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Rozdziat 1

Wstep

W zastosowaniach przemystowych istnieje potrzeba pomiaru masy w warunkach dyna-
micznych w taki sposob, aby uzyska¢ wynik pomiaru w mozliwie najkrotszym czasie.
Szybkie wazenie, w czasie znacznie krotszym od czasu ustalania przyrzadu pomiarowego
zastosowanego w procesie wazenia, jest jednym z podstawowych problemow wystepuja-
cych w dziedzinie dynamicznych pomiaréw masy [57].

[stotnym obszarem zastosowan wazenia dynamicznego jest obszar zwigzany z wyko-
nywaniem wewnetrznej kontroli ilosci towaru paczkowanego. Jednymi z powszechnie wy-
korzystywanych urzadzen do przeprowadzenia wewnetrznej kontroli ilosci towaru pacz-
kowanego sa automatyczne wagi kontrolujace (ang. checkweighers), sposréd ktérych naj-
czesciej wykorzystuje sie wagi dynamiczne, ktérych konstrukcje oparte sa o przenosnik
tasmowy [@Eﬂ Poniewaz w trakcie wazenia dynamicznego system transportowy automa-
tycznej wagi kontrolujacej i wraz z nim obiekt wazony sg w ruchu, przetwornik pomiarowy,
ktory rowniez cechuje sie swojg dynamika, jest poddany dziataniu zaktocen. Powoduje to,
iz w trakcie wykonywania pomiaru przetwornik znajduje si¢ stale w stanie przejsSciowym
a wskazanie przyrzadu pomiarowego nie osigga stanu ustalonego. Tymczasem obowigzuja-
ce przepisy prawne [I],]4] nie réznicuja pomiaru wykonywanego automatycznie i statycznie
od pomiaru wykonywanego automatycznie i dynamicznieﬁ, w obu przypadkach obowigzu-
ja jednakowe wartos$ci dopuszczalnych btedow. Stad, aby umozliwi¢ poprawne wykonanie
pomiaru w trakcie wazenia dynamicznego, konieczne jest zastosowanie dodatkowego urza-
dzenia lub metody.

Traktujac wazenie dynamiczne jako pewien proces technologiczny, ktorego charakte-
rystycznymi wielkosciami sa:

— czas wykonywania pojedynczego pomiaru, ktory w przypadku okreslonej serii po-

miaréow przektada si¢ bezposrednio na wydajnos¢ procesu,

— doktadnos¢ pomiaru,
okazuje sig, iz obie wymienione wielkosci sa wzgledem siebie przeciwstawne i najczesciej
nie mogq byc rozpatrywane niezaleznie. Wysokie wymagania co do doktadnosci wynikéw

W dalszej czeSci niniejszej rozprawy, o ile nie zostanie to wyraZnie zaznaczone, termin wazenie
dynamiczne nalezy rozumieé wlasnie jako wykonywanie pomiaru masy z wykorzystaniem automatycznej
wagi kontrolujacej z przenosnikiem tasmowym.

2Definicje automatycznego wazenia statycznego i dynamicznego zostana przedstawione w rozdziale 2.
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pomiaru pociaggaja za sobg konieczno$¢ wydtuzenia jego czasu trwania i odwrotnie. Jak
sie okazuje, jest to problem uniwersalny, ktéry czesto pomimo istotnych réznic w sposobie
realizacji i wykonywania pomiaru znajduje swoje odzwierciedlenie w wiekszosci rozwia-
zan powstatych w obszarze dotyczacym dynamicznych pomiaréw masy, takze tych, ktore
wykraczaja poza obszar wazenia dynamicznego z wykorzystaniem automatycznych wag
kontrolujacych [8],[14],[15], [18],[19], [31],[32], [34], 49].

Wsréd metod dostepnych dla automatycznych wag kontrolujacych wazna role odgry-
waja metody z szeroko rozumianej dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnatow [12],[14],
[16], 1471, 152,531, [54],[58], [59]. Metodom tym poswiecona jest takze tre$¢ niniejszej rozpra-
wy. Kontynuujac wybrane watki zaczerpniete z literatury, w rozprawie podjeto wysitek
opracowania metody dyskretnej filtracji sygnatow wystepujacych w dynamicznych proce-
sach wazenia. Zanim jednak sformutowane zostang teza oraz cel pracy, dokonamy analizy
prostego przypadku w celu uwypuklenia pewnego podstawowego problemu wystepujacego
w poruszanej tematyce.

1.1 Analiza problemu na podstawie przyktadu

W przypadku wazenia dynamicznego z wykorzystaniem uktadéw filtrujacych pomiaru
masy dokonuje sie w oparciu o filtrowany sygnat pomiarowy pochodzacy z przetworni-
ka pomiarowego. Rowniez w tym obszarze wystepuje sprzecznosé pomiedzy wymaganiami
dotyczgcymi wysokiej wydajnosci oraz wysokiej doktadnosci wynikéw wazenia. Zrédlem za-
ktécen wystepujacych w trakcie wazenia dynamicznego sa przede wszystkim drgania me-
chaniczne [51], ktore objawiaja sie w widmie sygnatu w postaci dominujacych sktadowych
harmonicznych wystepujacych zazwyczaj w dolnych zakresach czestotliwosci [31],[58],
w pasmie od kilku do kilkudziesieciu Hz [11],[32]. Z uwagi na fakt, iz sktad widmowy
zaktocen wykazuje wysoki stopien losowosci, projektujac uktad filtrujacy bezpiecznie jest
zatozy¢ najgorszy mozliwy przypadek. Odpornym rozwiazaniem moze okaza¢ si¢ zasto-
sowanie filtra dolnoprzepustowego zapewniajacego wysoki stopien ttumienia najnizszej
sktadowej harmonicznej zaobserwowanej w widmie sygnatu pomiarowego. W tym sen-
sie ograniczenie pasma przepustowego filtra minimalizuje wpltyw zaktécen wystepujacych
w sygnale pomiarowym i przyczynia si¢ do zwigkszenia doktadnosci pomiaru.

Jednak ograniczenie pasma niesie ze sobg niepozadany efekt w postaci wydtuzenia cza-
su, jaki jest niezbedny do ustalenia sie odpowiedzi uktadu filtrujacego wzgledem danego
sygnatu wejsciowego. Analizujac cykl pracy automatycznej wagi kontrolujacej z przeno-
snikiem tasmowym, mozna zauwazy¢, iz w kolejnych etapach dochodzi do niemal skokowej
zmiany sktadowej stalej sygnatu pomiarowego w momentach, gdy przedmiot wazony zo-
staje umieszczony a nastepnie po zwazeniu opuszcza szalke wagi. W uktadzie dynamicz-
nym, jakim jest filtr, wywotuje to stan przejsciowy, ktéry w przypadku stacjonarnych
uktadow liniowych uzalezniony jest od wartosci jakie przyjmuja czesci rzeczywiste biegu-
now uktadu. Majac na uwadze wymienione wyzej ograniczenia, dokonajmy interpretacji
odpowiedzi wybranych dolnoprzepustowych uktadéw filtrujacych na wymuszenie stano-
wigce sygnal pomiarowy zawierajacy serie kolejnych wazen przedmiotu o znanej masie m,
zarejestrowany przy statej wartosci predkosci v przenosnika tasmowego. Rozpocznijmy od
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Rysunek 1.1: Przyktadowe wyniki filtracji sygnalu pomiarowego automatycznej wagi kontrolujacej z prze-
nosnikiem tasmowym, zarejestrowanego przy m = 700g i v = 1,2, uzyskane z wykorzystaniem dolno-
przepustowego filtra NOI rzedu czwartego o tlumieniu krytycznym dla réznych wartosci czestotliwosci
granicznej (1.1(a)H1.1(c)) a takze maksymalna warto$¢ bledu charakteryzujaca seri¢ uzyskanych wynikéw
pomiaru w funkcji czestotliwoéci granicznej uktadu filtrujacego oraz maksymalny dop. btad .

uktadu o wzglednie niskiej wartosci czestotliwosci granicznej, ktoérego odpowiedz przed-
stawiono na rysunku . Ze wzgledu na ograniczone pasmo przepustowe uktadu stan
przejsciowy wywotany zmiang sktadowej stalej sygnatu pomiarowego zostaje rozciagniety
w czasie i przekracza czas trwania etapu wazenia. W efekcie wartos¢ maksymalna odpo-
wiedzi uktadu filtrujacego nie osigga wartosci odpowiadajacej masie obiektu wazonego.
W przeciwienstwie do omawianego przypadku na rysunku przedstawiono odpo-
wiedz uktadu cechujacego sie znacznie krotszym w pordéwnaniu z poprzednim ukladem
stanem przejsciowym. Tym razem skrocenie czasu trwania stanu przejsciowego uktadu
filtrujacego odbywa sie kosztem jego zdolnosci do ttumienia zaklbcen w stanie ustalonym.

W obu CErzypaudkach wynik pomiaru obarczony jest btedem przekraczajacym dopuszczalng
warto$d.

3Szczegdtowe informacije dotyczace sposobéw wyznaczania bledéw pomiarowych oraz ich dopuszczal-
nych wartosci zostaly przedstawione w rozdziatach 2 i 4.
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Jak mozna przypuszczac¢, przedstawione przypadki ukazuja dwa skrajne oblicza rozpa-
trywanego problemu — rozwiazanie optymalne zapewne znajduje sie gdzies pomiedzy oma-
wianymi przyktadami. Rozszerzmy zatem zakres studium, dokonujac wielokrotnej filtracji
zarejestrowanego sygnatu przy pomocy dyskretnego filtra dolnoprzepustowego dla réznych
wartosci czestotliwosci granicznej filtra, zapamietujac przy tym uzyskane wyniki pomia-
ru. Nastepnie okreslonej wartosci czestotliwosci granicznej przyporzadkujmy maksymalny
btad pomiaru, jaki cechuje kazda z uzyskanych w procesie filtracji serii wynikéw. Otrzy-
mang w ten sposob zaleznos¢ przedstawia wykres z rysunku . Jak mozna zauwazy¢,
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach wynik pomiaru obarczony jest btedem prze-
kraczajacym maksymalng dopuszczalng wartos¢ wynikajaca z obowiazujacych regulacji,
ktora rowniez umieszczono na rysunku . Odpowiedz uktadu, ktérego wyniki cechuja
sie¢ najmniejszg maksymalng wartoscia btedu, przedstawiono na rysunku .

Przedstawione rozwazania sygnalizuja powazne ograniczenie, jakie cechuje klasyczne
filtry dolnoprzepustowe wykorzystywane w procesie filtracji sygnaléw pomiarowych wy-
stepujacych w dynamicznych procesach wazenia. Jak to zostato przedstawione, zadania
zapewnienia krotkiego czasu trwania stanu przejSciowego oraz zapewnienia wymaganego
poziomu thumienia wystepujacych w sygnale pomiarowym zaktécen wykluczajg sie wza-
jemnie. Zmiana szerokosci pasma przepustowego wptywa jednoczesnie na oba wymienione
atrybuty uktadu filtrujacego. W efekcie w uktadach tych nie ma mozliwosci ttumienia na
zadanym poziomie zaktocen wystepujacych w sygnale pomiarowym niezaleznie od czasu
trwania stanu przejsciowego uktadu wywotanego skokows zmiang sktadowej statej sygna-
hi, do jakiej dochodzi w trakcie wazenia dynamicznego. Powoduje to, iz w przypadku
szybkich proceséw wazenia dynamicznego klasyczne metody filtracji moga okazac sie bez-
uzyteczne.

1.2 Teza i cel pracy

Problem ten dostrzezono w literaturze z zakresu przetwarzania sygnaléw. W pracach
[23],127],[40],]42],[43] wskazano mozliwosé znacznego ograniczenia czasu trwania stanu
przejsciowego analogowych filtréw dolnoprzepustowych wzgledem danego sygnatu wejscio-
wego, poprzez chwilowa zmiane wartosci wspotczynnikéw filtra w przedziale czasowym,
w ktorym spodziewane jest wystapienie stanu przejsciowego. Zmiana wartosci wspotezyn-
nikéw dotyczy m.in. parametru zwigzanego z czestotliwoscia graniczng uktadu. W momen-
cie rozpoczecia uzmienniania wartosé czestotliwosci granicznej doznaje zmiany do pewnej
wyzszej wartosci poczatkowej po czym z czasem, w sposob ciagtly, ustala sie z powrotem
na wartosci, jaka parametr ten posiadal przed rozpoczeciem uzmienniania.

Istnieje jednak pewna przeszkoda, ktéra utrudnia bezposrednia implementacje przyto-
czonego rozwigzania w dziedzinie dyskretnego przetwarzania sygnatéw. Zmienne w czasie
wspotezynniki uktadu filtrujacego oznaczaja, ze rowniez warto$ci wspotezynnikéw opisu-
jacego ten uktad réwnania rézniczkowego sa zalezne od czasu. Aby dokonaé¢ implemen-
tacji omawianej metody, nalezy wiec uzyska¢ dyskretny odpowiednik niestacjonarnego
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uktadu analogowego. Jak to zostato przedstawione w [30], czesé autoréw positkuje sie
w takich sytuacjach nieco heurystyczna metoda, ktéra polega na ,zamrozeniu” w czasie
wspotczynnikow réwnania rézniczkowego. Nastepnie, wykorzystujac metode transforma-
¢ji biliniowej, ciggowi funkcji przejécia uktadu analogowego z zamrozonymi wspotezyn-
nikami przyporzadkowuje si¢ ciag funkcji przejscia uktadu dyskretnego. Otrzymany ciag
dyskretnych funkcji przejscia stuzy dalej do wyznaczenia uogdlnionej funkcji przejscia
uktadu [2I]. Okazuje sie jednak, iz uzyskana w ten sposéb uogdlniona funkcja przejscia
w ogélnym przypadku nie moze by¢ zrealizowana w postaci rekurencyjnej jako réowna-
nie réznicowe o zmiennych w czasie wspotczynnikach. W takim przypadku konieczne jest
zastosowanie jednej z metod aproksymacji uogélnionej funkcji przejscia przedstawionych
w pracach [20],[36].

Zblizone rozwiazanie przedstawiono w pracy [31]. W celu ograniczenia czasu trwa-
nia stanu przejéciowego uktadu filtrujacego autorzy zaproponowali wykorzystanie zesta-
wu dyskretnych filtrow dolnoprzepustowych o komplementarnych wtasnosciach. Zdaniem
autoréw w uktadzie takim powinien znajdowac sie przynajmniej jeden filtr o niskiej cze-
stotliwosci granicznej oraz jeden filtr charakteryzujacy sie krotkim czasem trwania stanu
przejsciowego. W praktyce zaproponowany przez autoréw ukltad sktada sie z dwoch fil-
trow SOI typu Srednia kroczaca oraz filtra Kalmana, ktory z uwzglednieniem zatozen
upraszczajacych proponowanych przez autorow realizuje proces usredniania sygnatu wej-
Sciowego. Przelgczanie pomiedzy filtrami nastepuje w oparciu o zadane kryteria dotyczace
stanu ustalonego sygnatow wystepujacych na wyjsciach filtrow SOI. Filtr Kalmana stano-
wi uktad posredni, ktory w normalnym trybie jest wlaczany pomiedzy okresem dziatania
filtra SOI o wyzszej czestotliwosci granicznej a okresem dziatania filtra SOI o nizszej cze-
stotliwosci granicznej. Zgodnie z deklaracjg autorow, uwzgledniajac szczegdtowe warunki
podane w artykule, w sygnale wyjsciowym opisanego uktadu nie wystepuja nieciggtosci
zwigzane z przetagczaniem pomiedzy kolejnymi filtrami.

