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WYBRANE ZAGADNIENIA ANALIZY WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
~ AKCELEROMETROW W OPARCIU O RACHUNEK
ROZNICZKOWO-CALKOWY NIECALKOWITYCH RZEDOW

Streszczenie
W artykule przedstawiono badania symulacyjne i laboratoryjne akcelerometru zamodelowanego klasyczng
analizg matematyczng oraz wykorzystujgc rachunek rozniczkowo-catkowy niecatkowitych rzedow. Dokonano ana-
lizy bledow modeli przetwornika. Wskazano na zalety stosowania rachunku utamkowego do opisu dynamiki akcele-
rometrow. Badania symulacyjne wykonano w srodowisku programistycznym MATLAB&Simulink.

WSTEP

Rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitych rzedéw (krocej:
rachunek utamkowy), znany szerzej na $wiecie pod angielskg na-
zwg fractional calculus lub francusky analyse fractionnaire jest
szczegblnym przypadkiem nauki o pochodnych i catkach zawartej w
klasycznej analizie matematycznej [1], [3], [14] oraz [16].

Badajac od 2010 roku literature krajowg i $wiatowq autorzy ar-
tykutu zauwazyli brak przyktadow zastosowania rachunku utamko-
wego w miernictwie dynamicznym gdzie wiasciwosci przetwornikéw
i uktadow pomiarowych sa opisywane jedynie klasyczng analizg
matematyczna, tzn. rdwnaniami rézniczkowymi catkowitych rzedow.

W artykule zaprezentowano przyktady badan przetwornikéw
pomiarowych do pomiaréw przyspieszen (akcelerometry) w oparciu
o rachunek utamkowy. Akcelerometry — szeroko stosowane w dia-
gnostyce srodkéw transportu szynowego — uznano tutaj za repre-
zentatywng grupe przetwornikéw pomiarowych poniewaz w  kla-
sycznej notacji akcelerometry opisuje sie rwnaniami rézniczkowymi
drugiego rzedu podobnie jak wiele innych grup przetwornikéw po-
miarowych [2], [15] takich jak: czwérniki RLC, mechaniczne uktady
drgajace, czujniki pomiarowe przemieszczen. Ponadto przetworniki
liniowe rzedow wyzszych od drugiego w stanach przejSciowych
zachowujg sie podobnie jak przetworniki liniowe drugiego rzedu.
Przetworniki te sg szeroko stosowane nie tylko w pojazdach szyno-
wych, ale réwniez w pojazdach mechanicznych, w elektroakustyce
itd.

Rezultaty badan nad zastosowaniem rachunku utamkowego do
modelowania akcelerometrow autorzy artykutu przedstawili w re-
cenzowanych artykutach naukowych: [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13] oraz w rozprawie doktorskiej [15].

1. ROWNANIE DYNAMIKI PRZETWORNIKA
POMIAROWEGO NIECALKOWITEGO RZEDU

Dla pochodnej rzedéw niecatkowitych mozna podac definicje
Riemanna-Liouville’a, Griinwalda-Letnikowa lub Caputo [3], [14].
Niech, zatem pochodna utamkowa bedzie postaci:
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definiuje sie jako roznice wsteczng funkcji dyskretnej, a h jest
przyrostem funkcji T (t) okreslonym na przedziale [t,,t]:
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Woprowadzajac rzad niecatkowity w réwnaniu przetwornika pomia-
rowego [2] drugiego rzedu (akcelerometru) przyjmuje ono postac:

d? d d’
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gdzie:
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@, =,|— - czestotliwos¢  kolowa  drgan  wiasnych;
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- stopien tumienia; M - masa sejsmiczna;
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. stata sprezyny; B, -
X - ruch obiektu wzgledem nieruchomego uktadu wspétrzednych;
Y - ruch drgajgcej masy wzgledem nieruchomego uktadu wspot-
rzednych;

— ruch drgajacej masy wzgledem drgajacego obiektu.

Uogdlniajac réwnanie (5) i uwzgledniajac, ze pochodne catko-
witych rzedéw w rachunku pochodno-catkowym sg szczeg6lnym
przypadkiem pochodnych niecatkowitych mozna zapisac:

wspotczynnik  tlumienia;

d (Vz) d ("1) d (vo)
d (uz) (uy) (Uo) (6)
B, i X0+ B,y X(O By ()

gdzie: U, V —pochodne niecatkowitego rzedu.

