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Streszczenie

Praktyczna realizacja korekcji bigdu dynamicznego pomiaru metoda ,,w
ciemno” wykazata, ze najtrudniejszym do spelnienia jest warunek
zapewnienia jednakowego wzmocnienia w obu torach pomiarowych.
Opierajac si¢ na algorytmie roéznicowym korekcji wykonano badania
symulacyjne, w ktorych uwzgledniano rézne przypadki wystgpowania
niejednakowego wzmocnienia w obu torach. W niniejszej pracy
przebadano przypadki w ktorych realizowana jest autoidentyfikacja
wlasnosci statycznych w jednym lub w obu torach pomiarowych. Wyniki
symulacji takich systemow poréwnano z wynikami symulacji systemu w
ktorym doktadnie znamy warto$ci wzmocnien w obu torach. Jednym z
wnioskow jest konstatacja, ze bledy numeryczne wystgpujace w
badaniach symulacyjnych nie pozwalaja na wykrycie bardzo matych
réznic we wzmocnieniach. Mozna tez stwierdzi¢, ze wplyw na ta sytuacje
bledow optymalizacji nie jest duzy i w przypadku nieznajomosci
wlasnosci statycznych korygowanych toréw, metoda ich autoidentyfikacji
jest dobrym rozwiazaniem.

Stowa kluczowe: biad dynamiczny, korekcja ‘w ciemno’

Simulation investigation of the “blind"
dynamic correction system with static
characteristic auto-identification in both
channels

Abstract

The practical application of the dynamic error correction, using the "blind
correction" method has showed that ensuring the equal gain in both
measuring channels is the most difficult condition to be fulfilled. Basing
on the tuning models differential algorithm for the “blind correction” a
simulation investigation has been carried out, taking into under considera-
tion various options of non-equal gain factors in both channels. The results
obtained from simulation of such system were compared to those of
an ideal system The best results were obtain in case auto-identification
both gain factors. One of the conclusions is that the numerical errors,
occurring in simulations, do not allow detecting very small differences
in the gain factors.

Keywords: dynamic error, blind correction
1. Wprowadzenie

1.1. Opis metody

Prezentowana w  niniejszej pracy metoda korekcji
dynamicznego bledu pomiaru, nazywana metoda ,,w ciemno”,
wykorzystuje do korekcji wyniki pomiaru tej samej wielkos$ci

przez dwa rdwnolegle tory pomiarowe o nieznanych, ale réznych,
wlasnosciach dynamicznych.

Pierwszym etapem algorytmu korekcji metoda ,,w ciemno” jest
wigc identyfikacja wlasnosci dynamicznych toréw pomiarowych.
Drugim etapem algorytmu, jest korekcja realizowana poprzez
szeregowe korektory.

W niniejszej pracy do identyfikacji stosowana jest metoda
‘strojonego modelu’, w ktorej wspotczynniki korektora w kazdym
z dwoch toréw pomiarowych sa tak przestrajane, aby uzyskaé jak
najmniejsza odlegtos¢ pomigdzy ich skorygowanymi wynikami w
sensie przyjetej normy. To minimum odleglosci wystepuje tylko
w przypadku dobrego dostrojenia korektorow do torow
pomiarowych. W algorytmie tym identyfikacja wlasnosci
dynamicznych obu toréw i wlasciwa korekcja zachodza
rownoczesnie. Aby wynik korekcji byt prawidtowy niezbgdne jest
aby obydwa tory mialy takie same wilasnosci statyczne a ich
wilasnosci dynamiczne byly réozne.[1,6] Przedstawiona metoda
korekcji dynamicznej pomiaru moze by¢ stosowana w takich
przypadkach, gdy wlasnosci dynamiczne tordw pomiarowych nie
sa dostatecznie dokladnie znane i stosowanie szeregowych
korektor6w o ustalonych parametrach nie jest mozliwe.
Przedstawiony algorytm korekcji moze by¢ realizowany
programowo np. dla korekcji w czasie rzeczywistym moze to by¢
program realizowany w procesorze sygnatowym. Moze takze by¢
to program realizowany na zarejestrowanych wczesniej wynikach
pomiaréw. W obu tych przypadkach tory pomiarowe powinny
by¢ uzupeione o przetworniki A/C.