Mozliwosé skrocenia czasu trwania stanu przejsciowego jest jednak okupiona kosztem
wysokiej ztozonosci prezentowanego uktadu, co utrudnia sformutowanie jego matematycz-
nego opisu. W konsekwencji otwarta pozostaje kwestia optymalizacji parametréow uktadu.
Do jego poprawnego dziatania niezbedne jest bowiem okreslenie rzedéw obu filtrow SOI
oraz ich czestotliwosci granicznych. Dodatkowo okresli¢ nalezy wartosci parametréow kry-
teriow odpowiadajacych za przetaczanie pomiedzy filtrami, przy czym zgodnie z uwagami
autorow kluczowe jest tu kryterium wyznaczajace moment przelgczenia pomiedzy filtrem
SOI o wyzszej czestotliwosci granicznej a filtrem Kalmana. Wtlaczenie tego ostatniego zbyt
wezednie lub za pozno skutkuje brakiem znaczacego ograniczenia stanu przejsciowego.

Cenna jest jednak zawarta w artykule idea, ktéra w pewnym stopniu rozwigzuje pro-
blem dotyczacy dyskretnego odpowiednika niestacjonarnego uktadu analogowego — zbli-
zony efekt mozna uzyska¢ wykorzystujac odpowiednio dobrany zestaw filtréw dolnoprze-
pustowych. Abstrahujac na moment od faktu, iz rozwigzanie przedstawione w pracach
[23],127],[40],]42],[43] dotyczy analogowych a rozwiazanie [31] dyskretnych uktadéw filtru-
jacych oraz dokonujac zestawienia wyzej wymienionych rozwiazan, nietrudno jest dostrzec
wystepujaca pomiedzy nimi analogie — w obu przypadkach w trakcie procesu filtracji
wlasnosci uktadu filtrujgcego zmieniajg sie w czasie. Zmiany te maja rézny charakter.
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W przypadku rozwiazania [23],[27],]40],[42],[43] zmianie podlegaja wartosci parametréw
uktadu filtrujacego, podczas gdy struktura uktadu pozostaje niezmieniona. Odwrotna sy-
tuacja ma miejsce w rozwiazaniu [31]. Tutaj parametry poszczegdlnych filtrow sa state
a w wyniku przetaczania pomiedzy uktadami zmienia si¢ wewnetrzna struktura uktadu
filtrujacego. W obu przypadkach mozna jednak méwi¢ o niestacjonarnosci uktadu fil-
trujacego, ktora przyczynia sie do skrocenia czasu trwania wystepujacego w nim stanu
przejsciowego. Ograniczenie stanu przejsciowego nie wyklucza jednak, aby w normalnym
trybie pracy uktad filtrujacy cechowal sie niska wartoscia czestotliwosci graniczne;j.

W odniesieniu do wazenia dynamicznego wyzej wymienione wtasnosci niestacjonar-
nego uktadu filtrujacego wskazuja na mozliwos¢ jednoczesnego ttumienia na zadanym
poziomie zaktocen wystepujacych w sygnale pomiarowym oraz skrocenia czasu trwania
stanu przejsciowego wywotanego skokowa zmiang sktadowej statej sygnatu pomiarowego.
W ten sposéb w przeciwienstwie do stacjonarnego dolnoprzepustowego uktadu filtrujace-
go, ktory podlega ograniczeniom przedstawionym w poprzednim podrozdziale, niestacjo-
narny uktad filtrujacy wydaje si¢ by¢ tych ograniczen pozbawiony. W $wietle powyzszych
rozwazan omowiona wtasno$é niestacjonarnych uktadow filtrujacych pozwala na sformu-
towanie nastepujacej tezy:

zastosowanie dyskretnych liniowych uktadow niestacjonarnych w procesie filtracji sygna-
tow pomiarowych wystepujgcych w dynamicznych procesach wazenia umoZzliwia znaczne,
w odniesieniu do ich stacjonarnych odpowiednikow, skrocenie czasu trwania pomiaru przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganej doktadnosci.

Celem niniejszej rozprawy jest udowodnienie tak sformutowanej tezy poprzez osiagniecie
nastepujacych celow szczegdtowych:

1. Opracowanie metody filtracyi sygnatow pomiarowych wystepujgcych w dynamicznych
procesach wazenia z wykorzystaniem dyskretnych uktadow niestacjonarnych.

2. Sformutowanie i rozwigzanie problemu optymalizacji procesu filtracji prowadzonego
z wykorzystaniem opracowanej metody.

3. Eksperymentalna weryfikacja skutecznosci opracowanej metody.

1.3 Tres$¢ pracy

Praca sktada sie z szesciu rozdzialéw oraz bibliografii. Rozdziaty pierwszy i drugi maja
charakter wprowadzenia, rozdzialty trzeci i czwarty zawieraja gtowne wyniki teoretyczne
i praktyczne uzyskane w rozprawie, w rozdziale pigtym dokonano weryfikacji skutecznosci
opracowanej metody filtracji, rozdzial szosty stanowi za$ podsumowanie rozprawy.

W szezegdtowym omoédwieniu tredci pracy, rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do
tematyki badan, teze i cel pracy oraz opis logicznej struktury pracy.

W rozdziale drugim wprowadzono podstawowa terminologie oraz definicje dotyczace
automatycznych wag kontrolujacych. Omoéwiono cykl pracy automatycznej wagi kontrolu-
jacej oraz przedstawiono wymagania metrologiczne, jakie naktadaja na ten przyrzad obo-
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wigzujace przepisy prawne. Ponadto przedstawiono zakres przeprowadzonych prac ekspe-
rymentalnych oraz na przyktadzie zarejestrowanych sygnalow pomiarowych zilustrowano
typowe zaktdcenia wystepujace w trakcie wazenia dynamicznego. W oparciu o zebrane
informacje sformutowano szczegotowy cel filtracji.

W rozdziale trzecim dokonano syntezy dyskretnego liniowego i niestacjonarnego ukta-
du filtrujacego. Wykazano, iz opracowany uktad jest uktadem stabilnym asymptotycznie
oraz w sensie wejsciowo—wyjsciowym, podano rowniez warunki stabilnosci uktadu. Na za-
konczenie rozdzialu omowiono zagadnienie realizacji opracowanego uktadu w systemie
mikroprocesorowym.

W rozdziale czwartym, uwzgledniajac przedstawiony w rozdziale drugim cel szczegd-
towy, sformutowano i rozwigzano problem optymalizacji procesu filtracji sygnaléw pomia-
rowych wystepujacych w trakcie wazenia dynamicznego. Wyznaczono w ten sposéb dwa
zestawy parametréw cechujace: optymalny niestacjonarny uktad filtrujacy, opracowany
w rozdziale trzecim, oraz optymalny uktad filtrujacy, bedacy stacjonarnym odpowiedni-
kiem opracowanego uktadu niestacjonarnego.

W rozdziale pigtym poréwnano ze soba wyniki filtracji uzyskane z wykorzystaniem
optymalnego stacjonarnego i optymalnego niestacjonarnego uktadu filtrujacego, weryfi-
kujac tym samym shusznosé¢ sformutowanej w rozprawie tezy. Przedstawiono réwniez wy-
brane przebiegi czasowe ukazujace odpowiedzi porownywanych uktaddow.

Catos¢ zawartych w pracy rozwazan podsumowano w rozdziale szostym.

Podziekowania

Autor pragnie ztozy¢ w tym miejscu podziekowania osobom, ktore przyczynity sie do po-
wstania niniejszej rozprawy oraz wspomogty proces jej tworzenia, w szczegdlnosci: pro-
motorowi — Panu Profesorowi Romanowi Kaszynskiemu, Panu Andrzejowi Kaszkinowi —
za zwrdcenie uwagi na poruszong w rozprawie tematyke, Panu Doktorowi Tomaszowi
Barcinskiemu, Panu Doktorowi Januszowi Paplinskiemu, Panu Mirostawowi Nawrockie-
mu oraz firmie Automatyka Serwis E. Majdanski Sp. J. i firmie Dys-Pak Sp. z 0. o. —
za pomoc w przygotowaniu stanowiska badawczego zakupionego ze srodkéw grantu, Pa-
nu Dyrektorowi Doktorowi Witoldowi Lewandowskiemu oraz Panu Tomaszowi Misiewi-
czowi i firmie Radwag Wagi Elektroniczne — za udostepnienie dodatkowego stanowiska
badawczego.



Rozdziat 2

Szczegotowy cel filtracji

Skuteczno$¢ opracowanej w ramach niniejszej rozprawy metody filtracji poddana zostata
eksperymentalnej weryfikacji. W rozdziale tym omoéwimy zakres przeprowadzonych prac
oraz scharakteryzujemy wykorzystywany w tym celu przyrzad pomiarowy. Na przyktadzie
sygnatow pomiarowych zarejestrowanych w ramach przeprowadzonych badan zilustruje-
my réwniez typowe zaklocenia wystepujace w trakcie wazenia dynamicznego. Wprowa-
dzimy podstawowa terminologie oraz definicje dotyczace automatycznych wag kontrolu-
jacych. Oméwimy cykl pracy automatycznej wagi kontrolujacej oraz, w stopniu niezbed-
nym do zdefiniowania kryteriow optymalizacji procesu filtracji, przedstawimy wymagania
metrologiczne, jakie naktadaja na ten przyrzad obowiazujace przepisy prawne. Zebrane
informacje postuza do sformutowania celu filtracji sygnaléw pomiarowych wystepujacych
w dynamicznych procesach wazenia prowadzonych z wykorzystaniem automatycznych wag
kontrolujacych.

2.1 Kontrola towaréw paczkowanych

Towar paczkowany, to zgodnie z ustawa [2] produkt umieszczony w opakowaniu jednostko-
wym dowolnego rodzaju, ktorego ilos¢ nominalna, jednakowa dla catej partii, odmierzona
bez udzialu nabywcy i nieprzekraczajaca 50 kg lub 50 1, nie moze zosta¢ zmieniona bez
naruszenia opakowania.

W mysl przywotanej ustawy, wprowadzanie do obrotu na terytorium Rzeczypospolite;j
Polskiej towaru paczkowanego jest czynnoscig sScisle usankcjonowang. Do obrotu wpro-
wadzane moga by¢ bowiem wytacznie towary paczkowane spetniajace okreslone ustawa
wymagania.

W ogélnym przypadku przedsiebiorca, ktory paczkuje i/lub wprowadza do obrotu to-
wary paczkowane jest odpowiedzialny za to, aby zawarta w opakowaniu ilosé rzeczywista
towaru odpowiadata podanej na opakowaniu ilosci nominalnej. Ponosi on takze odpowie-
dzialno$¢ za zorganizowanie i przeprowadzenie kontroli wewnetrznej ilosci towaru paczko-
wanego. Zgodnie z art. 12 i 13 ustawy przedsi¢gbiorca ma obowiazek zgtosi¢ dyrektorowi
okregowego urzedu miar wtasciwego ze wzgledu na miejsce paczkowania fakt rozpoczecia
paczkowania produktéw lub ich wprowadzania do obrotu. Na podstawie danych Biura
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Rysunek 2.1: Stan zgloszen podmiotow paczkujacych, zgodnie z art. 12 i 13 ustawy o towarach paczko-
wanych w latach 2005 — 2010, na podstawie informacji Biura Nadzoru Gléwnego Urzedu Miar o realizacji
zadan dotyczacych nadzoru organéw administracji miar nad paczkowaniem.

Nadzoru Gléwnego Urzedu Miar na dzien 31 grudnia 2010 r. ogétem w Polsce fakt pacz-
kowania lub wprowadzania towaréw paczkowanych do obrotu na terytorium kraju zgtosito
5304 podmiotéw paczkujacych. Stan zgloszen na przestrzeni ostatnich szesciu lat przed-
stawia wykres umieszczony na rysunku 211

Istotna role w procesie kontroli ilosci szerokiej gamy dostepnych na rynku towarow
paczkowanych odgrywaja automatyczne wagi kontrolujace. Dokumenty regulujace sfere
zwigzang z wykonywaniem kontroli ilosci towaréw paczkowanych skupiaja sie wokot dwoch
zasadniczych obszaréw. Pierwszy z nich dotyczy zasad paczkowania produktow, szczegod-
towych zasad prowadzenia kontroli oraz wymagan okreslajacych dopuszczalng wartosé
niedoboru ilodci rzeczywistej towaru paczkowanego. Drugi obszar dotyczy zasadniczych
wymagan metrologicznych, jakie powinny spetnia¢ przyrzady pomiarowe stosowane do
kontroli towarow paczkowanych. Majgc na uwadze teze oraz cel rozprawy, w niniejszym
rozdziale skupimy sie przede wszystkim na technologicznych aspektach procesu, jakim jest
wazenie dynamiczne prowadzone z wykorzystaniem automatycznych wag kontrolujacych
z przenosnikiem tasémowym. Dodatkowo, w stopniu niezbednym do zdefiniowania kryte-
riow optymalizacji procesu filtracji, przedstawimy takze wymagania metrologiczne, jakie
naktadaja na ten przyrzad pomiarowy obowiazujace przepisy prawne. Czytelnik zainte-
resowany zagadnieniami dotyczacymi zasad i metod wykonywania kontroli czy dopusz-
czalnych wartosci niedoboru ilosci towaru paczkowanego powinien oprocz wymienionej
wezesnie] ustawy zapoznaé sie takze z trescia dokumentéw [3],[13],[55].
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2.2 Automatyczna waga kontrolujaca

2.2.1 Terminologia i definicje

Waga automatyczna to przyrzad pomiarowy, ktory wyznacza mase produktu bez udziatu
operatora, dzialajacy wedlug zatozonego cyklu pracy [4].

Do rodziny wag automatycznych naleza m.in. automatyczne wagi dla pojedynczych {a-
dunkéw (ang. automatic catchweighing instruments lub catchweighers). Sa to urzadzenia,
ktore wyznaczaja mase wezesniej przygotowanych oddzielnych tadunkow (np. towaréw
paczkowanych) lub pojedynczych tadunkéw materiatu luzem. Jezeli automatyczna waga
dla pojedynczych tadunkéw jest dodatkowo wyposazona w urzadzenie, ktore umozliwia
rozdzielenie wazonych artykutow na dwie lub wiecej grup wedtug réznicy ich masy i war-
tosci nastawy, to cate urzadzenie, tj. waga wraz z urzadzeniem rozdzielajacym, nosi nazwe
automatycznej wagi kontrolujgcej (ang. checkweigher).

Przytoczona powyzej definicja automatycznej wagi dla pojedynczych tadunkéw suge-
ruje wyraznie, iz produkt wazony nie powstaje w trakcie lub po zakornczeniu wazenia.
W przypadku kontroli towaréow paczkowanych mamy dodatkowo do czynienia z sytuacja,
w ktorej w momencie pomiaru masy okreslonego produktu na jego opakowaniu znajduje
sie juz informacja dotyczaca jego masy netto. W trakcie prowadzenia kontroli automa-
tyczne wagi kontrolujace rejestruja kazdy z wynikow wazenia, w celu wyznaczenia btedow
przypadkowych i systematycznych charakteryzujacych kontrolowang partie towaréw pacz-
kowanych. Jednym z zasadniczych celow prowadzenia kontroli ilosci towardéw paczkowa-
nych jest ewentualna eliminacja towaru, ktérego masa nie spetnia wymagan okreslonych
w ustawie [2].

Wazenie z wykorzystaniem automatycznych wag kontrolujacych moze przebiega¢ w spo-
sob statyczny badz dynamiczny. W obu przypadkach do zdefiniowania sposobu wazenia
wykorzystuje si¢ termin stanu uspokojenia.