Metoda poréwnania modeli przetwornikéw pomiarowych opisa-
nych rachunkiem rézniczkowym catkowitych i niecatkowitych rze-
déw, ktdra zostata opisana szeroko w publikacjach autoréw referatu:
[4], [5], [6], [71, [8], [9], [10], [11], [13] oraz [15] opierala sie na po-
réwnaniu réznych modeli dynamiki akcelerometru opartych o réw-
nania rézniczkowe catkowitych i niecatkowitych rzedéw (5) z cha-
rakterystykami przetwarzania rzeczywistego akcelerometru w celu
jednoznacznej odpowiedzi na pytania, ktory sposéb modelowania
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jest doktadniejszy oraz czy istniejg kryteria, dla ktorych jeden
z typdw modeli lepiej oddaje dynamike rzeczywistego akcelerome-
tru. Wyniki badar zawierajg algorytmy wyznaczania modeli opisuja-
cych dynamike akcelerometru opartych o réwnania rozniczkowe
catkowitego i niecatkowitego rzedu dla definicji Griinwalada-
Letnikowa (1), poréwnanie charakterystyk amplitudowo-fazowych
oraz odpowiedzi na typowe wymuszenia modeli o catkowitych i
niecatkowitych rzedach wszystkich typéw modeli (symulacje). Po-
prawno$¢ metody, ktorej wyniki przedstawiono w kolejnych rozdzia-
tach referatu sprawdzono wyznaczajac logarytmiczne charaktery-
styki czestotliwosciowe dla akcelerometru, dla przyjetych niecatko-
witych rzedow w réwnaniu (rysunek 1) uzyskujac pozadane prze-
biegi charakterystyk (pokrywanie sie charakterystyk w odpowiednich
zakresach).

SokDagan

Rys. 1. Logarytmiczne charakterysfyki czestotliwosciowe Bodego
modelu przetwornika dla v+=1,8 i kolejnych rzedéw vz od 1,4 do 2,8

[19]

2. MODEL UKtADU LABORATORYJNEGO )
PRZETWORNIKA DO POMIAROW PRZYSPIESZEN

Dla uktadu pomiarowego z akcelerometrem przeprowadzono
badania symulacyjne i laboratoryjne. Taki uktad pomiarowy zbudo-
wano w Laboratorium Przetwornikéw Pomiarowych, w Zakltadzie
Automatyki i Inzynierii Pomiarowej na Wydziale Transportu i Elektro-
techniki Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazi-
mierza Putaskiego w Radomiu. Widok ogélny uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.

W celu wyznaczenia transmitancji operatorowej przetwornika
pomiarowego zamodelowano uktad sktadajacy sie z dwdch akcele-
rometréw (6), (7), kondycjonera (1) oraz karty pomiarowej uDAQ
USB-26A16 (3). Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rysun-
ku 2b). Zbadano akcelerometr (7) typu DeltaTron firmy Bruel&Kjaer
typ 4507 o czutodci 10,18mV/ms2 i zakresie mierzonych czestotli-
wosci od 0,4Hz do 6kHz. Zakres pracy kondycjonera wynosit od
1Hz do 20kHz. Przetwornik umieszczono na wzbudniku elektrody-
namicznym (5). W jednej osi z badanym przetwornikiem umiesz-
czono wzorcowy akcelerometr (6) firmy VEB Metra typ KB12 o
czutosci 317mVims-2,

Transmitancje operatorowg (7) opisujacg dynamike uktadu po-
miarowego wyznaczono za pomocg metody identyfikacji z ze-
wnetrznym wymuszeniem ARX (ang. AutoRegressive with EXternal
input). ldentyfikowanym sygnatem jest sygnat napieciowy z konca
badanego toru pomiarowego, sygnatem pordwnawczym — sygnat
z akcelerometru wzorcowego bedacy odpowiedzig na wymuszenie
sinusoidalne z generatora (2) o czestotliwosci 100Hz.
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Rys. 2. Laboratoryjny uktad pomiarowy do badania przetwornikow
drgan mechanicznych: a) widok ogélny: 1 — kondycjoner,

