

()= fx(e)-dr (1)

u 11,

to takie przeksztalcenie mozna uzyska¢ stosujac uktad o transmi-
tancji:

k(S): 1—exp(—s~tu) (16)

51,
lub zastepujac ja modelem uproszczonym:

1

K,(z)= gdzie z=s-% 17)

l+z+--2°
3

Tu dostgpna bedzie co najwyzej druga pochodna sygnatu y(7)
i korzystniejszy bytby filtr wyzszego rzedu. Jesli przyja¢ we wzo-
rze (5) rzad dynamiki k£ jako maksymalny, to filtr musi by¢ co
najmniej rzedu k, a Korzystniejszy okazuje si¢ rzad wyzszy.
Przyjmujac dla przyktadu, ze transmitancja filtru posiada postac

1
Kls)=—, >k 18
(s) = (18)
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jako miare wrazliwosci bledu d(£)=y(t+T)-(t+7),,,, na sktadowe
sygnatu x(¢) o pulsacji @ otrzymuje si¢ zalezno$¢:

2

) 2o 9
0 il

M=

Ulw)=|K(jo)-exp(jo-T)-

Przyktadowe wykresy U(w-T) dla k=3, n=3,4,5, i 6 oraz
T)/T=0,5, a takze logU(wT) dla k=3, n=5, oraz T,/7=0,3,
0,4,...1,2 1 2 pokazano na rys. 2. Wynika z nich celowos$¢ stoso-
wania filtru o rzgdzie dynamiki zdecydowanie wyzszym niz £,
przy dostatecznie duzym stosunku 7'/7 (lub wedhug poprzednich
oznaczen T'\/umax.

2.5
T(x)
/ n=3
2.0
s s s s
1.0 }/
0.5 /
// n =4
m_ﬁ X = 0.7
0.0 B ——
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— /T o3
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\
]
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Rys. 2. Wykresy przebiegéw U(x) dla k=3, T1/7=0,5, n=3, 4, 5, i 6 przy x=wT
oraz log U(x), dla k=3, n=4, T\/T=0,3, 04, ..., 1,2,12,0

Fig. 2 The curves U(x) for k=3, T1/7=0,5, n=3, 4, 5, and 6, where x=wT, and
curves log U(x), for k=3, n=4, T,/T=0,3, 04, ..., 1,2, and 2,0

5. Dodatkowe uwagi o pracy ukiadu

Niezaleznie od sposobu realizacji zaleznos$ci u(f) uktad w kaz-
dej chwili ¢ wyznacza prognoze (5) z bledem D(¢) nie przekracza-
jacym wartosci:

D(e) < ——ule 1y E () (20)

(k+1)

i wykorzystujac oscyloskop dwukanatowy mozna na ekranie
prezentowac obok prognozy takze wykres x=u(f), Y;=D(f) orientu-
jacy obserwatora o skali bledu. Btad ten mozna zmniejszy¢ (istot-
ne przy duzej warto$ci uy,,) realizujac uktad pomiarowy o odpo-
wiednio duzej liczbie sktadnikow k.
Nalezy uwzglednia¢ dwie istotne sprawy:
- Po pierwsze w chwili uruchomienia uktadu wystapi proces przej-
$ciowy spowodowany zerowymi warunkami poczatkowymi
w réownaniu rézniczkowym (3). Ten stan pracy ukladu mozna

poming¢ przy obserwacjach, lub uruchamia¢ gataz uktadu reali-
zujaca zalezno$¢ (5) dopiero po czasie ustalonej pracy filtru.

- Po drugie nalezy pamigtac, ze prognoza (5) jest przez uktad
aktualizowana ,na biezaco”, ale w przedziale okresowych
zmian u(f) i w zwigzku tym wykres Y(X) ,,wedruje” po ekranie
oscyloskopu. Z tego wzgledu korzystne wydaje si¢ operowanie
duzg warto$cig pulsacji @, ktorag nalezy dostosowaé do typu
przebiegu x(¢). Jesli wykres Y(X) ma by¢ zarejestrowany, nalezy
zapisow dokonywac co pewien czas wybidrczo, ograniczajac za
kazdym razem czas rejestracji do niewielu okresow zmian u(?),
W przeciwnym razie zapis nie bedzie czytelny [4].

6. Przykiady

Zrealizowano proponowany uklad przyjmujac najpierw, ze
Tt

x\t)=sin| — |, k=3, K(s)=——=

© [20] 6 (1+0.2s)

rysunku 3 pokazano wykresy przebiegéw x(f) i y(f) (widoczne
opdznienie wykresu przebiegu y(f) wzgledem x(f) wprowadzone
przez filtr), a na rysunku 4 — pomocniczy wykres przebiegu
Y(ttu(?)), ilustrujgcy wpltyw procesu przejsciowego w filtrze na
prognozy (poczatkowy fragment wykresu), oraz szeroko$§¢ pasma,
w ktorym mieszcza si¢ btedy kolejnych, wyznaczanych prognoz,
powtarzanych z okresem okoto 0,03 s. Szeroko$¢ tego pasma
mozna zmniejszy¢ powigkszajac liczbe sktadnikow wzoru (5).

, Umax=10, @=200s". Na
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Rys. 3. Wykresy przebiegow x() i y(¢) dla opisywanego przyktadu
Fig.3.  Curves x(¢) and y(¢) for considered example
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Rys. 4. Wykres przebiegu y(t+u(f)),, oraz y(t+u(t)). Widoczny wptyw procesu
przejsciowego filtru na wypracowang prognozg (faza poczatkowa),
oraz pasmo btedoéw prognozy

Fig. 4.  The curves representing y(t+u(t)),, and y(t+u(t)). One can observe how the
filter transcient states influence the forecast and range of forecast errors
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Na rys. 5 pokazano kilka fragmentéw przebiegu y(++u(f)) roz-
poczynajacych si¢ w chwilach =35, 40, 451 50 s, i odpowiadajace
im wykresy uzyskiwanych prognoz y(t+u(t)), kazdorazowo wy-
znaczane przez symulowany uktad pomiarowy w ciagu jednego
okresu przebiegu.

PAK vol. 58, nr 8/2012

7. WhniosKki

Wydaje sig, ze uktad przy odpowiednio dobranych parametrach
a;, n, k, un.y 1 @ spetnia swoje zadania. Jest to uktad analogowy,
ale by¢ moze da si¢ zrealizowaé cyfrowo. Moze stuzyé np. do

prognozowania przebiegdw temperatur, zmian obcigzen sieci

y(Em(e)), 3, elektrycznych, ci$nienia atmosferycznego itp.
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