Stan uspokojenia jest to stan przyrzadu pomiarowego, w ktorym wskazanie przyrzadu
przyjmuje co najwyzej dwie sasiadujace na skali wartosci, przy czym jedna ze wskazywa-
nych wartosci jest wskazaniem ostatecznym [4].

Wskazanie ostateczne to wartosé¢ na skali przyrzadu pomiarowego wskazywana w mo-
mencie, gdy przyrzad znajduje sie catkowicie w spoczynku i réwnowadze oraz gdy na
przyrzad nie oddziatuja zadne zaktdcenia [4].

W przypadku wazenia statycznego w momencie wyznaczania wyniku pomiaru przyrzad
pomiarowy powinien znajdowac si¢ w stanie uspokojenia a system transportowy powinien
by¢ zatrzymany [4].

Wazenie dynamiczne przebiega poza stanem uspokojenia przyrzadu pomiarowego,
przy czym w trakcie wazenia system transportowy jest w ruchu [4].

2.2.2 Cykl pracy automatycznej wagi kontrolujacej

Automatyczne wagi kontrolujace stanowia zazwyczaj jeden z konicowych fragmentéw li-
nii produkcyjnej i sg zintegrowane z jej systemem transportowym. Typowa konstrukcja
automatycznej wagi kontrolujacej z przenosnikiem taémowym (z pominieciem urzadzenia
rozdzielajacego) zostala przedstawiona w sposéb pogladowy na rysunku 221 W trakcie
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(b) Cykl pracy automatycznej wagi kontrolujacej.

Rysunek 2.2: Automatyczna waga kontrolujaca z przenosnikiem taémowym oraz jej przyktadowy
cykl pracy wraz z odpowiadajacymi mu przebiegami sygnaléw fotokomoérek umieszczonych odpowiednio
pomiedzy przenosnikiem wejSciowym a przenosnikiem wazacym (s1) oraz pomiedzy przenosnikiem waza-
cym a przeno$nikiem wyjsciowym (s2) Przy tworzeniu rysunku przyjeto zalozenie, iz masa
produktu wazonego jest réwnomiernie roztozona w jego objetosci (jednorodna gestosé produktu).
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prawidtowej pracy linii produkcyjnej transportowane produkty kolejno jeden po drugim
przemieszczaja sie wzdluz przenosnika zamontowanego na przetworniku pomiarowym,
zwanego przenosnikiem wazgcym. Aby zagwarantowaé¢ poprawne warunki prowadzenia
pomiaru, wymiary geometryczne, tj. dltugo$é¢ przenosnika wazacego L, tzw. aktywna dtu-
gos¢ przedmiotu wazonego [ oraz odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi przedmiotami D,

zdefiniowane na rysunku 2.2 powinny spelnia¢ nastepujace wymagania:
a) dlugosé przenosnika wazacego L powinna by¢ wieksza od aktywnej dtugosci przed-

miotu wazonego [, tj.

L>1, (2.1)

b) odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi przedmiotami D powinna byé wieksza lub
rowna minimalnej dopuszczalnej odlegtosci Dy, tj.

D> Dy =L —1. (2.2)

7 punktu widzenia doktadnosci wynikéw pomiaru istotng role odgrywa wykonywanie ze-
rowania. Zgodnie z rekomendacja [4] waga kontrolujaca powinna posiada¢ przynajmniej
jedno urzadzenie zerujace, tj. urzadzenie, ktére sprowadza do zera wartos¢ wskazywang na
skali przyrzadu przy nieobcigzonym przenosniku wazacym. Urzadzenie to moze pracowac
w trybach: nieautomatycznym — operacje zerowania wykonuje operator; potautomatycz-
nym — operacja zerowania wykonywana jest automatycznie, jednak po wywotaniu przez
operatora komendy zerowania; automatycznym — operacja zerowania wykonywana jest bez
udzialu operatora. Zerowanie automatyczne moze by¢ wykonywane w momencie rozpo-
czecia wazenia automatycznego, moze by¢ staly czescig automatycznego cyklu pracy wagi
badz moze by¢ wykonywane co pewien programowalny interwal czasowy, przy czym war-
tos¢ maksymalnego dopuszczalnego interwatu powinna by¢ okreslona przez producenta
urzadzenia. W przypadku, gdy wykonywane jest automatyczne zerowanie, aby zagwa-
rantowaé pewien przedziat czasowy w cyklu pracy wagi, w ktorym przenosnik wazacy
pozostaje pusty, odlegtosé D powinna by¢ wieksza od dtugosci L przenoénika wazace-
go. Zapewnienie prawidlowych odstepoéw pomiedzy wazonymi produktami jest zadaniem
przenosnikéw przygotowawczych znajdujacych sie przed przenosnikiem wazacym.

Jezeli warunki (21), ([22)) sa spelnione, to w trakcie niezakléconej pracy linii pro-
dukcyjnej obcigzenie przenosnika wazacego zmieniaé sie bedzie zgodnie z pewnym powta-
rzalnym schematem przedstawionym na rysunku . Cykl pracy automatycznej wagi
kontrolujacej wynika zatem Scisle z ustalonego trybu pracy linii produkcyjnej i sktada sie
z nastepujacych etapow:

1) zerowanie — etap opcjonalny, w trakcie ktérego przenos$nik wazacy pozostaje pusty,

2) wjazd na przenosnik wazgcy — etap, w trakcie ktérego przedmiot wazony przemiesz-
cza sie pomiedzy przenosnikiem wejSciowym a przenosnikiem wazacym,

3) wazenie — etap, w trakcie ktérego przedmiot wazony przemieszcza sie wzdluz prze-
nosnika wazacego, przy czym przebywa on na przenosniku wazacym samodzielnie
i w calosci,

4) zjazd z przenosnika wazgcego — etap, w trakcie ktérego przedmiot wazony przemiesz-
cza sie pomiedzy przeno$nikiem wazacym a przenosnikiem wyjsciowym.
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Latwo wykazad, iz czasy trwania poszczegdlnych etapdéw cyklu pracy wagi uzaleznione sg
od wymiaréow geometrycznych L, [ i D oraz od predkosci v przenosnikéw. Opisujace je
wyrazenia zostaly umieszczone na rysunku [2.2(b)]

Aby w trakcie pracy linii produkcyjnej uzyskac¢ informacje o aktualnym etapie cyklu
pracy wagi, automatyczne wagi kontrolujace sg zazwyczaj wyposazone w zestaw dwoch
fotokomoérek umieszczonych odpowiednio pomiedzy przenosnikiem wejsciowym a przeno-
snikiem wazacym oraz pomiedzy przenosnikiem wazacym a przenosnikiem wyjsciowym.
Tor optyczny fotokomérek przebiega rownolegle z krawedziami rolek przenosnikow i jest
prostopadty do krawedzi L przenosnika wazacego. Jezeli w momencie przerwania toru
optycznego przez obiekt wazony sygnat fotokomorki znajduje sie w stanie wysokim, to zbo-
cze narastajace i opadajace sygnatu fotokomorki umieszezonej pomiedzy przenosnikiem
wejsciowym a przenosnikiem wazacym sygnalizuje rozpoczecie odpowiednio etapu wjazdu
obiektu wazonego na przenosnik wazacy oraz etapu wazenia. Podobnie zbocze narasta-
jace i opadajace sygnatu fotokomoérki umieszczonej pomiedzy przenosnikiem wazacym
a przenos$nikiem wyjsciowym sygnalizuje odpowiednio zjazd obiektu wazonego z prze-
no$nika wazacego oraz rozpoczecie ewentualnego etapu zerowania. W podobny sposéb
mozna réwniez okresli¢é moment zakonczenia kolejnych etapéw cyklu pracy wagi. Sygna-
ty obu fotokomoérek odpowiadajace prezentowanemu cyklowi pracy automatycznej wagi

kontrolujacej przedstawiono na rysunku [2.2(b)|

2.3 Wymagania metrologiczne

Wagi wyznaczajace masy dla transakeji handlowych podlegaja prawnej kontroli metrolo-
gicznej. Obowiazujace przepisy regulujace podstawowe wymagania dotyczace automatycz-
nych wag dla pojedynczych tadunkow, w tym wag kontrolujacych, nie okreslaja szczegoto-
wych rozwigzan technicznych dotyczacych budowy przyrzadu pomiarowego czy sposobu
wykonywania pomiaru — jest to zadanie producentéw tychze urzadzen. Scistej weryfi-
kacji podlegaja natomiast wartosci btedow charakteryzujace dany przyrzad pomiarowy.
Zgodnie z rozporzadzeniem [I] producent przed wprowadzeniem przyrzadu pomiarowego
do obrotu powinien podda¢ ten przyrzad procedurze oceny zgodnosci wykonanej przez
notyfikowang jednostke certyfikujaca. Jedng z gtéwnych czynnosci sprawdzajacych jest
weryfikacja czy bledy pomiarowe charakteryzujace testowany przyrzad pomiarowy nie
przekraczaja warto$ci dopuszczalnych, zgodnie z deklarowana przez producenta klasg do-
ktadnosci przyrzadu.

W trybie nieautomatycznym (statycznym) automatyczna waga kontrolujaca powinna
speliaé wszystkie wymagania dotyczace wag nieautomatycznych [5]. Wymagania me-
trologiczne dotyczace wag kontrolujacych dziatajacych w trybie automatycznym okresla
rekomendacja [4]. Najistotniejsze wymagania przytoczymy w tresci niniejszego rozdzia-
tu. Nalezy podkresli¢, iz wymagania te odnosza sie zaréwno do przyrzadow wazacych
statycznie jak i dynamicznie. Jak juz wspomniano we wstepie niniejszej pracy, obowiazu-
jace w tym wzgledzie regulacje nie réznicuja bowiem automatycznych wag kontrolujacych
ze wzgledu na statyczny badz dynamiczny sposob wykonywania pomiaru.
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2.3.1 Klasy dokladnosci

W przypadku automatycznych wag dla pojedynczych tadunkéw obowigzuja dwie podsta-
wowe klasy doktadnosci, tj. X 1 Y. Klasa X odnosi si¢ do wag kontrolujacych przezna-
czonych do kontrolowania towaréw paczkowanych zgodnie z [2],[3]. Klasa Y odnosi sie do
wszystkich pozostatych wag automatycznych dla pojedynczych tadunkéw, takich jak wagi
etykietujace lub wagi kalkulacyjno—etykietujace. Podstawowe klasy doktadnosci dzielg sie
na cztery nastepujace podklasy:

1) XI, XII, XIIT oraz XIIII;

2) Y(I), Y(II), Y(a) oraz Y(b).
Przyrzad pomiarowy moze zostaé zaklasyfikowany jednoczesnie do dwoch klas, m.in. wte-
dy, gdy posiada on dwa przetaczane tryby pracy, np. jako waga kontrolujaca oraz jako
waga etykietujaca.

Do celéw badan, kontroli i klasyfikacji wag stosowana jest tzw. dziatka legalizacyina,
oznaczana malg literg ,e”, ktorej warto$¢ wyrazana jest w jednostkach miary masy.

Poza dziatkg legalizacyjng wyrdznia sie rowniez tzw. dziatke elementarng, zwang nie-
kiedy dziatka odczytowa, oznaczang matg litera ,d”. Dziatka elementarna to wyrazona
w jednostkach miary masy bezwzgledna wartos¢ réznicy pomiedzy dwoma kolejnymi zna-
kami podziatki (przy wskazaniach analogowych) lub pomiedzy dwoma sasiednimi cyframi
(przy wskazaniach cyfrowych).

Rekomendacja [4] okresla maksymalne Wy, oraz minimalne W, obciazenie wagi
wyznaczajace zakres wazenia przyrzadu. Dla klasy dokladnosci X wartosci Wi,.c oraz
Winin Okresla producent przyrzadu, w przypadku klasy Y rekomendacja okresla minimalne
obcigzenie wagi, ktore nie powinno by¢ mniejsze od warto$ci przedstawionych w tabeli 2.1

W oparciu o wartosci dziatki legalizacyjnej e oraz maksymalnego obcigzenia Wiy,
wyznaczy¢ mozna liczbe dziatek legalizacyjnych przyrzadu n., odpowiadajaca stosunkowi

Winax
e .

(2.3)

Ne =

Wartos¢ dziatki legalizacyjnej oraz liczba dziatek legalizacyjnych decyduja o klasie doktad-
nosci przyrzadu. Obowiagzujace w tym wzgledzie regulacje przedstawiono w tabeli 2.1

Liczba dzialek

Klasa Wartosé dzialki Winin legalizacyjnych n.
doktadnosci legalizacyjnej e w klasie Y | minimalna | maksymalna
XI Y(I) | 0,00l g<e 100e 50000 —

XII | YII) | 0,00l g<e<0,05g 20e 100 100000
0lg<e 50e 5000 100000

XIII | Y(a) 0lg<e<2g 20e 100 10000
dg<e 20e 500 10000

XIIIT | Y(b) dg<e 10e 100 1000

Tabela 2.1: Wartos¢ dzialki legalizacyjnej e oraz liczba dzialek legalizacyjnych n. w zaleznosci od kla-
sy doktadno$ci przyrzadu.
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2.3.2 Dopuszczalne wartosci bledéw wazenia

W przypadku przyrzadéw pomiarowych nalezacych do klasy doktadnos$ci X weryfikacji
podlegaja: maksymalny dopuszczalny btad sredni, ktory oznaczaé¢ bedziemy symbolem g4,
oraz maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe btedu, ktére oznaczaé bedzie-
my symbolem 4. Klase X uzupemnia sie dodatkowo wspotezynnikiem (x) okreslajacym
mnoznik maksymalnej dopuszczalnej wartosci odchylenia standardowego btedu, przy czym
wartos¢ wspolezynnika nie moze by¢ wieksza niz 2. Warto$¢é wspoétezynnika (x) wyraza
sic w postaci 1-10% 2-10% lub 5 - 10%, gdzie i jest liczbg calkowita ujemng lub zerem.
W klasie XI oraz XII wspotezynnik (x) powinien byé¢ mniejszy od 1, dla klasy XIII wspot-
czynnik (x) powinien by¢ nie wiekszy od 1, a dla klasy XIIII wspotezynnik (x) powinien
by¢ wiekszy od 1. Maksymalna dopuszczalna wartos¢ odchylenia standardowego btedu dla
klasy X(x) stanowi iloczyn wspétezynnika (x) i wartodci okreslonej w tabeli 23

Rekomendacja [4] wymaga, aby maksymalny dopuszczalny btad sredni nie przekroczyt
wartosci przedstawionych w tabeli oraz, aby maksymalne dopuszczalne odchylenie
standardowe bltedu nie przekroczyto wartosci przedstawionych w tabeli 2.3

W przypadku przyrzadéw pomiarowych nalezacych do klasy doktadnosci Y weryfikacji
podlega warto$¢ btedu maksymalnego, ktory oznacza¢ bedziemy symbolem eg.

Rekomendacja [4] wymaga, aby btad maksymalny nie przekroczyt wartosci przedsta-
wionych w tabeli 2.4

Btledy sredni, btad maksymalny oraz odchylenie standardowe btedu wyznacza sie dla
serii kolejnych wazefi przedmiotéw testowych o znanej masie. Zgodnie z rekomendacja [4]
liczba wazen testowych, wykonywanych w celu wyznaczenia wartosci btedéw, nie powinna
by¢ mniejsza od wartosci przedstawionych w tabeli 2.5
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Masa tadunku netto m Maksymalny
wyrazona w dziatkach legalizacyjnych e dopuszczalny

XI XII XIII XIIII blad éredni pq
0 < m < 50000 0 <m <5000 0 <m <500 0<m< 50 +0,0e
50000 < m < 200000 | 5000 < m < 20000 | 500 <m <2000 | 50 <m < 200 +le
200000 < m 20000 < m 2000 <m 200 <m +1,5e

Tabela 2.2: Maksymalny dopuszczalny btad éredni dla przyrzadow w klasie X.

Maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe oq4
Masa tadunku netto m (wyrazone w procentach m lub gramach)
w gramach dla wspolezynnika (x) = 1

m < 50 0,48 %

50 <m < 100 0,24 g

100 < m < 200 0,24 %

200 < m < 300 0,48 g

300 < m < 500 0,16 %
500 < m < 1000 08 g

1000 < m < 10000 0,08 %
10000 < m < 15000 8¢

15000 < m < 0,053 %

Tabela 2.3: Maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe bledu dla przyrzadow w klasie X.

Masa tadunku m Maksymalny
wyrazona w dziatkach legalizacyjnych e dopuszczalny
Y (1) | Y(I1) | Y(a) Y (b) blad eq
0 <m < 50000 0 <m < 5000 0 <m < 500 0<m< 50 tle
50000 < m < 200000 | 5000 < m < 20000 | 500 < m <2000 | 50 <m < 200 +1,5e
200000 < m 20000 < m 2000 <m 200 <m +2e

Tabela 2.4: Maksymalny dopuszczalny blad dla przyrzadéw w klasie Y.

Klasa doktadnosci Fadunek Liczba wazen testowych
m < 1 kg 60
X 1 kg <m <10 kg 30
10 kg < m < 20 kg 20
20 kg <m 10
Y 10 dla dowolnego tadunku

Tabela 2.5: Minimalna liczba kolejnych wazen w serii testowej dla przyrzadéw w klasach X i Y.
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2.4 Prace eksperymentalne

2.4.1 Przyrzad pomiarowy

Celem weryfikacji skutecznosci opracowanego w ramach niniejszej rozprawy uktadu fil-
trujacego, wykonano serie wazen eksperymentalnych. Do realizacji eksperymentow wyko-
rzystano przyrzad pomiarowy zlozony z trzech przenosnikéw tasmowych, tj. wazacego,
wejsciowego oraz wyjsciowego, w konfiguracji jak na rysunku . Przenosnik wazacy
zainstalowano na tensometrycznym ogniwie obcigznikowym typu réwnolegta belka. Urza-
dzenie wyposazono w zestaw dwoch fotokomoérek umieszezonych odpowiednio pomiedzy
przenosnikami wejsciowym i wazacym oraz wazacym i wyjsciowym. Uktad filtrujacy trak-
towa¢ bedziemy jako integralng czes¢ przyrzadu pomiarowego. Deklarowane parametry
metrologiczne przyrzadu przedstawiono w tabeli 2.6l

Podstawowe dane okreslajace warunki prowadzenia eksperymentu, tj. dtugos¢ prze-
nosnika wazacego L, zakres predkosci v przenosnikéw oraz warto$ci masy m i aktywnej
dhugosci [, charakteryzujace wykorzystywane w trakcie eksperymentu przedmioty testo-
we, przedstawia tabela 271 7Z uwagi na fakt, iz przypadek, w ktérym masa przedmiotu

Klasa dokladnosci XIII(1), Y(a)
Drzialka legalizacyjna e 0,5g
Dziatka elementarna d 0,05¢g
Obcigzenie minimalne Wiy, 10 g
Obciazenie maksymalne Wi ax 1000 g

Tabela 2.6: Deklarowane parametry metrologiczne wykorzystywanego przyrzadu pomiarowego.

Dtugosé przenos$nika wazacego L 350 mm
Zakres predkosci v przeno$nikow 0,5-1,5%
Przedmiot Symbol m l
1 my 200 g
’ e e 142 mm
3 ms 500 g
4 My 700 g

Tabela 2.7: Warunki prowadzenia eksperymentu.

!Doboru wagi kontrolujacej odpowiedniej dla okreslonej klasy towaréw paczkowanych dokonuje sie ze
wzgledu na wartos$é dzialtki legalizacyjnej e. Zgodnie z zaleceniami Gléwnego Urzedu Miar [I3] automa-
tyczna waga kontrolujaca charakteryzujaca sie umieszczona w tabeli wartoscig dziatki legalizacyjnej
znajduje potencjalne zastosowanie w procesie wyznaczania iloéci rzeczywistej towaru paczkowanego, kté-
rego ilo$¢ nominalna jest wieksza badz rowna 28 g i nie przekracza obciazenia maksymalnego Wiax.
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wazonego jest rGwnomiernie roztozona w jego objetosci nalezy do przypadkow szczegol-
nych, wykorzystywane w ramach wykonywanych eksperymentéw przedmioty testowe nie
posiadaty wspomnianej wtasnosci, ponadto kazdy z nich cechowat inny rozktad masy.

2.4.2 Zakres i cel badan

W ramach zrealizowanych prac wykonano seri¢ wazen przedmiotéw testowych, o wymiarze
i masach zestawionych w tabeli 2.7l Przeprowadzone prace podzielono na dwa etapy.

FEtap I. W trakcie pierwszego etapu prac, dla jedenastu réznych wartosci predkosci prze-
nosnikow tasmowych, tj. od v = 0,5 dov = 1,57, z krokiem 0,1 7, zarejestrowano
przebieg dwudziestu wazen okreslonego przedmiotu testowego. Eksperyment ten wy-
konano oddzielnie dla kazdego z czterech przedmiotéw my, meo, ms, my, otrzymujac
tacznie czterdziesci cztery rejestracje.

Etap II. W trakcie drugiego etapu prac zarejestrowano przebieg wazenia czterech przed-
miotéw testowych wystepujacych cyklicznie w kolejnosci my, mq, ms, mo. W kazdej
z rejestracji sekwencje my, mq, mz, ms powtorzono dwadzieScia razy otrzymujac
tacznie osiemdziesigt wazen. Podobnie jak w przypadku pierwszego etapu prac, eks-
peryment ten zrealizowano dla jedenastu réznych wartosci predkosci przenosnikoéw
tasmowych, tj. od v = 0,57 do v = 1,57, z krokiem 0,1 7.
W kazdym z przeprowadzonych eksperymentow zarejestrowano trzy sygnaty, tj.:
a) sygnal pomiarowy pochodzacy z ogniwa obciaznikowego,
b) sygnal fotokomérki umieszezonej pomiedzy przenosnikami: wejsciowym i wazacym,

c) sygnal fotokomoérki umieszczonej pomiedzy przenosnikami: wazacym i wyjsciowym,
poddane prébkowaniu z czestotliwoscia 1600 Hz. Ogotem zarejestrowano i skatalogowano
w ten sposob przebieg ponad pottora tysi@caﬁ wazen. Wybrane fragmenty zarejestrowa-
nych sygnatéow przedstawiono na rysunku 23] Linig ciagtad oznaczono sygnat pochodzacy
z przetwornika pomiarowego, wyrazony w wyniku przeprowadzonej kalibracji przyrzadu
pomiarowego w jednostkach masy. Linig przerywang oznaczono odpowiednio wyskalowany
sygnal bedacy sumg sygnatéw obu fotokomorek, przy czym w momencie, gdy przedmiot
wazony przerywa tor optyczny fotokomorki, sygnat fotokomoérki znajduje sie w stanie
wysokim.

Przynalezno$¢ do obu zadeklarowanych w tabeli klas doktadnosci naktada na przy-
rzad pomiarowy Scisle okreslone wymagania dotyczace doktadnosci wynikéw wazenia dy-
namicznego. Rekomendacja [4] nakazuje ponadto ustalenie maksymalnej predkosci sys-
temu transportowego, czyli w naszym przypadku predkosci v przenosnikéw tasmowych.
Weryfikacja zgodnosci scharakteryzowanego w poprzednim podpunkcie przyrzadu z wy-
maganiami metrologicznymi jakie pocigga za soba przynaleznos¢ do zadeklarowanych klas

2Doktadna liczba zarejestrowanych wazen wynosi 1760.

3Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz wszystkie umieszczone w rozprawie rysunki, ktére prezentu-
ja sygnaly pomiarowe zarejestrowane w ramach przeprowadzonych prac eksperymentalnych, zawieraja
ciqgi probek sygnalu dyskretnego. Majac jednak na uwadze czytelno$é wspomnianych rysunkow, miedzy
kolejnymi probkami sygnatu zastosowano liniows interpolacje.
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Rysunek 2.3: Przykladowe fragmenty sygnalu ogniwa obciaznikowego oraz suma sygnaléw obu fotoko-
morek, zarejestrowane w ramach pierwszego i drugiego [2.3(b)| etapu prac eksperymentalnych.

doktadnosci oraz okreslenie maksymalnej predkosci przenosnikow tasmowych vy,., stano-
wi¢ bedzie jeden z wazniejszych celow prowadzonych badan, przy czym spetnienie przywo-
tanych wymagan zamierzamy osiggnaqc wylgcznie poprzez wtasciwy dobor wykorzystywanej
metody filtracji. Poszukiwanie udoskonalen konstrukcyjnych umozliwiajacych zwigkszenie
wydajnosci badz zwigkszenie doktadnosci wazenia dynamicznego nie bedzie zatem przed-
miotem prowadzonych badan.
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2.5 Cel filtracji

2.5.1 Ogodlna charakterystyka wystepujacych zaktécen

Zgodnie z przytoczong w podpunkcie Z22.1] definicjg w momencie wyznaczania wyniku wa-
zenia statycznego wskazanie przyrzadu pomiarowego moze przyjmowacé co najwyzej dwie
sasiadujace na skali wartosci, przy czym jedna ze wskazywanych warto$ci powinna stano-
wié¢ wartos¢, jaka wskazywalby 6w przyrzad dziatajac w idealnych warunkach pracy (brak
jakichkolwiek zakloceni), gdy z punktu widzenia dynamiki procesu wazenia w przyrzadzie
ustaly wszelkie procesy przejsciowe (przyrzad calkowicie w spoczynku i réwnowadze).
W przeciwienstwie do wazenia statycznego wynik wazenia dynamicznego okresla si¢ poza
stanem uspokojenia przyrzadu pomiarowego, kiedy to system transportowy oraz obiekt
wazony znajduja sie¢ w ruchu. Dwa zasadnicze czynniki wyrozniajgce wazenie dynamiczne
dotyczq zatem:

— wystepujacych w trakcie pomiaru zaktocen zwigzanych z faktem, iz system trans-
portowy wraz z obiektem wazonym sa w ruchu,
— stanéw przejéciowych cechujacych dynamike przyrzadu pomiarowego, zwigzanych
z faktem, iz przedziat czasowy, w ktérym przedmiot wazony przebywa samodzielnie
i w catosci na przenosniku wazgcym jest skoﬁczonyEI i zazwyczaj krotszy od czasu
ustalania przyrzadu pomiarowego.
W tej sytuacji mozliwos¢ kompensacji dynamiki przyrzadu pomiarowego, podobnie jak to
zostato zrealizowane w przypadku samego tylko przetwornika pomiarowego [22], wydaje
sie kuszacym rozwigzaniem, metoda ta wymaga jednak dokladnej znajomosci matema-
tycznego modelu przyrzadu. W licznych publikacjach do opisu dynamiki przetwornika lub
nawet calego przyrzadu pomiarowego stosowany jest prosty model ttumionego oscylatora
harmonicznego [7],[14],[17],[19],[22], [41],[49], [56],[58]. Do pewnego stopnia jest to podej-
Scie uzasadnione; w przypadku tensometrycznych ogniw obcigznikowych zasada pomia-
ru sprowadza sie bowiem do sprezystego odksztatcenia belki przetwornika pod wptywem
dziatajacej nan sity. Postugujac sie wymienionym modelem mozna m.in. stwierdzi¢, iz cze-
stotliwos¢ oscylacji sygnatu pomiarowego obserwowanych w trakcie prowadzenia pomiaru
zalezy od calkowitej masy szalki wagi i maleje wraz ze wzrostem masy. Fakt ten daje
sie zaobserwowac¢ rowniez w przypadku rzeczywistych przyrzadéw pomiarowych pracuja-
cych w warunkach przemystowych [12],[32],[58]. O ile jednak przy pomocy wspomnianego
modelu mozna zilustrowa¢ badz zaakcentowaé dynamiczny charakter procesu wazenia,
o tyle model ten zawodzi catkowicie w przypadku proby szczegétowego opisu lub iden-
tyfikacji wagi kontrolujacej z przenosnikiem tasmowym [32],[51]. Dzieje sie tak poniewaz
zakltocenia wystepujace w trakcie procesu wazenia powstajg w ztozonym uktadzie mecha-
nicznym: przetwornik pomiarowy — obiekt wazony — system transportowy, nie wystarczy
zatem uwzglednienie dynamicznego charakteru samego tylko przetwornika.
Gtéwne zrodto wystepujacych w trakcie wazenia dynamicznego zaktocen stanowi sys-

4Mowa tu o horyzoncie czasowym t,, odpowiadajacym etapowi wazenia cyklu pracy automatycznej
wagi kontrolujacej, ktérego dlugosé zalezy $cidle od wymiaréw geometrycznych L, | oraz predkosci v
przenos$nikéw, poréwnaj podpunkt 2.2.2
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tem transportowy linii produkcyjnej. Jest to system aktywny w tym znaczeniu, iz po-
siada zdolno$¢ samoistnego generowania zaklocen. Do najistotniejszych elementéw sys-
temu naleza: naped elektryczny, przektadnia, rolki oraz tasma przenosnika. W trakcie
pracy niesymetrycznie rozmieszczone masy w wirujacych elementach systemu moga ge-
nerowaé zaktocenia dzialajace w kierunkach poziomym i pionowym [51]. Zazwyczaj, wraz
ze wzrostem predkosci przenosnikow, ro$nie rowniez amplituda generowanych przez sys-
tem transportowy zaklocen. Efekt ten ilustruje umieszczony na stronie rysunek 2.5]
na ktorym przedstawiono przebieg wazenia przedmiotu testowego mso 0 masie m = 300 g,
zarejestrowany dla trzech réznych predkosci przenosnikéw tasmowych. Podobna prawidto-
wos¢ zachodzi takze w przypadku nieobcigzonego przenosnika wazacego, co zilustrowano
na rysunku [2.4]

Obiekty wazone, tj. rodzina produktéw o réznorodnych ksztattach (szescienne, pro-
stopadtodcienne, cylindryczne, etc.), opakowaniach (papier, tektura, plastik, metal, etc.)
wypelnione zawartoscia o réznorodnej konsystencji (plyn, proszek, materiat lity, etc.),
mozna traktowac jako obiekty pasywne, ktore pobudzone do drgan przez system transpor-
towy moga generowa¢ dodatkowe zakltocenia, dziatajace w kierunkach poziomym i piono-
wym [51]. Ponadto na skutek niewielkiej nawet r6znicy wysokosci pomiedzy przeno$nikami
obiekt wazony moze w trakcie prowadzenia kontroli uderza¢ w sposéb losowy w przenosnik