2 - generator, 3 — wzmacniacz, 4 — karta pomiarowa UDAQ USB-
26A16, 5 — wzbudnik, 6, 7 - przetworniki pomiarowe. wzorcowy

i badany, 8 - oscyloskop, 9 — komputer; b) schemat blokowy labora-
toryjnego ukfadu pomiarowego do badania akcelerometréw:

A1 - akcelerometr wzorcowy,

A2 - akcelerometr badany [5], [6]

W wyniku dziatania metody identyfikacji ARX otrzymano trans-
mitancje operatorowa G(S) opisujacq dynamike uktadu (model
klasyczny):
0,03215s* +1319,6s +1,338-10°
G(s) =

s’ +4,678-10%s+2,309-10’

Na podstawie transmitancji operatorowej (14) wyznaczona zo-
stata transmitancja dyskretna modelu (Discrete transfer function of
model):

0,03215z* —0,05368z +0,02163
2> —1,6252 +0,6264

G(z2) =

Model dyskretny klasyczny (8) otrzymano dyskretyzujac model
klasyczny (14) metodq ,Zero-Order-Hold” z czasem probkowania:

T, = 10~*s, dla ktorego spetnione jest twierdzenie Nyquista dobo-
ru czestotliwosci probkowania.

Modele dyskretne quasi-utamkowe (Discrete transfer function
of fractional models), wyznaczono metodg zaimplementowang w

MATLAB&Simulink. Dla réznych przyrostbw h modele quasi-
utamkowe przetwornika majg posta¢ transmitancji dyskretnych:

3,2282% - 6,443z + 3,215

C;f1 (Z) = 2
100,5z° —200,5z +100 (9a)
dla: h=10"":
334722 — 6,562z + 3,215
sz (Z) = 2
104,7z° —204,7z +100 (9b)
dla: h=10"°:



45487 — 7,752 + 3,215

G, (2)=

104,72 — 246,82 +100 (9c)
dla: h=107;
1,775z —1,963z + 0,322
Gf4 (2)= 2
59,09z — 66,78z +10 (9d)
dla-h =107*;
2,69z2 —1,384z + 0,032
Gf5 (Z) = 2
70,87z - 48,78z +1 (%)
dla: h=1073.

Nastepnie dokonano poréwnania modelu rzeczywistego uktadu
pomiarowego w postaci dyskretnej transmitancji oraz modeli zapi-
sanych réwnaniem rozniczkowo-catkowym. Obydwa typy modeli
wyznaczono na podstawie modelu klasycznego uzyskanego za
pomocg metody identyfikacji ARX.

Symulacje wykonano metodq catkowania ode3 dla sinusoidal-
nego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 100Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono logarytmiczne charakterystyki
czestotliwosciowe amplitudy i fazy modeli uktadu pomiarowego. Na
rysunku mozna zaobserwowagé, ze dla przyjetych przyrostéw h,
ktory jest miernikiem doktadnosci rézniczkowania charakterystyki
wyraznie nie pokrywajg sie. Oznacza to, ze nalezy przyjmowac inne
przyrosty N, duzo mniejsze od czestotliwosci probkowania.

>

Rys. 3. Charakterystyki czestotliWoéciowe Bodego modeli przetwor-
nika pomiarowego o transmitancji (8) — (9e) [15]

3. IDENTYFIKACJA DYNAMIKI PRZETWORNIKA
POMIAROWEGO

W celu identyfikacji dynamiki przetwornika pomiarowego zbu-
dowano uklad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2. Zbadano
akcelerometr (7) DeltaTron firmy Bruel&Kjaer typ 4507
o czutosci 10,18mV/ms2 i zakresie mierzonych czestotliwosci od
0,3Hz do 6kHz. Zakres pracy kondycjonera (1) wynosit od 1Hz do
20kHz. Przetwornik umieszczono na wzbudniku elektrodynamicz-
nym (5). W jednej osi z badanym przetwornikiem umieszczono
wzorcowy akcelerometr (6) firmy VEB Metra typ KB12 o czuto$ci
317mV/ms2, Sygnatem wejsciowym byly drgania ptyty wzbudnika
(5) pobudzanego sygnatem sinusoidalnym z generatora (2). Sygna-
tem wzorcowym byt sygnat z przetwornika KB12 (6) a sygnatem
badanym sygnat z przetwornika 4507 (7).