Na rysunku 1 przedstawiono system korekcji btedu
dynamicznego metoda ,,w ciemno” dla toréw pomiarowych
modelowanych jako obiekty inercyjne pierwszego rzedu.
Znajomo$¢ postaci modelu dynamiki tor6w pomiarowych, a wigc
takze modeli szeregowych korektorow, jest znaczacym
utatwieniem realizacji korekcji metoda ,,w ciemno”, ale nie jest
warunkiem koniecznym.[1,2,5]

xl(t) ________________________________________

0
=

Rys. 1. Struktura systemu realizujacego korekcj¢ dynamiczna metoda ‘w ciemno’.
Fig.1. Block diagram of the ,,blind” dynamic error correction system

1.2. Wyniki dotychczasowych badan

Celem wstgpnych badan symulacyjnych bylo okreslenie czy
wyniki takich badan beda mogly by¢ zastosowane do systemow
rzeczywistych. W wyniku tych badan okreslono parametry
symulacji (metoda i krok calkowania i rdzniczkowania
numerycznego,  czgstotliwo§¢  probkowania i metoda
optymalizacji parametrycznej) i parametry systemu korekcji
(dtugos¢ stowa przetwornika A/C) dla ktérych biedy numeryczne
sg najmniejsze.
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Nastgpnie wykonywano badania symulacyjne korekcji metoda
‘w ciemno’ dla torow pomiarowych modelowanych jako obiekty
inercyjne pierwszego rzgdu i obiekty drugiego rzedu [1,2,3,4]. Na
podstawie wynikow tych badan starano si¢ okresli¢ zakresy
parametréw korygowanych toréw pomiarowych (np. warto§é
stosunku statych czasowych lub stosunku statych czasowych do
okresu mierzonego sygnatu), takich dla ktorych realizacja
korekcji metoda ‘w ciemno’ byta by akceptowalna.

Jako kryterium oceny jakosci korekcji przyjgto wskaznik
skutecznosci Q, ktory okreslat ile razy maksymalna chwilowa
warto§¢ bledu dynamiczne zostala zmniejszona w wyniku
korekcji w odniesieniu do pomiaru bez korekcji.

Przyjeto jako akceptowalna dla praktycznej realizacji, takze
ekonomicznie, skuteczno$¢ korekeji na poziomie 50 [5]. Badania
symulacyjne korekcji dynamicznej metoda ‘w ciemno’
wykonywano takze dla innych algorytméw identyfikacji [2,4].
Dla jednej z tych metod =zrealizowano praktyczny - dla
fizycznych modeli tor6w pomiarowych 1 rzeczywistych
przetwornikow A/C, system korekcji dynamicznej jako program
w procesorze sygnalowym. Wyniki pracy rzeczywistego systemu
porownywano na biezaco z wynikami badan symulacyjnych.
Stwierdzono, ze gtdéwna przyczyna réznic pomigdzy wynikami
pracy rzeczywistego systemu a wynikami symulacji, jest trudnosé
uzyskania w systemie rzeczywistym jednakowego wzmocnienia
w obu torach pomiarowych. Postawilo to problem, mozliwy do
realizacji numerycznej, identyfikacji w procesie korekcji takze
wlasnosci statycznych obu toréw pomiarowych.

Zwigkszanie ilosci identyfikowanych parametrow torow
pomiarowych pociagalo zawsze za soba zmniejszanie
uzyskiwanych wartosci skutecznosci korekcji.

Jako kolejne przeprowadzono badania symulacyjne korekcji ‘w
ciemno’ dla tor6w pomiarowych z niestacjonarnoscia okresowa.
W badaniach tych tory pomiarowe zamodelowane byly w postaci
niestacjonarnych rownan rozniczkowych pierwszego rzedu -
wspotczynniki dynamiki toréw (wspotczynniki przy pierwszej
pochodnej), mialy postaé: skladowa stala plus sinusoidalna
sktadowa zmienna (amplituda i faza) o czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego. Tylko dla tego prostego przypadku (pierwszy rzad i
jedna, pierwsza, harmoniczna sktadowej zmiennej) konieczne
bylo obliczenie, w procesie optymalizacji parametryczne;j,
warto$ci szesciu parametrow szeregowych korektorow. Prawie we
wszystkich wynikach badan symulacyjnych takich systemow
korekcji ‘w ciemno’ uzyskiwano wartoséci skutecznosci Q ponizej
50 [7]. Przyczyna takiego obnizenia skutecznosci korekcji moga
by¢ zwigkszone btedy numeryczne.