-30g 309

309 30g

30g 30g

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Czass Czass

() v=1,02 (d) v=1,5%2

Rysunek 2.4: Sygnal ogniwa obciaznikowego przy nieobcigzonym przenosniku wazacym zarejestrowany
dla czterech réznych wartosci predkosci v przenosnikéw tasmowych.
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Rysunek 2.5: Przebieg wazenia przedmiotu testowego ms o masie m = 300 g, dla réznych predkosci v

przenosnikow tasmowych. Sygnaly zarejestrowane w ramach pierwszego etapu prac eksperymentalnych.
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Rysunek 2.6: Sygnal ogniwa obciagznikowego przypadajacy na etap wjazdu przedmiotu testowego mq
o masie m = 200 g na przenosnik wazacy, przy predkosci przenosnikéw v = 1,0 . Sygnaly zarejestrowane
w ramach pierwszego etapu prac eksperymentalnych.

wazacy, wywolujac tym samym silny impuls zaklocajacy. Zjawisko to wystepuje zarowno
w trakcie wjazdu przedmiotu wazonego na przenosnik wazacy jak i w trakcie zjazdu przed-
miotu wazonego z przenosnika wazacego. Porownanie dwoch poczatkowych etapow cyklu
pracy wagi kontrolujacej, ilustrujace omawiane zjawisko, przedstawiono na rysunku 2.0
W wyniku oddziatujacych na przyrzad pomiarowy zaklécenn pomimo, iz obciazenie
przeno$nika wazacego w trakcie etapu wazenia jest stale (przypomnijmy, ze w etapie tym
obiekt wazony przebywa na przenosniku wazacym samodzielnie i w calodci), rzeczywi-
sta warto$¢ sygnatu pomiarowego oscyluje wokot wskazania ostatecznego, co z tatwoscia
mozna dostrzec obserwujac zawarte licznie w tresci niniejszej rozprawy rysunki przed-
stawiajace sygnal ogniwa obcigznikowego zarejestrowany w ramach zrealizowanych prac
eksperymentalnych. Wyznaczajac mase obiektu wazonego jedynie na podstawie nieprze-
tworzonego sygnatu z przetwornika pomiarowego tatwo zatem o btad znacznie przekra-
czajacy dopuszczalng wartosé. Sytuacja ta nie ulega znaczacej poprawie nawet wtedy, gdy
jako wynik pomiaru przyjeta zostanie warto$¢ Srednia sygnatu pomiarowego wyznaczo-
na w horyzoncie czasowym odpowiadajacym etapowi wazenia cyklu pracy automatycz-
nej wagi kontrolujacej. Btad sredni oraz odchylenie standardowe btedu charakteryzujace
uzyskane tg wtasnie metoda wyniki pomiaru przedstawiono na rysunku 2.7 Wartosci te
wyznaczono dla kazdej z serii dwudziestu wazen zarejestrowanych w ramach pierwszego
etapu prac. Maksymalna dopuszczalna wartosé srednia btedu cechujaca przyrzady po-

miarowe w klasie doktadnosci XIII zostata zaznaczona na rysunkach [2.7(a)| - [2.7(d)| linia

przerywang wokot wartosci zero, natomiast w ramkach umieszczonych w lewym goérnym
rogu kazdego z rysunkéw przedstawiono maksymalna dopuszczalng wartosé odchylenia
standardowego btedu dla przyrzadéow w klasie doktadnosci XIII(1). Jak mozna zauwa-
zy¢, we wszystkich rozpatrzonych przypadkach, uzyskane wyniki pomiaru nie spetniajg
wymagan okreslonych dla przyrzadow w zadeklarowanej klasie doktadnosci.

Potwierdza si¢ zatem przytoczone we wstepie stwierdzenie, iz aby umozliwi¢ popraw-
ne wykonanie pomiaru, tj. zagwarantowac¢ by btedy charakteryzujace uzyskane wyniki nie



2.5. Cel filtracji 24

Btad sredni, odchylenie standardowe bledu
Btad $redni, odchylenie standardowe bledu

8+ 4

iy I I I I I I I I I I I _10 I I I I I I I I I I I
0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 11 1,2 1.3 1.4 1,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1.2 1,3 1.4 15
Predkosc¢ tasmociagu m/s Predkosc¢ tasmociggu m/s

(a) m=200g (b) m=300g

©
T
I

)
T
I

r
T
I

Biad Sredni, odchylenie standardowe bfedu
|
)
T
ot
|
|
F——o—H
o
F——o—H
i
Btad sredni, odchylenie standardowe bfedu
IS
T
I

1 1 1
e ) &
T T T
——o——
i i i
& °
T
[
[
o+
[
[
—to—
[
[
—o—t+11
[
[
F——o—H
[
[
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
1
|
I
I
I
|
|
|
I
; ;

L
=
T
i
|
L
T
i

12 I I I I I I I I I L I 6 I I I I I I I
0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1.1 1.2 13 1,4 15 05 0,6 0,7 0.8 09 1,0 1,1 1.2 13 14 15

Predko$c tasmociagu m/s Predkosc tasmociagu m/s
(¢) m=500g (d) m=700g

Rysunek 2.7: Blad éredni oraz odchylenie standardowe bledu wyznaczone dla kazdej z serii dwudziestu
wazen zarejestrowanych w ramach pierwszego etapu prac, gdy jako wynik pomiaru przyjeto warto$é
srednig sygnalu pomiarowego wyznaczona w horyzoncie czasowym odpowiadajacym etapowi wazenia.

przekraczaly wartosci dopuszczalnych, niezbedne jest zastosowanie dodatkowego urzadze-
nia lub metody. Uzyskanie modelu przyrzadu pomiarowego, ktory uwzgledniatby wszystkie
wymienione weczesniej przyczyny zakltocen jest zadaniem trudnym. W przypadku przy-
rzadoéw pracujacych w warunkach przemystowych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ drgania
mechaniczne powstate poza przyrzadem pomiarowym, ktére przedostaja sie poprzez sprze-
zenia mechaniczne w postaci wspolnych elementow konstrukeji przyrzadu i jego otoczenia.
Jak to zostanie wykazane w dalszej czesci rozprawy konieczno$é¢ dysponowania matema-
tycznym modelem przyrzadu nie zachodzi jezeli operacja wyznaczania wynikow wazenia
prowadzona jest w oparciu o przeksztalcony w procesie filtracji sygnal pomiarowy po-
chodzacy z ogniwa obciaznikowego. W tym przypadku do poprawnego okreslenia wyniku
wazenia dynamicznego wystarczy jedynie, aby wykorzystywany uktad filtrujacy spetniat
dwa elementarne warunki, ktore sformutujemy w nastepnym podpunkcie.
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2.5.2 Cel filtracji

Podejmowany w literaturze problem filtracji sygnatéow pomiarowych, wystepujacych w trak-
cie wazenia dynamicznego prowadzonego z wykorzystaniem automatycznej wagi kontro-
lujacej, definiuje sie na ogdt:

a) w dziedzinie czestotliwosci [32],[47],[54]

b) w dziedzinie czasu [16],

¢) wykorzystujac jednoczesnie analize czestotliwosciowa i czasowa [12],[53],[58].
Zilustrowane wczesniej zjawiska odpowiedzialne za powstawanie zaktdcen w trakcie waze-
nia dynamicznego posiadaja zlozona nature, cechuje je rowniez wysoki stopien losowosci.
Powoduje to czesto, iz sktad widmowy dwoch wybranych i parami réznych sygnatéow po-
miarowych zarejestrowanych w zblizonych warunkach pracy, moze znaczaco réznic sie od
siebie. Trudno w tej sytuacji o jednoznaczne okreslenie wymagan dotyczacych pozadane-
go ksztaltu charakterystyki czestotliwosciowej uktadu filtrujacego. We wstepie rozprawy
stwierdziliémy ponadto, iz jedna z zasadniczych przeszkod w uzyskaniu w krotkim czasie
doktadnego wyniku pomiaru stanowi stan przejéciowy uktadu filtrujacego, wywotany sko-
kowa zmiana sktadowej statej sygnatu pomiarowego. Uwzgledniajac powyzsze przestanki,
zagadnienie filtracji sygnatéw wystepujacych w dynamicznych procesach wazenia umiej-
scowimy gtownie w dziedzinie czasu traktujgc przy tym proces filtracyi sygnatu pomiarowego
jako proces wygtadzania tegoz sygnatu w ukiadzie dynamicznym, jakim jest filtr.

Operacje wyznaczania wynikow wazenia dynamicznego prowadzi¢ bedziemy w oparciu

o przeksztatcony w procesie filtracji sygnat pomiarowy pochodzacy z ogniwa obcigznikowe-
go. Od uktadu filtrujacego oczekiwaé bedziemy realizacji dwoch warunkéw szczegdtowych:

1. Bedziemy oczekiwac, iz w wyniku filtracji sygnatu pomiarowego sygnatowi stanowia-
cemu odpowiedz uktadu filtrujacego nadane zostang cechy umozliwiajace poprawne
okreslenie wyniku pomiaru.

2. Ponadto, z uwagi na fakt, iz w trakcie etapu wazenia obcigzenie przeno$nika wa-
zacego jest stale oczekiwaé¢ bedziemy, iz odpowiedz uktadu filtrujacego poczawszy
od pewnego punktu czasowego wystepujacego w trakcie etapu wazenia ustali sie
z pewna dopuszczalng tolerancja wokot wskazania ostatecznego odpowiadajacego
prawdziwej wartosci masy m przedmiotu wazonego.

Przeksztatcenie przez filtr sygnatu pomiarowego w sygnat spetniajocy wymienione wyzej
warunki stanowi¢ bedzie szczegotowy cel filtracyi.



Rozdziat 3

Dyskretny liniowy
niestacjonarny uktad filtrujacy

3.1 Synteza uktadu

We wstepie niniejszej rozprawy sformutowalidémy teze, iz niestacjonarnosé¢ uktadu filtru-
jacego przyczynia si¢ do ograniczenia stanu przejsciowego zachodzacego w uktadzie, wy-
wolanego skokowa zmiana sktadowej statej sygnatu pomiarowego. Rozwiazanie przedsta-
wione w pracy [31] zwrdcito nasza uwage na mozliwosé realizacji niestacjonarnego uktadu
filtrujacego w postaci okreslonej struktury ztozonej z zestawu stacjonarnych dolnoprzepu-
stowych uktadéw filtrujacych o komplementarnych wtasnosciach. Takie ujecie problemu
pozwala na sformutowanie zadania syntezy niestacjonarnego uktadu filtrujacego w formie
nastepujacych zadan czgstkowych:

1. Wyb6ér struktury uktadu.

2. Synteza stacjonarnego dolnoprzepustowego uktadu filtrujacego stanowigcego pod-
stawowy element struktury uktadu.

3. Zdefiniowanie sekwencji dziatania uktadu.

Sformutowane w ten sposéb zadanie stanowi plan niniejszego podrozdziatu.

3.1.1 Struktura ukladu

Przed przystapieniem do realizacji zdefiniowanego powyzej zadania wprowadzmy pewne
zatozenie pomocnicze, stanowigce swego rodzaju drogowskaz w kolejnych etapach projek-
towania uktadu. Zarowno struktura uktadu jak i jej elementy powinny posiadaé minimalng
realizacje gwarantujgeg spetnienie podstawowych wymagan wynikajgcych z tezy niniejsze)
rozprawy. Minimalna realizacja m.in:

a) przyczynia sie do ograniczenia wymagan sprzetowych niezbednych do zapewnienia
poprawnej pracy uktadu, co utatwia jego implementacje w prostym systemie mikro-
procesorowym,

b) rodzi perspektywe uzyskania zwartego opisu wejsciowo—wyjsciowej relacji charakte-
ryzujacej uzyskang strukture,
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¢) utatwia sformutowanie problemu optymalizacji procesu filtracji, przez co w efekcie
moze okazac sie, iz korzysci jakie ptyna z mozliwosci optymalizacji procesu filtra-
cji w znacznym stopniu rekompensuja utrate ogdlnosci, jaka nastepuje w wyniku
naktadania na strukture i jej elementy kolejnych zatozen upraszczajacych.

f(wgo) Yo (n)

Y

wp(n)

Flwg) 22

Y

L wy ()

> f(Wons)

Sekwencja dziatania ukliadu, np.0 -1 —-2 — ... - N—1-----

Rysunek 3.1: Struktura dyskretnego niestacjonarnego uktadu filtrujacego.

Majac na uwadze powyzsze przestanki, zaproponowano strukture uktadu, ktérej schemat
blokowy przedstawiono na rysunku Bl Ponizej wymieniono gltéwne cechy proponowanej
struktury.
1. Struktura sktada sie z zestawu identycznych filtrow dolnoprzepustowych o réznych
wartosciach czestotliwosci graniczne;.

2. W trakcie procesu filtracji dochodzi do przetaczania pomiedzy kolejnymi uktadami
filtrujacymi, zgodnie z przyjeta sekwencja dziatania uktadu, przy czym w okreslonej
chwili czasu moze by¢ wiaczony jeden i tylko jeden uktad filtrujacy.

3. W momencie przetaczenia nastepuje przekazanie warunkéw poczatkowych z uktadu,
ktory zostaje wytaczony, do uktadu, ktory zostaje wlaczony.

3.1.2 Podstawowy element struktury

Podstawowy element struktury stanowi filtr rekursywny a jego réwnanie otrzymano po-
przez dyskretnag aproksymacja analogowego prototypu, na ktéry wybrany zostat filtr dol-
noprzepustowy o tlumieniu krytycznym. Okazuje sig, iz dyskretna aproksymacje oma-
wianego uktadu mozna uzyskaé¢ bezposrednio w dziedzinie czasu, eliminujac tym samym
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konieczno$¢ odwotywania sie do rachunku operatorowego. Punkt wyjscia stanowi zatem
rownanie charakteryzujace dynamike pojedynczego ogniwa uktadu analogowego

S40) +lt) = ), (31)
gdzie k oznacza rzad ﬁltraEl, wspotezynnik &, = /2 — 11 wynika z uwzglednienia zatozen
widmowych w postaci spadku modutu charakterystyki amplitudowej filtra o 3dB, przy
pulsacji granicznej w, a funkcje x.(t) oraz y.(t) oznaczaja odpowiednio sygnat wejsciowy
i wyjsciowy. Zauwazmy, ze funkcje y.(t) z rownania ([3.J) mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacej catki oznaczonej

¢
velt) = [ de(r)dr + yelto) (3.2)
to
stad w szczegblnosci przyjmujac t = nA oraz ty = (n — 1)A otrzymujemy
nA
vnd) = [ qel()dr +pl(n - 1)), (3.3)
(n—1)A

Wykorzystujac metode trapezéw do numerycznego przyblizenia operacji catkowania przed-
stawmy powyzsza catke w postaci przyblizonej

A
Ye(nA) = 5 [§(nA) +5((n = DA +ye((n — 1)A). (3.4)
Poniewaz zgodnie z réwnaniem (3 pochodna funkcji w punktach ¢ = nA oraz
to = (n — 1)A mozna wyrazi¢ jako
Belnd) = Zlre(nd) = ye(nA)], (3.5)
(= 1)8) = 2 [ael(n = DA) = gel(n — DAY, (3.6)

to po podstawieniu réwnan (3.0) i (3.6]) do réwnania (34 i wykonaniu niezbednych prze-
ksztatcen otrzymujemy
w

_ 2k
ve(nA) + 2By (n - 1)A) =
A

wqg +

Wy Wy
——x.(nA) + —L—x.((n — 1)A). 3.7
)+ DA (3D
Nastepnie, poprzez odwzorowanie y(n) = y.(nA) i z(n) = z.(nA), dlan = 0,1,2,...,
oraz przyjmujac

— 2%
A=A 2? , (3.8)
wy + AF
rownanie ([B.7) mozemy przeksztalcié do postaci
1—A 1—A
y(n) —Ay(n—1) = z(n) + z(n—1), (3.9)

2 2
otrzymujac tym samym réwnanie réznicowe stanowigce dyskretng aproksymacje rowna-
nia ([B]), w ktorej okres probkowania wynosi A.