Gtéwnym celem przeprowadzonego wyzej badania byta identy-
fikacja modelu matematycznego przetwornika pomiarowego (6) na
podstawie sygnatow otrzymanych z obu przetwornikdw: wzorcowe-
go (7) i badanego (6). Zastosowano tutaj metode identyfikacji ARX

(rysunek 4) poréwnujac sygnat badany z sygnatem wzorcowym i na
tej podstawie wyznaczajac transmitancje dyskretng badanego prze-
twornika.

Metoda ARX podobnie jak inne modele estymatoréw dostepne
w MATLAB&Simulink przeznaczone sg do identyfikacji poprzez
analize sygnatéw w uktadach. Biblioteka System Identification Tool-
box umozliwia utworzenie i weryfikacje modelu matematycznego
uktadu (np. transmitancja lub réwnania stanu) na podstawie znajo-
mos$ci sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych uktadu, z mozliwo$cig
zadania rzedu budowanego modelu. System Identification Toolbox
jest wyposazony w interfejs graficzny GUI. Sygnaly zostaty pobrane
za pomocg karty pomiarowej uDAQ USB-26A16 (4). Czas probko-
wania w metodzie ARX przyjeto 10™s, dla ktérego byto spetnione
kryterium Nyquista doboru czestotliwo$ci probkowania, taki sam jak
dla karty pomiarowej (4). Zbadano sygnaty napieciowe, ktére na-
stepnie zostaty przeliczone na przyspieszenie.

|

Scope

Input —\—»{»KA ! >
ICDATA ARX
Output Ab{»k’- Sain ' 2

Iddata Source Gain1 AutoRegressive
with eXternal input
model estimator

Rys. 4. Model uktadu pomiarowego do identyfikacji ARX badanego
przetwornika [9], [15]

W wyniku metody identyfikacji ARX (rysunek 4) uzyskano
transmitancje dyskretng badanego przetwornika pomiarowego
(model przetwornika pomiarowego) w postaci:

0,79196z°% +0,51435z
G(z2)=—;
2?2 —0,6439z +0,048034

Na rysunku 5 przedstawiono czestotliwo$ciowe charakterystyki
amplitudy i fazy przetwornika o transmitancji dyskretnej (110).

(10)

Rys. 8. Charakterystyki amplitudbwé i fazowa modelu (10) prze-
twornika pomiarowego

W wyniku dziatania metody identyfikacji ARX sygnat z modelu
przetwornika pomiarowego i przebieg z przetwornika wzorcowego
majg taka samg amplitude i nie ma przesunigcia fazowego miedzy
tymi sygnatami (rysunek 6). Na rysunku mozna zaobserwowac, ze
btad bedacy réznica pomiedzy odpowiedzig otrzymanego modelu
(10) a sygnatem wzorcowym (btad predykcji) jest rzedu 10~.
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Rys. 6. Przebieg metody identyfikacji ARX: a) Sygnaty wchodzgce
na blok identyfikacji ARX: niebieski — wzorcowy, czerwony — identy-
fikowany; b) Dziatanie bloku identyfikacji ARX: na gérze — identyfi-
kowany przebieg (czerwony) i przebieg z modelu (niebieski); na
dole - przebieg bieduw trakcie identyfikacji [9]

4. ANALIZA BLEDOW POMIAROW

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wyzna-
czono btedy wzgledne i bezwzgledne pomiaréw. Wyznaczone btedy
pomiaréw sg btedami bezposrednimi — otrzymane z rzeczywistych
sygnatéw pobranych za pomocg karty pomiarowej uDAQ USB-
26A16. Nie maja one charakteru losowego i sg zdeterminowane
transmitancjg operatorowa (lub transmitancjg dyskretng) przetwor-
nika pomiarowego. Transmitancja dyskretna przetwornika pomiaro-
wego (10) zalezy od przyjetej metody jej wyznaczenia: tj. od metody
ARX, czuto$ci oraz parametréw badanego przetwornika.

Na rysunku 7 przedstawiono procentowy przebieg btedu
wzglednego przetwornika wzorcowego oraz wyznaczonego modelu
przetwornika. Z rysunku mozna odczytac, ze okres catego pomiaru
ma warto$¢ 0,05s. Dla okresu probkowania 10+4s otrzymano 500
probek pomiaru. Zaobserwowane na rysunku duze wartosci pikow
btedéw wynikajg z wyznaczania btedu dla przebiegébw zmiennych w
czasie, ktore zmieniajg swe wartosci od plusowych do minusowych.