1.3. Problem identyfikacji
statycznych

wiasnosci

Problem dolaczenia w algorytmie korekcji ,w ciemno”
identyfikacji wtasnosci statycznych korygowanych torow
pomiarowych nalezy rozpatrywaé w aspekcie zwigkszenia blgdow
numerycznych i wptywu tych bledow na zakres stosowalnosci tej
metody korekcji bledu dynamicznego. Postanowiono zbadaé ten
problem dla przypadku toréw pomiarowych modelowanych jako
obiekty inercyjne pierwszego rzedu. Identyfikowanymi
parametrami statycznymi sa wzmocnienia w obu torach
pomiarowych.

Mozliwe sa nastgpujace przypadki:

A. konstruktor systemu korekcji nie wie, nie jest $wiadomy
tego, ze wzmocnienie w obu torach jest niejednakowe

B. konstruktor wie dokladnie ile wynosi wzmocnienie w
jednym torze (w tym ktory koryguje) i nie jest pewien czy w
drugim torze jest takie samo wzmocnienie. Wzmocnienie w
drugim torze staje si¢ wigc kolejnym parametrem
poszukiwanym w procesie optymalizacji parametryczne;.

C. Konstruktor nie wie ile wynosza wzmocnienia w obu torach
i nie jest pewny czy ich stosunek wynosi 1. Wzmocnienia w

obu torach staja si¢ wigc kolejnymi dwoma parametrami
poszukiwanymi w procesie optymalizacji parametrycznej.

2. Badania symulacyjne

Wyniki badan symulacyjnych dla przedstawionego powyzej
przypadku A. - konstruktor systemu korekcji nie wie, ze
wzmocnienie w obu torach jest niejednakowe- przedstawiono w
pracy[8]. W badaniach tych poréwnywano skutecznos$¢ korekceji
dla przypadku jednakowych i niejednakowych wzmocnien w obu
torach pomiarowych.

Stwierdzono, ze przy nierdwnomierno$ci wzmocnien na
poziomie nie wigkszym niz 2%, blgdy numeryczne maja duzy
wplyw na uzyskiwane warto$ci skutecznosci przede wszystkim w
dwoch przypadkach: gdy wlasnosci dynamiczne przynajmniej
jednego toru sa ,,bardzo dobre” i gdy whasnosci dynamiczne obu
torow sa ,,zle”. Sa to, niestety, przypadki, gdy w badaniach
symulacyjnych uzyskiwane najwyzsze wartosci skutecznosci
korekgji.

W zwiazku z tym postanowiono zbada¢ czy dolaczenie do
algorytmu korekcji takze identyfikacji wlasnosci statycznych
tor6w pomiarowych poprawi sytuacje na tyle, ze uzyskiwane
wyniki badan symulacyjnych beda bardziej wiarygodne.
Autoidentyfikacja wilasnos$ci statycznych nie jest zgodna z teorig
korekeji ,,w ciemno” , ale teoria ta przyjmowala sytuacje¢ idealna

statycznie 1 nie zakladala istnienia bledow  obliczen
numerycznych.
2.1. Model matematyczny badanego

systemu korekcji

Rysunek 1 przedstawia system korekcji metoda ‘w ciemno’ dla
torow analogowych o modelach w postaci inercyjnych obiektow
pierwszego rzedu, o jednostkowych wzmocnieniach i o statych
czasowych odpowiednio Ty i T,.

Obarczone blgdami dynamicznymi sygnaly wyjsciowe toréw
analogowych oznaczone odpowiednio x(t) 1 X,(t) zostaja
przetworzone do postaci cyfrowej x;; 1 X;; w chwilach
probkowania t;. Sygnaly te, w procesorze sygnalowym, zostaja
przetworzone przez algorytmy korektoréw (state czasowe T; i T,)
na sygnaty y,; i y»; bedace odtworzeniem wartosci chwilowych
wielkoéci mierzonej przez, odpowiednio, tor pierwszy i drugi.
Ostatecznie wielko$¢ wyjsciowa y; jest zdefiniowana, w kazdej
chwili probkowania, jako $rednia arytmetyczna y;; oraz yj;.
Wskaznik  kryterium  minimalizowanego w  algorytmie
optymalizacji parametrow korektoréw zdefiniowany jest jako
norma H; na roznicy |y, ; - 2.