Dolnoprzepustowy filtr o thumieniu krytycznym rzedu k& mozna bez przeszkéd zrealizowaé jako ka-
skadowe polaczenie k ukladéw BII).
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3.1.3 Sekwencja dzialania uktadu

Rozwazymy teraz problem dotyczacy ilosci elementow wchodzacych w sktad struktury
uktadu filtrujacego oraz zdefiniujemy sekwencje jego dzialtania.

Do rozdziatu pigtego niniejszej rozprawy, w ktorym zdefiniujemy ciggty tryb pracy
opracowywanego uktadu, proces filtracji sygnatow wystepujacych w dynamicznych syste-
mach wazenia rozpatrywa¢ bedziemy w skornczonym horyzoncie czasowym, obejmujacym
N kolejnych okreséw probkowania A. Tym samym rozwazaé¢ bedziemy pewien skonczony
ciag, o indeksach w zbiorze

stanowigcy odpowiedz uktadu filtrujacego na zadane wymuszenie. Przyjmijmy, zZe:

1. W trakcie prowadzonego procesu filtracji wykorzystywany jest zestaw N filtrow (3.9))
tworzgcych strukture przedstawiong na rysunku Bl przy czym jeden filtr przypada
na kazda pare dwoch kolejnych prébek sygnatu wejsciowego, tj.

{z(n),z(n—1)} dla n € Iy. (3.11)

Poniewaz, jak to zostanie przedstawione w punkcie L2 w ogblnym przypadku
nie wystepuja trudnosci w uzyskaniu informacji o warto$ci sygnatu wejsciowego x
w chwili n = —1, bedziemy przyjmowac, iz prowadzac proces filtracji dysponujemy
sygnatem wejsciowym

x(—1), z(0), z(1), ..., x(N —1) (3.12)
zawierajacym N+1 kolejnych prébek sygnatu pomiarowego, przypadajacych na wy-

brane etapy cyklu pracy automatycznej wagi kontrolujacej.
2. Przelagczanie pomiedzy kolejnymi elementami struktury nastepuje wedtug ustalone-
go porzadku, tj.
0—-1—-2—...—> N—1, (3.13)
z interwatem czasowym réwnym okresowi probkowania A.

Zdefiniowany w powyzszy sposob proces filtracji okresla nastepujacy uktad rownan

y(0) = )\oyo(—l)"‘)\fﬁ(ﬂf(o)"‘x(—l))
yi(1) = Myi(0) + X (2(1) + 2(0))
)+ (1))

y2(2) = A2y2(1)+)\§(x(2 (3.14)

yv-1(N = 1) = Avayn-1(N=2) + Xy (2(N 1) + 2(N -2)),

gdzie y, oraz A, oznaczaja odpowiednio sygnal wyjéciowy oraz parametr (wspétezynnik)
n-tego elementu struktury. Celem uproszczenia notacji, w uktadzie B.14] wprowadzona
zostata dodatkowa zmienna \* zdefiniowana jako

A,’;:l_A".
2

(3.15)
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Wartosé sygnatu wystepujaca na wyjsciu zerowego uktadu filtrujacego w chwili n = —1,
tj. yo(—1), nazywaé bedziemy warunkiem poczgtkowym procesu filtracji i oznaczymy ja-
ko y,. Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w podpunkcie B.I.J] w momencie prze-
taczania pomiedzy kolejnymi elementami struktury nastepuje przekazywanie warunkow
poczatkowych, przy czym uwzgledniajac przyjeta kolejnosé dziatania (B.I3]), porzadek
przekazywania warunkéw poczatkowych pomiedzy elementami struktury okresla ponizszy
uktad réwnan

yo(—=1) = ¥
y1(0) = vo(0)
y(1) = wn(1) (3.16)

yn-1(N=2) = yn-2(N-2).
Sygnal wyjsciowy uktadu stanowi ciag ztozony z N kolejnych prébek sygnatu wystepuja-
cego na wyjsciu n-tego elementu struktury w chwili n, tj. ciag

y(0), y(1), y(2), ..., y(N = 1), (3.17)
taki ze
y(n) =yu(n) dla n e ly. (3.18)
Wykazemy teraz, iz odgérne narzucenie porzadku przetaczania pomiedzy kolejnymi ele-
mentami struktury nie ogranicza ogélnosci rozwazan dotyczacych tegoz porzadku oraz
ilosci wykorzystywanych elementéw. Odnotujmy, iz maksymalna liczba elementow struk-
tury jest ograniczona od gory dtugoscia zdefiniowanego horyzontu czasowego i wynosi N.
Uwzgledniajac przyjety porzadek przetaczania, przyporzadkujmy kazdemu z elementéw
okreslona wartosé¢ wspotezynnika A,. Utworzymy tym samym pewien ciag

0 — L — 2 - ... = Nl (3.19)

)\07 )\17 )\27 )\Nfl .
Latwo wykazac, ze:

a) dowolna permutacja ciagu ([B.19) powoduje zmiane dzialania uktadu w taki sposob,
jak gdyby zmieniony zostal porzadek przetaczania pomiedzy kolejnymi elementami
struktury,

b) poprzez zréwnanie wartosci dowolnej pary kolejnych wspétezynnikéw
A =Ap1, dla n=1,...,N—1,

zdefiniowany wyzej proces filtracji zachowuje sie tak, jak gdyby liczba wykorzysta-
nych uktadéw filtrujacych zostata zmniejszona o jeden; konsekwentne stosowanie
przedstawionej zasady pozwala na zredukowanie ilo$ci wykorzystywanych elemen-
tow struktury do dowolnej wartosci z zakresu od N — 2 do 1.

A zatem, poprzez zmiane wartosci kolejnych elementéw ciagu ([B.19), mamy wplyw za-
rowno na porzadek przetaczania pomiedzy poszczegdlnymi elementami struktury jak i na
catkowitg ilos¢ elementow wykorzystywanych w horyzoncie czasowym [;. Majac na uwa-
dze wymienione wyzej wtasnosci, mozemy stwierdzi¢, iz sekwencje dziatania vktadu filtru-
jacego w sposdb jednoznaczny okresla cigg N wspotczynnikow { N, Yo .
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3.2 Rekurencyjne rownanie uktadu

Na mocy (BI0) tatwo wykazaé, iz stuszna jest nastepujaca implikacja

A yn)=yn) = A\ yn)=yua(n). (3.20)

nely n=0,...,N-2
W uktadzie réwnan ([B.14]) zastapmy zatem
a) warto$¢ y,(n) wartoscia y(n) dla n € Iy,
b) warto$¢ y,41(n) wartoscia y(n) dlan =0,..., N — 2.

Jezeli uwzglednimy dodatkowo nastepujacy warunek poczatkowy

y(=1) =y, (3.21)
oraz przyjmiemy
A =An) dla n € Iy, (3.22)

to proces filtracji zdefiniowany przez uktady rownan ([3.14) i (B3.16]) mozemy zapisa¢ w réw-
nowaznej postaci, danej uktadem

y(0) = A0)y(=1) + X\*(0)(x(0)+x(-1))
y(1) = AMDy©) + M(1)(2(1)+2(0)
)

y(2) = A1) + M(2)(x(2)+x(1 (3.23)

SN——

y(N=1) = AN=Dy(N=2) + M(N=1)(z(N=1)+x(N-2)).

7 powyzszego uktadu réwnan wnioskujemy natychmiast, iz uktad ten posiada nastepujaca
postac rekurencyjng

y(n) = An)y(n —1) + X*(n)(x(n) + z(n — 1)), dlan € Iy, (3.24)

ktora po przeksztalceniu mozemy zapisa¢ w postaci

y(n) = A(n)y(n —1) + %A(”)x(n) %M”)

Poniewaz réwnanie [3.25) jest rownowazne z uktadem réwnan ([B.23), to jest takze row-

z(n—1), dlan € Iy. (3.25)

nowazne z uktadami réwnan (BI4), BI6). Tym samym otrzymaliémy trzy réwnowaz-
ne sposoby opisu dyskretnego niestacjonarnego uktadu filtrujacego, przy czym w dalszej
czesci rozprawy bedziemy postugiwaé sie wylacznie postacia ([B.25). W tym przypadku
sekwencje dziatania uktadu filtrujacego w sposéb jednoznaczny okredla ciag {A(n)} ™,
réwnowazny na mocy ([3.22) ciggowi {\, o .

Zauwazmy, iz uzyskane réwnanie roznicowe ([325]) stanowi niestacjonarny odpowiednik
réwnania ([3.9). Mozliwosé¢ uzyskania rekurencyjnej realizacji uktadu pozwala na sformu-
towanie waznego wniosku. Wychodzac od zaloze przedstawionych w pracy [31], przecho-
dzac nastepnie poprzez kolejne etapy syntezy uktadu rozumianego jako pewna struktura
ztozona z zestawu stacjonarnych dolnoprzepustowych uktadow filtrujacych, otrzymalismy
niestacjonarny uktad filtrujacy w rozumieniu [23],[27],[40],[42],[43]. Okazuje sie zatem,
iz w pewnych szczegolnych przypadkach idee, ktore stoja za rozwigzaniami przytoczony-
mi we wstepie niniejszej rozprawy, znajduja wspolng realizacje.
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3.3 Stabilnosé¢ uktadu

Pomimo, ze proces filtracji sygnatéw pomiarowych wystepujacych w trakcie wazenia dy-
namicznego odbywa sie w skonczonym horyzoncie czasowym, to — jak to zostanie przed-
stawione w dalszej cze$ci niniejszej rozprawy — rozpatrywany uktad filtrujacy pracuje
w trybie cigglym, w ktorym w zaleznosci od aktualnego etapu cyklu pracy wagi zmienia
sie tryb pracy uktadu filtrujacego (por. rozdzial Bl). W tej sytuacji wazna role zaczyna
odgrywac stabilno$¢ procesu filtracji okreslonego w nieskoriczonym horyzoncie czasowym,
tj. procesu filtracji sygnatu {x(n)}>°, ktérego sekwencje dziatania okresla ciag {A(n)}3°.
W poprzednim punkcie doszlismy do wniosku, iz uktad filtrujacy, ktérego syntezy do-
konaliSmy w podrozdziale Bl to w istocie niestacjonarny filtr rekursywny o zmiennych
w czasie wspotczynnikach. W przeciwienstwie do filtréw o skonczonej odpowiedzi impul-
sowej stabilnosé filtrow rekursywnych nie jest gwarantowana [35]. Niestety w przypad-
ku uktadéw niestacjonarnych trudno o uniwersalne kryteria umozliwiajace weryfikacje
stabilnosci, pozostaja zatem jedynie ogdlne narzedzia, w tym m.in. druga metoda La-
punowa [44]. Jednak, jak to zostanie przedstawione w tresci niniejszego podrozdziatu,
w przypadku uktadu ([B20) stosunkowo tatwo wyznaczy¢ mozna ciag {y(n)}5°, stanowia-
cy odpowiedz omawianego uktadu na sygnal wejsciowy {x(n)}°, przy zadanym warunku
poczatkowym wynoszacym y(—1) = y,. W oparciu o wyznaczony ciag pokazemy, iz przy
spetnieniu okreslonego warunku uktad (3.27]) jest stabilny asymptotycznie a takze, iz przy
spehieniu tego samego warunku z zatozenia o ograniczonosci ciagu {x(n)}>, wynika ogra-
niczonosé ciagu {y(n)}5°. Zacznijmy od okreslenia rozwigzania rownania (3.20]).

Twierdzenie 3.1. Cigg {z(n)} o wyrazie ogélnym

LN = B\ () , noo 1=)\(n

=) = 5 [T + 3 2 i)+ 2(-1) [[AG) + +— 2 (o) (1)), (3.26)
i=0 =0 j=i+1

gdzie n = 0,1,2,..., okresla w sposéb jednoznaczny odpowied? ukladu [B28) na cigg

{z(n)}> 2z warunkiem poczgtkowym y,.
Dowéd. Dowdd twierdzenia przeprowadzimy przez indukcje.
I. Stwierdzamy, ze y(0) = z(0). Poniewaz pierwszy wyraz ciagu ([3.26) wynosi
1 —X(0)
2
to zgodnie z ([B:25) wykazalismy y(0) = z(0).

2(0) = A(0)y, + (x(0) + z(—1)), (3.27)

II. Udowodnimy teraz, ze
yin—1)=z(n—1) = y(n) = z(n). (3.28)

W tym celu zat6zmy, ze

yn—1) = ypnl:[ A(i) + 5 1_;\(1)(:10(2) + x(i—l))nl:[)\(j) +
i=0 =0 Jj=i+1
1A= 1) 4 a(n—2), (3.29)
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Aby wyznaczy¢ element y(n), skorzystamy z réwnania ([3.25), w ktérym za y(n — 1)
wstawimy wyrazenie ([3.29). Po przeksztatceniach otrzymujemy

i) = 5 [0 + 5 250w + ati-1) T +
+ 1_;\(n>(x(n)+x(n—1)), (3.30)

co dowodzi y(n) = z(n).
Poniewaz wszystkie zalozenia zasady indukeji zupelnej zostaty spelione [45], wnioskuje-
my, ze y(n) = z(n) dla kazdej liczby n =0, 1,2,.... O

Zanim przystapimy do analizy stabilnosci uktadu, zbadamy jeszcze zbieznos¢ waznego
ciagu. Otrzymany warunek zbieznosci okaze sie by¢ warunkiem stabilnosci uktadu (325).

Twierdzenie 3.2. Dany jest cigg wspotczynnikow réownania B.28) {A(n)}5° oraz zbior

A= {AeR:—-14+¢e< A< 1—¢}, gdzie € oznacza dowolnie malq liczbe rzeczywistq,
takg ze € > 0. Jezeli
A An) € A, (3.31)
n€eNg

to ciqg iloczynow czeSciowych {b(n)}3° o wyrazie ogolnym

b(n) = H A(4) (3.32)

1=0
posiada granice
lim b(n) = lim [T1XG) =o. (3.33)
=0

Dowéd. Jezeli speliony jest warunek ([331]), to

N\ —l4+e<bn)<l-—e (3.34)

neNp

Dla dowolnego £ > 0 oraz dla dowolnego ciggu {b(n)}5° mozemy utworzy¢ dwa dodatkowe

ciagi, tj. {a(n)}5° o wyrazie ogélnym a(n) = —|a"™| oraz {c(n)} o wyrazie ogdlnym
c(n) = "1, takie ze
/\ —14+e<a(n) <bn)<cn)<1l-e (3.35)
neNg
Przypomnijmy, ze
lim ¢" =0, gdzie |q| < 1. (3.36)

Poniewaz z warunku (B:35]) wynika w szczegblnosci dla n = 0, ze |a| < 1 oraz |c| < 1,
to na podstawie ([B30) ciagi {a(n)};° oraz {c(n)}y° sa zbiezne do zera. Dodatkowo na
mocy twierdzenia o trzech ciagach, uwzgledniajac warunek ([B.3H), takze ciag {b(n)}&°
jest zbiezny do zera. O
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Komentarz do twierdzenia

Zalozenie twierdzenia[B.2stanowi jedynie warunek wystarczajacy zbieznosci ciagu {b(n)}¢°.
Jezeli bowiem jeden z czynnikoéw iloczynu wynosi zero, to wartos¢ catego iloczynu jest tak-
ze réwna zero. Przypadek ten rozpatrzymy przy okazji dowodu twierdzenia B.4] jednak
w ogblnych rozwazaniach bedziemy go wytaczali.