Rys. 7. Charakterystyki przebiegéw bfedu Wzgl@dneggnzsre;etwornika
wzorcowego i modelu przetwornika [9]

Przyjeto, ze miarg doktadnosci odtwarzania dynamicznego
przebiegu przez badany przetwornik oraz model tego przetwornika
bedzie mediana btedu wzglednego. Mediana zwana tez wartoscig
$rodkowg to warto$é cechy w szeregu uporzadkowanym, powyzej
i ponizej ktérej znajduje sie jednakowa liczba obserwacji. W bada-
nym przypadku (przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 300Hz)
mediana dla przebiegéw btedéw wynosi: dla btedu wzglednego
przetwornika: 29,1945%; dla btedu wzglednego modelu: 29,5564 %
(Tabela 2).
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Tabela 1 przedstawia fragment pomiaroéw dla sygnatu drgan si-
nusoidalnych o czestotliwosci 300Hz, dla ktérego przeprowadzono
identyfikacje przetwornika pomiarowego, o czasie prébkowania
0,0001s dla 500 kolejnych prébek. Wykonanie badan dla wiekszej
iloSci prébek nie zmienia znaczaco (4 miejsce po przecinku) wyni-
koéw median btedow.

Warto$ci bledu wzglednego przetwornika i modelu dla réznych
czestotliwosci pokazano w Tabeli 2.

Tab. 2. Warto$ci bfedu wzglednego przetwornika

i modelu przetwornika
T e I
(%] (%]
100 45,2213 30,8089
200 22,9227 30,2997
300 29,1945 29,5564
400 70,6078 28,3007
500 90,5626 26,0184

Btad wzgledny dla modelu przetwornika w przyblizeniu przyj-
muje te same wartosci. Im wieksza réznica czestotliwosci badanego
przebiegu od przebiegu, przy ktérym wykonano identyfikacje, tym
réznica migdzy btedem wzglednym przetwornika, a btedem wzgled-
nym modelu jest wigksza.

5. POROWNANIE MODELU AKCELEROMETRU
CALKOWITEGO I NIECALKOWITEGO RZEDU

W celu sprawdzenie czy model oparty o zapis réwnania opisu-
jacego dynamike obiektu w postaci niecatkowitych rzedéw lepie;
odtwarza sygnat wzorcowy od modelu ,klasycznego”, na podstawie
modelu o transmitancji (10) przetwornika otrzymanego metodg
ARX, wyznaczono grupe modeli z réwnaniami o niecatkowitych

rzedach. Badania rozpoczeto od jednego niecatkowitego rzedu v,
odpowiadajgcego za tlumienie (réwnanie (5)). Rzad pochodnej v,
zmienia sie w zakresie warto$ci od 0,94 do 1,08 z krokiem 0,02.



Bode Diagram

F H

Rys. 8. Charakterystyki amp/itudéWé i fazowe dla zapisu typu nie-
catkowitego v, =1 (kolor czerwony) i klasycznego zapisu (kolor
niebieski)

Z przedstawionych charakterystyk (rysunek 8) wynika, ze dla
modelu utamkowego przetwornika rozszerza sie liniowy zakres
przetwarzania tzn.. przesuniecie fazowe w zakresie od okoto 1Hz w
gére jest rowne 0 przy statym wzmocnieniu amplitudy réwnej w
przyblizeniu -2dB. W modelu klasycznym przetwornika state prze-
suniecie fazowe wystepuje do wartosci okoto 10Hz oraz state
wzmocnienie amplitudy réwne w przyblizeniu dla czestotliwo$ci od
3,2Hz do czestotliwosci 60Hz. W przypadku modelu utamkowego
przetwornika nastapito rozszerzenie zakresu czestotliwo$ci pomia-
rowych, przy ktorym wystepuje statos¢ amplitudy i fazy. WartoSci
mediany btedu wzglednego modelu przetwornika catkowitego i
niecatkowitego rzedu przedstawiono w Tabeli 3.