Jezeli uwzglednimy istnienie niejednostkowych i roznych
wzmocnien K; i K, to modele toréw bgda miaty postac:

X,(s) _ K, X, (s) _ K, (1)
X, (8) 14+Ts Xue(s) 14+T,s
Przetworniki A/C  zamodelowano w  postaci  operacji

kwantowania:
X (t)+3 X, (t.)+1
X, :q-Entiel{l(')z:I Xy :q-Entie|EZ(')2:| ()
q q

Korektory zamodelowano w postaci:

Y, (s)
X (s)

Yi(8)

=(1+Ts)/K
(I1+Ty8)/K, X, (5)

=(1+T,9)/K, (3)
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2.2 Wyniki badan symulacyjnych

Aby mozliwe bylo pordéwnanie uzyskanych wynikow do
wynikow poprzednich badan symulacyjnych [5,8], obecne
badania przeprowadzono dla identycznych  parametrow
wymuszenia, parametrOw przetwarzania A/C, parametrow
symulacji i dla identycznych zmian stalych czasowych obu torow.

Badania symulacyjne wykonano dla nastgpujacych warunkow:
a. wymuszenie - sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci 50 Hz
b. przetwornik A/C - zakres £1V i dlugos¢ stowa 24 bity

c. czestotliwosé probkowania — 2 kHz

d. metoda optymalizacji parametrycznej — Monte Carlo;

Dla uogdlnienia oceny uzyskanych wynikdéw przyjgto wielkosci
wzgledne: o — stosunek statej T; do okresu sygnatu mierzonego i
B — stosunek statej T, do okresu sygnalu mierzonego. Badania
wykonywano kazdorazowo dla dwunastu wartosci o - od 0.1 do
3.0 i pigciu wartosci  w takim samym zakresie zmian.

2.2.1. Wzmocnienie w torze pierwszym
ma znang wartos¢ K1=1, a wartosé¢
wzmochienia w torze drugim jest
wielkoscia poszukiwang w procesie
autoidentyfikacji (przypadek B)

Wykonano badania symulacyjne dla K2 réwnego: 1.02, 1.01,
1.005 i 1.002. Ponizej, jako przyktadowe, przedstawiono wyniki
dla przypadku, gdy warto$¢ poszukiwanego wzmocnienia K2
réwna jest 1.01.

450 1
Q 400 A
350 4
300 4
250 4
200 4
150 1
100 1
50 -

0

—A&— Q dla beta=0.1 ( K1=1i K)2=1.01)
—e— Q dla beta=0.1 (K1=1i v.K2)

—m— Q dla beta=0.1 §K1=K2=1

0 0.5 1 1.5 2 25 o 3

Rys. 2. Skuteczno$¢ korekcji Q w funkceji zmiany o dla przypadku Ky =11 B=0.1.
Fig. 2. The correction efficiency index Q as a function of o for K;=1and f=0.1
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Rys. 3. Skutecznos$¢ korekeji Q w funkcji zmiany o dla przypadku K, =11 B =0.1.
Fig. 3. The correction efficiency index Q as a function of o for K;=1and p=0.1
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Rys. 4. Skuteczno$é¢ korekcji Q w funkcji zmiany o dla przypadku K; =11 fp=1.
Fig. 4. The correction efficiency index Q as a function of o for Kj=1and =1

Rysunki prezentuja skuteczno$¢ korekcji Q w funkcji o i dla
trzech warto$ci . Dla poréwnania na rysunkach zamieszczono
takze przebiegi skutecznosci korekcji Q dla odpowiednich
przypadkow: idealnego i wykonanego wczesniej przypadku A.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla

réznicy wzmocnien 1 %:

— jezeli P jest male (dobre parametry dynamiki) to nie
obserwuje sig¢ roznicy pomigdzy przypadkami A i B

— dla wigkszych ($rednich) warto$ci B, uwidaczniaja si¢
réznice pomigdzy wynikami przypadkow A i B, na korzys¢
przypadku A (mniejsze roznice w uzyskiwanych
wartosciach skuteczno$ci Q w stosunku do przypadku
idealnego)

—  dla duzych wartoéci B i o dla przypadku B uzyskuje sig
wyniki bardziej zblizone do przypadku idealnego, ale
uzyskiwane wtedy warto$ci skutecznos$ci Q dla przypadku A
53 WyZsze.