Podobnie nietrudno wykazaé, iz do zbieznosci ciagu ([B.32) wystarczy, jezeli warunek
B3] jest spelniony poczawszy od pewnego Ny > 0, tj.

IA(n)] <1—¢ dla n= Ny, No+1, No+2,.... (3.37)

Majac jednak na uwadze ponizsze przestanki:

a) w przypadku rozpatrywanego niestacjonarnego uktadu filtrujacego wspotezynniki
A(n), takie ze A(n) < —1+¢ oraz A(n) > 1—¢ nie posiadaja znaczenia praktycznego,
co zostanie przedstawione w dalszej czesci niniejszego rozdziahu,

b) zaréwno w przypadku stalo- badZ zmiennoprzecinkowej implementacji rozpatrywa-
nego uktadu mozliwo$é wystepowania w skonczonym horyzoncie czasowym wspot-
czynnikow, takich ze |A(n)| > 1 rodzi ryzyko wystapienia przepetnienia rejestru,

swiadomie ograniczymy nasze rozwazania do przypadku okreslonego warunkiem (B.3T]).

3.3.1 Warunki stabilnosci ukladu

Positkujac sie twierdzeniem [3.2] rozpatrzymy teraz warunki stabilnosci uktadu opisanego
przez réwnanie réznicowe ([B:20). Rozpoczniemy od zdefiniowania warunkéw dotyczacych
stabilnosci uktadu autonomicznego (bez wejscia).

Twierdzenie 3.3. Jezeli wszystkie wspdtczynniki A(n) autonomicznego ukladu dynamicz-
nego opisanego réwnaniem roznicowym [B.20) spelniaje warunek [B31), to uklad ten jest
stabilny asymptotycznie.

Dowéd. Na podstawie twierdzenia B.1] jezeli

z(n)=0 dla n=-1,0,1,..., (3.38)
to .
y(n) =, [TAG): (3.39)
i=0
Zgodnie z twierdzeniem B2 warunek (B3] implikuje
Jim y(n) =y, lim [[A() =0. O (3.40)
=0

Wykazemy teraz, iz uktad ([B23) jest uktadem stabilnym takze w sensie wejsciowo—
wyjsciowym. Przywotajmy definicje wejsciowo—wyjsciowej stabilnosci uktadu [46].
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Definicja 3.1. Uklad dynamiczny opisany réwnaniem réznicowym ([B.23) nazywamy sta-
bilnym w sensie wejsciowo—wyjsciowym, jezeli dla kazdego ograniczonego wejscia {x(n)}>
spelniajgcego warunek

sup |z(n)| < oo (3.41)
n=-—1,0,1,...

odpowiedz uktadu {y(n)}3° jest rowniez ograniczona, tzn. spetnia warunek

sup |y(n)| < oo. (3.42)

n=0,1,2,...
Twierdzenie 3.4. JezZeli wszystkie wspotczynniki A(n) ukladu dynamicznego opisanego

réwnaniem réznicowym [B.28) spelniajq zaleznosé B3T), to uklad ten jest stabilny w sen-
sie wejsciowo—wyjSciowym.

Dowéd. Zgodnie z teza twierdzenia Bl przyjmujac dodatkowo, iz ciag {x(n)}> jest
ograniczony oraz uwzgledniajac zalozenie twierdzenia B4 wartosé |y(n)| w skonczonym
horyzoncie czasowym jest zawsze ograniczona. Zatem rozstrzygajacym jest pytanie, jak
zachowuje sie |y(n)|, gdy n — oo. Oznaczmy

Ty = sup |z(n)|. (3.43)

n=—1,0,1,...

Na podstawie twierdzenia [3.1]

lim [y(n)] = lim |y, [TA( (1) +2(@—=1)) [T G) +
=0 =0 Jj=t+1
1-\(n
+ 220 ) 4 1)) < im |, TTAO
i=0
1A n 1—>\
- :cM—ira:M)H)\ (n)(xM+:cM) —
i=0 2 Jj=i+1 2

n

Yp [[OA(z') + z ni(l—A(i)) 1TAG) + :EM(I—)\(TL))‘. (3.44)

i=0 j=it1

= lim
n—oo

Zauwazmy dodatkowo, iz wystepujaca w powyzszym wyrazeniu suma

SA-ADIAG) = .. (3.45)
i=0 =i+l

- S Do -0lDo) = S( 1o -110) -
=0 \ j=it1 j=it1 =0 \ j=it1 =i
- (5 fro)- (5 1rw) -

= )+ X116 - ST1AG) - TTAG), (3.46)
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zawiera wiec n — 1 identycznych sktadnikow o przeciwnych znakach. Zatem stuszne jest

n—1 n n
SU-ANIIAG) = A - [AG). (3.47)
i=0 j=i+1 =0
Rozpatrzmy dwa przypadki.
1. Przyjmijmy, ze
N\ —l+e<A(n)#0<1-—c (3.48)

neNp

Uwzgledniajac (3.47), w wyrazeniu (3.44) mamy wiec

Jim Jy(m)] < Jim_ly, [T AG) — 2as TIAG) + e (3.49)

=0

Zgodnie z zatozeniem (B48)) oraz na podstawie twierdzenia wystepujacy w po-
wyzszym wyrazeniu iloczyn jest zbiezny do zera, zatem

lim |y(n)| < zy. (3.50)

. Przyjmijmy, ze poczawszy od pewnego Nj:
a)
—1l+e<An)#0<1—¢ dla n= Ny, No+1, Ng+2,..., (3.51)
b) dlan =0,..., Ny — 1 przynajmniej raz A(n) = 0,
¢) wspotezynnik A(n) przyjmuje wartosé zero po raz ostatni dla n = Ny — 1.
Zauwazmy, iz wystapienie zerowej wartosci wspoétezynnika A(n) w zdefiniowanym
horyzoncie czasowym powoduje wyzerowanie stanu uktadu, bowiem:
a) w wyrazeniu (3.44]) zanika sktadnik pochodzacy od niezerowego warunku po-
czatkowego vy,
b) fakt, iz suma (B.45) zawiera iloczyn przesztych wspétezynnikéw A(n) powoduje,
ze przyjmuje ona trwale wartosci rézne od zera dopiero poczawszy od n = N.

Ponadto zauwazmy, ze liczba wystapien zerowej wartosci wspétezynnika A\(n) w zde-
finiowanym horyzoncie czasowym nie wpltywa na wynik koncowy. Mamy zatem

Ty Z (1—-X(i H)\( N+ 2y (1—=X(n ))| (3.52)

=Ny =141

lim |y(n)| <

n—oo

Uwzgledniajac [B4T) w powyzszym wyrazeniu, otrzymujemy

i=Ny

(3.53)

lim |y(n)| <

n—oo

Na podstawie twierdzenia oraz biorac pod uwage warunek ([B51), wystepujacy
W powyzszym wyrazeniu iloczyn jest zbiezny do zera, wiec ostatecznie

lim |y(n)| < zy. (3.54)

n—oo
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Pomijajac oczywista sytuacje, w ktérej poczawszy od pewnego N; > Ny
A(n) =0, dla n=N,Ni+1,N+2,..., (3.55)

badz sytuacje, w ktérej ciag {A(n)}3° jest ciggiem stalym réwnym zero, przedstawione
powyzej przypadki wyczerpuja wszystkie mozliwosci.

W ten sposob wykazalismy, iz spetnienie zatozenia ([B.31]) implikuje wejsciowo—wyjsciowa
stabilnos¢ uktadu. O

3.4 Funkcja uzmienniajgca uktadu

Stwierdzilismy poprzednio, iz cigg {A\(n)}5"~" w sposéb jednoznaczny okredla sekwencje

dziatania uktadu (B25). Aby w pelni scharakteryzowaé zdefiniowany w niniejszym roz-
dziale proces filtracji, pozostato zatem wyznaczy¢ wartosci kolejnych elementéw owego
ciagu. Dokonamy tego poprzez wyrazenie ([B.8), ktore faktycznie definiuje odwzorowanie

_ 2

w
fo i wy — —ﬁ. (3.56)

Uwzgledniajac, wyznaczony w poprzednim podrozdziale, warunek stabilnosci uktadu (3.23])
dziedzine odwzorowania (B.50]) ograniczymyﬁ do zbioru

Q:{wgeR:%ﬁQL_e<wg<%%}, (3.57)

gdzie € oznacza dowolnie matg liczbe rzeczywista, taka ze ¢ > 0. Latwo wykazaé, iz funkcja
f. jest funkcja roznowartosciowa w zbiorze liczb rzeczywistych oraz:

df
a) jest malejaca w przedziale (0, 00), bowiem dla w, € (0, c0) mamy % <0
Wy
b) lim =1,
wg—0+
c) oraz posiada prawostronng asymptote pozioma, bowiem lim = —1.

Wg—00
Odwzorowuje ona zatem w sposéb wzajemnie jednoznaczny zbiér (0,00) w zbiér (—1,1),
w tym w szczegdlnoéci odwzorowuje zbior 0 w zbidér A. Oznacza to, iz dowolna zmiana
pulsacji granicznej ukladu, taka Ze dla kazdego n € Ny zachodzi wy(n) € Q gwarantuge
jego stabilnosé. Ponadto poprzez odwzorowanie f,, takze cigg {wy(n) N1 okresla w sposdb
jednoznaczny sekwencje dziatania uktadu (3.25).

Istotna role, jaka w procesie filtracji odgrywa ciag {w,(n)}o ', uwypuklimy wprowa-
dzajac pojecie funkcji uzmienniajacej uktadu filtrujacego.
Definicja 3.2. Funkcje w, : Iy — €, ktéra wyznacza cigg {w,(n)}' ™" nazywaé bedziemy

funkcjg uzmienniajgcq ukladu filtrujgcego (3.25).

Zdefiniowanie kryteriow optymalizacji procesu filtracji oraz poszukiwanie optymalnej funk-
¢ji uzmienniajacej stanowi¢ bedzie gltéwne zadanie dalszej czesci rozprawy. Problem ten

Warto zauwazy¢, iz z praktycznego punktu widzenia przyjecie w, € Q nie zaweza klasy rozpatrywa-
nych ukladéw filtrujacych; wykluczone sg wyltacznie nieskonczenie male i nieskoficzenie duze wartosci wy.
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bedziemy rozwaza¢ w postaci sparametryzowanej. Rozpoczniemy bowiem od zdefiniowa-
nia zbioru parametréw charakteryzujacych ciag {w,(n)}" ™!, w oparciu o ktéry sformutu-
jemy nastepnie réwnania wybranych funkeji uzmienniajacych. Zacznijmy od natozenia na

ciag {wy(n)}y " nastepujacego ograniczenia

wy(0) = wy(0) = wy(1) > ... > wy(N —1). (3.58)

Wprowadzmy dwie liczby wy oraz w., ograniczajace powyzszy ciag, takie ze w zbiorze
wartodci ciagu {wy(n)}o'~* obowiazuje porzadek

wo = wy(0) = wy(l) > wy(2) > ... 2 wy(N —1) > wee. (3.59)

Zdefiniujmy réwniez funkcje g : a — woa+ws (1—a), ktora kazdemu elementowi o € (0, 1)
przyporzadkowuje element g(a) € (weo,wp). Liczbe N, € RT, taka ze poczawszy od
n > N, zachodzi wy(n) < g(a) nazywaé¢ bedziemy liczba graniczng ukladu filtrujacego.
Majac zdefiniowane parametry wg, we, @ 1 Ny, utwérzmy nastepujace funkcje:

a) funkcje liniowa f; : Ny — o réwnaniu

N, Tre (3.60)

(wo—woo)(a—l)lero, dla 0<n< L
fi(n) =
Woo, dla n > ﬁ—‘;

gdzie o € (0,1),
b) funkcje wyktadnicza fy : Ng — Q o réwnaniu

n

fo(n) = wee + (Wo — Woo) ¥ Ner, (3.61)

gdzie o € (0,1),

c¢) funkcje typu Gaussa f3 : Ny — Q o réwnaniu

f3(1) = wno + (w0 — woc)a Ba) (3.62)

gdzie o € (0,1),
d) funkcje logistyczna fy : Ng — € o réwnaniu

(wo — Weo)

fa(n) = wee + — (3.63)

nnga

14 (=2) 2%

gdzie a € (0, 3).
Latwo wykazaé, iz zdefiniowane powyzej funkcje posiadaja nastepujace wtasnosci:
Lowy(0) > wy(l) Zwy(2) > ... 2 wy(N—=1)> ...,
2. wo = wy(0) z wyjatkiem ([B63), dla ktorej zachodzi wy > w,(0),
3. lim wy(n) = we,
4

n—oo

- wy(Ny) = g(a).
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wg(n) wg(n)

wo ... wo 1.

L L L L L L L L L L
[ 20 40 60 80 100 [ 20 40 60 80 100
Numer probki n Numer probkin

(a) fi(n) (b) fa(n)
wg(n) wg(n)
Wo prmse., wo
No = 140
5 /Na — 140
© Na =20 No = 80 e, L Na=20 N = 80"
B S o I S
O S EE e T
0 2‘0 4‘0 60 8‘0 1 60 > 0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 >
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Rysunek 3.2: Wykresy funkcji (3:60) — (3.63)), gdzie w, oznacza wy(N,), dla o = 0,1.

Funkcja ([B63) posiada dodatkowo wlasno$é wy(3N,) = “=r<0. Warto$¢ parametru o

nalezy ustali¢ jako wzglednie matg liczbe tak, aby spetniony byt warunek
wy(n) ® we dla n > N,. (3.64)

W dalszych rozwazaniach przyjmowac¢ bedziemy zatem, iz a = 0,01. Przyktadowe wykre-
sy zdefiniowanych funkcji przedstawiono na rysunku Przestrzen poszukiwan optymal-
nej funkcyi uzmienniajgcej ograniczymy wtasnie do funkcyi (B60) — (B.63) zredukowanych
do zbioru .

Okreslona w powyzszy sposob sekwencja dziatania uktadu utatwia sformutowanie za-
dania optymalizacji procesu filtracji. Kosztem ograniczenia przestrzeni poszukiwan do
przestrzeni wyznaczonej przez rodzine funkcji (B.60) — (B.63) otrzymujemy bowiem pro-
ces filtracji, ktérego przebieg w intuicyjny sposob charakteryzuje zestaw parametrow
Wo, Weo 1 No. W trakcie procesu filtracji pulsacja graniczna uktadu ([B.25) zmienia sie od
pewnej wartodci poczatkowej wy(0) < wy do wartosci konicowej wy(N —1) > we z predko-
Scig zalezna od wartosci parametru N,. W tym sensie przedstawione rozwiazanie wykazuje
podobiefistwo z rozwiazaniami przedstawionymi w pracach [23],[27],[40],[42],[43]. Z dru-
giej jednak strony okreslona sekwencja dziatania uktadu uwzglednia zalecenia zawarte
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w pracy [31]. Uzyskalismy bowiem uklad, ktéry w pewnym uproszezeniu dla 0 < n < N,
charakteryzuje sie krotkim czasem trwania stanu przejSciowego, natomiast dla n > N,
cechuje sie wysokim poziomem ttumienia zakldécen wystepujacych w sygnale pomiaro-
wym. Zatem takze i w tym przypadku rozwigzania przedstawione we wstepie niniejsze;j
rozprawy okazujg sie by¢ do siebie zblizone.