Tab. 3. Warto$ci mediany bfedu wzglednego
modelu przetwornika catkowitego i niecatkowitego rzedu

Mediana btedu Mediana btedu
wzglednego wzglednego

Czgstotliwos¢ modelu modelu Réznica

[Hz] catkowitego niecatkowitego [%]
rzedu rzedu
[%] [%]

100 30,8089 20,8040 10,0049
200 30,2997 20,8041 9,4956
300 29,5564 20,8042 8,7522
400 28,3097 20,8039 7,5058
500 26,0184 20,8040 5,2144

W Tabeli 3 przedstawiono wartosci mediany btedu wzglednego
dla modelu o catkowitych i niecatkowitych rzedach. Mediana btedu
wzglednego modelu przetwornika niecatkowitego rzedu jest w przy-
blizeniu stata dla wszystkich badanych czestotliwo$ci i wynosi
20,8%. W przypadku modelu przetwornika catkowitego rzedu naj-
wieksza wartos¢ mediany btedu wzglednego otrzymano dla naj-
mniejszej czestotliwosci 100Hz a najmniejszgq warto$¢ mediany
btedu wzglednego dla najwigkszej czestotliwosci 500Hz. Analogicz-
nie przeprowadzono badania dla przetwornika z niecatkowitym

rzedem v, .

WNIOSKI

W zakresie modelowania elementéw i uktadéw dynamicznych
ogromne znaczenie ma poszukiwanie nowych modeli, ktére charak-
teryzowatyby sie wyzszym stopniem uniwersalnosci i obejmujacych
szerokq klase przypadkow, a w szczegoInosci modeli wyprzedzaja-

cych aktualny poziom wiedzy konstrukcyjnej i materiatowej. W tym
nurcie lokuje sie temat referatu, poSwigcony analizie wtasciwosci
dynamicznych akcelerometréw w oparciu o rachunek rézniczkowy
niecatkowitych rzeddw.

Autorzy artykutu opracowali model matematyczny przetworni-
ka pomiarowego charakteryzujacy sie bardziej ogélnym i bardziej
uniwersalnym charakterem, pozwalajacym objaé w przysziosci
nowe rozwigzania konstrukcyjne lub materiatowe, ktére nie byly
dotychczas stosowane. Filarem przedstawionych badan jest opra-
cowana w ramach rozprawy doktorskiej [15] uogdlniona metoda
opisu whasciwosci dynamicznych przetwornikéw drgan mechanicz-
nych — akcelerometréw, bazujaca na rachunku rézniczkowo-
catkowym niecatkowitych rzedéw, pozwalajgca na opisanie wtasci-
wosci dynamicznych szerokiej klasy przetwornikéw pomiarowych, {j.
catkowitych i niecatkowitych rzeddw.

Wyniki proponowanych w artykule badan majg odpowiedzie¢
na pytania zwigzane z zasadno$cig modelowania dynamiki akcele-
rometréw za pomocg réwnan rozniczkowych o niecatkowitych rze-
dach, a w szczegolnosci odpowiedzie¢ na pytanie ,Czy odejscie od
klasycznego modelowania dynamiki za pomocg réwnan rézniczko-
wych catkowitych rzeddw na rzecz rzedéw niecatkowitych jest uza-
sadnione z punktu widzenia doktadno$ci modelowania dynamiki?”.

Otrzymane wyniki, cho¢ skupiajace sie nad badaniem modelo-
wania dynamiki akcelerometréw, bedg miaty znaczenie dla modelo-
wania dynamiki bardzo szerokiej grupy czujnikow i przetwornikow
pomiarowych ze wzgledu na typowy zapis dynamiki w postaci réw-
nan rézniczkowych. Poniewaz ten sposéb modelowania jest po-
wszechnie przyjetym nie tylko do modelowania obiektow, ale i zja-
wisk, zakfada sie, ze wyniki badan beda mie¢ znaczenie w rozwa-
zaniach nad ogdlnym i powszechnym zastosowaniem réwnan roz-
niczkowo-catkowych niecatkowitych rzeddw do modelowania zja-
wisk fizycznych.
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APPLICATION OF FRACTIONAL
CALCULUS TO ANALYSIS OF
SELECTED DYNAMIC PROPERTIES
OF ACCELEROMETER

Abstract

The paper presents simulation and laboratory stud-
ies of measuring transducers (accelerometers) which
were modelled in the classical differential equations as
well as fractional calculus. Measurement errors are
examined and a comparison to classical and fractional
models in terms of dynamic properties is made. The
advantages of fractional calculus in modelling dynamic
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elements are also indicated. Tests are executed in the
MATLAB&Simulink programme.
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