2.2.2. Wzmocnienia w obu torach
pomiarowych K1 i K2 sg parametrami

poszukiwanymi w  procesie auto-
identyfikacji (przypadek C)
Ponizej, jako przykladowe =z wielu uzyskiwanych,

przedstawiono wyniki dla przypadku gdy réznica pomigdzy
wzmocnieniami wynosita 1 % ale symetrycznie wokot wartosci 1
czyli K1=0.995 i K2=1.005.

Rysunki prezentuja skuteczno$¢ korekcji Q w funkcji o i dla
trzech warto$ci . Dla poréwnania na rysunkach zamieszczono
takze przebiegi skutecznosci korekcji Q dla odpowiednich
przypadkow: idealnego i wykonanego wczesniej przypadku A.

Na podstawie przedstawionych ponizej wynikow mozna
stwierdzi¢, ze dla r6znicy wzmocnien 1 %:

—  dla rownocze$nie matych wartosci i nie obserwuje si¢
réznicy pomigdzy przypadkami A i C

—  dla wszystkich przedstawionych wartosci dla wigkszych
wartosci uwidacznia sig¢ roznica pomigdzy przypadkami A i
C — na korzys¢ C (warto$ci skutecznos$ci blizsze wartosciom
uzyskiwanym w przypadku idealnym lub wigksze)
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Rys. 5. Skuteczno$¢ korekeji Q w funkceji zmiany o dla przypadku Ci f=0.1.
Fig.5. The correction efficiency index Q as a function of o for case C and f=0.1
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Rys. 6. Skuteczno$¢ korekcji Q w funkceji zmiany o dla przypadku Ci f=0.5.
Fig. 6. The correction efficiency index Q as a function of o for case C and p=0.5

Q 600 -
500 4
400 -
300 4
200 4
100 -
0 Ll Ll L) Ll If L]
0 0.5 1 15 2 25 M3
= Qdla beta=1.0 (K1=K2=1)
—a—Q dla beta=1.0 (K1=0.995 i K2=1.005)
—@—Qdia beta=1.0 (vK1 i w.K2)

Rys. 6. Skuteczno$¢ korekcji Q w funkeji zmiany o dla przypadku Ci f=1.
Fig. 6. The correction efficiency index Q as a function of a for case C and f =1

3. Podsumowanie

Przedstawione powyzej wnioski dotyczace przyktadowych
wynikow znajduja potwierdzenie w zdecydowanej wigkszosci
przeprowadzonych badan symulacyjnych przypadkéw B i C.
Whnioski te nie sa na tyle jednoznaczne Zeby mozna bylo
precyzyjnie okresli¢ zakres (np. w aspekcie zmiennosci o 1 B )
zastosowan metody symulacji komputerowej dla okreSlenia
praktycznej stosowalnosci korekcji bledu dynamicznego metoda
,,W clemno”.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze dodatkowe (zwigkszenie ilo$ci
parametréw) btedy optymalizacji parametrycznej nie sa istotne w
calosci bledow numerycznych. Ta konstatacja pozwala
stwierdzi¢, ze jesli konstruktor systemu pomiarowego z korekcja
»W ciemno” nie jest pewny co do wartosci charakterystyk
statycznych jednego lub obu torow to autoidentyfikacja obu tych
charakterystyk nie zwigkszy zasadniczo bledow numerycznych
badan symulacyjnych.

Nalezy doda¢, ze przedstawione w niniejszej pracy wyniki nie
zmieniaja pogladu autora, ze metoda symulacji komputerowe;j jest
najlepszym narzedziem dla okreslenia warunkéw praktycznej
stosowalnosci korekcji dynamicznej ‘w ciemno’. Swiadomosé
istnienia blgdow numerycznych naktada jednak na konstruktora
obowiazek wykonania badan symulacyjnych w szerokim zakresie
zmiennosci ich parametrow.
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