3.5 Realizacja ukladu

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu poruszymy jeszcze istotny problem dotyczacy reali-
zacji opracowanego niestacjonarnego uktadu filtrujacego. W pierwszej kolejnosci uogélni-
my nasze rozwazania wprowadzajac mozliwo$¢ prowadzenia procesu filtracji z wykorzysta-
niem niestacjonarnego uktadu filtrujacego o dowolnym rzedzie, w szczegdlnosci rownym k.
Uktad taki bedziemy realizowaé poprzez kaskadowe potaczenie k poduktadéw rzedu pierw-
szego (B.23]). Ten sposéb realizacji posiada wiele zalet. Powszechnie wiadomo, iz kaskado-
wa realizacja filtrow rekursywnych charakteryzuje sie mniejsza wrazliwoscia ze wzgledu
na kwantyzacje parametréw ukladu [36]. Takze rozwazania dotyczace stabilnosci uktadu
pierwszego rzedu mozna z tatwosciag uogoélni¢ na przypadek dowolnej liczby poduktadéw
potaczonych kaskadowo. Wystarczy bowiem zauwazy¢, iz sygnal wyjsciowy uktadu po-
przedzajacego stanowi sygnat wejsciowy ukladu nastepujacego w tancuchu poduktadéw
potaczonych kaskadowo. Poniewaz dodatkowo dla kazdego z poduktadéw stuszne sg wa-
runki (B50), (354), to na tej podstawie otrzymujemy natychmiast

xzy 2 lim |y (n)| > ... > lim |ye(n)], (3.65)

n—00 n—oo

gdzie y;(n) oznacza sygnal wyjsciowy i-tego poduktadu. W przypadku rozpatrywanego
uktadu bedziemy przyjmowac, ze funkcje uzmienniajacg kazdego z poduktadow definiu-
je jedna i ta sama funkcja z rodziny ([B.60) — (B3.63]), ktéra ponadto charakteryzuje jeden
zbiér parametréw wy, we 1 Ny, wspélny dla wszystkich poduktadow. Okreslone w ten spo-
sob zagadnienie realizacji uktadu filtrujacego dowolnego rzedu zostanie zatem catkowicie
wyczerpane, jezeli rozwazymy zagadnienie realizacji pojedynczego poduktadu.

Réwnanie réznicowe (3.23) mozna bezposrednio zaimplementowaé¢ w uktadach logicz-
nych, w tzw. pierwszej postaci bezposredniej [35],[36]. Rekurencyjny schemat numerycz-
ny, ktory okresla przytoczone réwnanie, mozna réwniez bez przeszkod zaimplementowac
w systemie mikroprocesorowym. Wtasnie ta forma realizacji zostanie szerzej omowiona
ponizej.

Istotng kwestia zwiazana z zagadnieniem realizacji uktadu (B.25) jest wybér sposobu
reprezentowania wielkosci numerycznych w rejestrach sprzetowych. Zmiennoprzecinko-
we reprezentacje binarne pozwalaja przezwyciezy¢ wigkszos¢ ograniczen precyzji i zakre-
su dynamicznego charakterystycznych dla statoprzecinkowych reprezentacji dwéjkowych,
w szezegblnosei w redukeji szkodliwych skutkéw przepehienia [29]. W tym wzgledzie cen-
ny jest wniosek wynikajacy z warunkéw (B.50), (354]). Na jego podstawie mozemy bowiem
stwierdzi¢, iz réwniez amplituda poprzedniej probki sygnatu wyjsciowego y(n — 1), kto-
rej warto$¢ przechowywana jest w rejestrze mikroprocesora, nie przekroczy maksymalne;j
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amplitudy sygnatu wejsciowego. Dodatkowo, jak to zostalo przedstawione w pracy [24],
zmiennoprzecinkowa reprezentacja dwojkowa pozwala uniknaé zjawiska cykli granicznych,
jakie z uwagi na zaokraglanie wynikow podstawowych operacji arytmetycznych moga po-
wstawa¢ w uktadzie ([B2H). Ze wzgledu na wymienione cechy rekursywne filtry cyfrowe
zaleca sie implementowaé w uktadach o zmiennoprzecinkowej arytmetyce [10]. Bedziemy
zatem przyjmowac, iz jednostka arytmetyczna realizujaca operacje okreslone przez opra-
cowany algorytm filtracji wykorzystuje reprezentacje kompatybilne z binarnym 32- badz
64-bitowym standardem [6].

7 punktu widzenia wydajnosci prowadzonych obliczen korzystnie jest ograniczy¢ ilosé
operacji arytmetycznych przypadajacych na pojedyncza iteracje algorytmu. Pokazemy,
iz w przypadku zdefiniowanych wczesniej funkcji uzmienniajacych sekwencje dziatania
uktadu filtrujacego mozemy wyznaczy¢ rekurencyjnie.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Naszym celem jest wyznaczenie sekwencji dziata-
nia uktadu poprzez odwzorowanie ([B56) z wykorzystaniem funkcji uzmienniajacej (B.61])
dla n € Ny. Wstawiajac ([B.61) do wyrazenia ([3.50) otrzymujemy

Weo + (Wo — Weo)arVa — Xk
An) = — 22 : (3.66)
Woo + (WO - woo)aNa + A
Powyzsze rownanie mozemy przeksztalci¢ do nastepujacej postaci
Ve — L (Ze 4y
An) = ——= (f ) : (3.67)
aNa + PR (% + woo)
Przyjmujac
a = a¥a (3.68)
B(n) = a" (3.69)
7 o= o (B twn), (3.70)
rownanie ([B.67) mozemy zapisa¢ ponownie jako
Ay = 2 =7 (3.71)
pn) +v

Wykazaliémy tym samym, iz wyrazenie (3.60]) stanowi funkcje dwéch zdefiniowanych wy-
zej argumentéow (3(n), v. Zauwazmy dalej, iz wyrazenie (n) mozemy zrealizowaé w po-
staci rekurencyjnej, w rozpatrywanym przypadku funkcja ta stanowi bowiem rozwigzanie
nastepujacego rownania

B(n) —af(n—1) =0, (3.72)

z warunkiem poczatkowym 3(—1) = a~!. Jak si¢ okazuje, powyzsze rozumowanie mozemy
powtorzy¢ takze w przypadku pozostatych funkcji uzmienniajacych. Rekurencyjna reali-
zacje funkcji A(n), wyznaczona dla kazdej z funkeji (B.60) — ([B.63)), zebrano w tabeli 311

W oparciu o przedstawione informacje mozemy stwierdzi¢, iz rekurencyjna realizacja
funkcji f(n) wymaga maksymalnie dwoch mnozen. Dodatkowo uwzgledni¢ nalezy trzy
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Funkcja B(n), 7 Realizacia B(n), A(n) Warunkd
poczatkowe
B80) |dla0<n< B(n)=pBn—1)+1 B(—1) = —1
B(n) =n An) = (B(n) =) (B(n) +7)
2k wo
dlan > o A= (Woo —¥) (Weo +7)
y=%k
B5T) @ =a¥a B(n) = aB(n—1) B(=1)=a"!
B(n) = a An) = (B(n) =) (B(n) +7) "
)= A
BE) | a=aM Bi(n) = a®Br(n — 1) Bi(-1) = a?
B(n) = a™ B(n) = B(n —1)B1(n) B(-1)=a
g = e A(n) = (B(n) — ) (B(n) + )
B53) a=(52)N B(n) = af(n —1) B(=1) = 250"
B(n) = t25a" An) = (B(n) =) (B(n) +7) "
y=1+ %_'ih%:)

Tabela 3.1: Rekurencyjna realizacji funkcji 8(n), A(n).

operacje arytmetyczne zwiazane z wyznaczeniem wartosci A(n). Tym samym catkowita
ilos¢ operacji arytmetycznych przypadajacych na pojedyncza iteracje algorytmu wzrasta
wzgledem analogicznego uktadu stacjonarnego o maksymalnie pie¢ operacji. Uwzglednia-
jac mozliwodci wspoétezesnych uktadéw mikroprocesorowych mozemy zatem stwierdzic,
iz dodatkowy koszt obliczeniowy, jaki pociaga za sobg stosowanie uktadu niestacjonarne-
go, jest niewielki i nie stanowi argumentu przeciwko omawianemu rozwigzaniu. W celu zi-
lustrowania omawianego zagadnienia ponizej przedstawiono przyktadowy zestaw operacji
przypadajacych na pojedyncza iteracje algorytmu, stanowiacy realizacje niestacjonarnego
uktadu filtrujacego rzedu drugiego wykorzystujacego funkcje (B.61]).

&
A

(n)
(n)
N(n) = 0,5(1—An
(n)
(n)
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) (3.73)
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Rozdziat 4

Optymalizacja procesu filtracji

4.1 Sformutowanie problemu

W niniejszym rozdziale rozpatrzymy problem optymalizacji procesu filtracji prowadzonego
z wykorzystaniem uktadu filtrujacego, ktérego syntezy dokonaliémy poprzednio. Rozpa-
trujac wspomniany proces rozwazaé bedziemy w istocie pewne odwzorowanie

F: RV — RV, (4.1)
w wyniku ktérego danemu ciggowi wejsciowemu
x(—1), z(0), z(1), ..., x(N — 1) (4.2)
przyporzadkowujemy cigg

y(0), y(1), y(2), ..., y(N = 1), (4.3)

stanowiacy odpowiedz uktadu filtrujacego. W ogdlnym przypadku odwzorowanie to reali-
zujemy w ukladzie (B25) rzedu k, a przebieg procesu w sposéb jednoznaczny wyznacza
ciag wspotezynnikow

A0), A(1), A(2), ..., A(N = 1), (4.4)

okreslajacy sekwencje dzialania tegoz uktadu. Uwzgledniajac zdefiniowany w rozdziale
cel filtracji, zadanie optymalizacji rozpatrywanego procesu mozemy sformutowaé jako po-
szukiwanie takiej sekwencji dzialania uktadu filtrujacego (4.4]), aby na podstawie uzy-
skanej odpowiedzi uktadu (L3]) w potencjalnie krétkim czasie mozliwe byto poprawne
okreslenie wyniku pomiaru. Aby ocenié¢ jako$¢ odpowiedzi uktadu filtrujacego wprowadz-
my kryterium

fo : RY — R, (4.5)

przyporzadkowujace ciagowi (L3)) liczbe J, taka ze
0= fa({y(m)} ). (4.6)

Przyjmijmy dodatkowo, iz poprzez optymalizacje procesu filtracji rozumie¢ bedziemy mi-
nimalizacje wartosci wprowadzonego wyzej kryterium. Zauwazmy, iz w przypadku uktadu
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filtrujacego rzedu pierwszego, zgodnie z zaleznoscig (B.20]), kolejne wyrazy ciagu (4.3
mozna wyrazi w postaci kombinacji elementéw ciagu wejsciowego (42) oraz elemen-
tow ciagu (E4]). Wniosek ten mozna oczywiscie uogélni¢ na przypadek k& uktadow (B.2H)
potaczonych szeregowo, tym samym wartos¢ kryterium 0 mozemy wyrazi¢ rOwnowaznie
jako

8= f({ze)INT QM k). (4.7)

Okazuje sie zatem, ze sformulowane wczesniej zadanie optymalizacji mozemy rozwazaé
teraz jako problem poszukiwania sekwencji dziatania uktadu filtrujacego (£4]) minimali-
zujacej warto$¢ wprowadzonego kryterium. W poprzednim rozdziale stwierdzilismy, iz se-
kwencje te mozemy wyznaczy¢ jednoznacznie, definiujac funkcje uzmienniajaca uktadu
filtrujacego. Przestrzen poszukiwan optymalnej funkcji uzmienniajacej ograniczyliémy do
rodziny czterech funkcji (B.60) — (B:63]) zmiennych: wy, ws 1 N,. Nastepnie wykazalismy,
iz sekwencje dzialania uktadu filtrujacego (L), wyrazona poprzez wprowadzone funkcje
uzmienniajace, mozna wyznaczy¢ rekurencyjnie. W tak zdefiniowanym problemie war-
tosé¢ kryterium optymalizacji § da sie zatem wyrazi¢ w postaci funkcji kolejnych prébek
ciagu wejsciowego (L2]), rzedu ukladu filtrujacego k£ oraz wymienionego wyzej zestawu
parametrow funkcji uzmienniajace;j

d= fc<{x(n)}J_V1_1,w0,Na,woo, k) (4.8)

Rzad uktadu filtrujacego k oraz parametry funkcji uzmienniajacej wg,wWeo, Ny nazywaé
bedziemy dalej zmiennymi decyzyjnymi. Poprzez ograniczenie przestrzeni poszukiwan,
sformutowane wezesniej zadanie optymalizacji mozemy wyrazi¢ teraz jako problem poszu-
kiwania optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych minimalizujacych warto$¢ wpro-
wadzonego kryterium. Zadanie optymalizacji sformutowane w postaci ([L8) rozpatrywac
bedziemy w dalszej czesci niniejszeqo rozdziatu.

Wykonane badania wstepne nie wykluczyty mozliwosci analitycznego rozwigzania sfor-
mutowanego wyzej problemu, jednak w ogélnym przypadku przedstawione zadanie opty-
malizacji jest zadaniem trudnym. Wystarczy wspomnie¢, iz na wszystkie zmienne decy-
zyjne nalezy natozy¢ liniowe ograniczenia a zmienna k moze przyjmowacé jedynie wartosci
catkowitoliczbowe. Ponadto w rozpatrywanym przypadku nawet najprostsze funkcje celu,
np. sredni kwadrat btedu, okazuja sie by¢ rozbudowanymi funkcjami nieliniowymi a pro-
ces wyznaczania ich analitycznej postaci wymaga najczesciej uzycia oprogramowania do
obliczen symbolicznych. Zauwazmy wreszcie, iz, o ile istnieje optymalny zestaw zmien-
nych decyzyjnych, stanowiacy rozwiazanie rozpatrywanego problemu, uzyskane rozwia-
zanie otrzymujemy zawsze wzgledem okreslonego ciagu wejsciowego ([L2). W przypadku
innego ciggu wejsciowego znalezione rozwiazanie moze nie by¢ rozwiazaniem optymal-
nym. Tym samym niezbedna bytaby taka modyfikacja sformutowanego problemu, ktora
pozwolitaby uniezalezni¢ sie od indywidualnych cech sygnatu wejéciowego. Z uwagi na wy-
mienione trudnosci sformutowane wyzej zadanie optymalizacji (A8]) podzielimy na dwa

'Rozwazajac sformulowany w niniejszym rozdziale problem optymalizacji, zakladaé¢ bedziemy $cisle
okres$lone warunki poczatkowe procesu filtracji, tak jak to zostalo przedstawione w podrozdziale [4.5.3]
W tym znaczeniu zaniedbywaé¢ bedziemy wplyw warunkéw poczatkowych na przebieg procesu filtracji.
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zadania czastkowe, do rozwigzania ktorych wykorzystamy metody przyblizone. Pierwsze
zadanie optymalizacji posSwiecimy gtéwnie poszukiwaniu maksymalnej predkosci przeno-
$nikéw tasmowych vn.x, przy ktorej bledy charakteryzujace uzyskane wyniki wazenia
nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych. W drugim zadaniu optymalizacji, przyjmujac
funkcje uzmienniajacg oraz wartosci parametréw w., i k wyznaczone w zadaniu pierw-
szym, poszukiwa¢ bedziemy optymalnych wartosci parametréw wy i N, gwarantujacych
realizacje sformutowanego w rozdziale drugim szczegdtowego celu filtracji.

Przed przystapieniem do realizacji wyzej wymienionych zadan omoéwimy jeszcze spo-
sOb wstepnego przygotowania sygnatow pomiarowych, podamy definicje etapu wazenia
dynamicznego oraz wyniku wazenia dynamicznego a takze zdefiniujemy kryteria optyma-
lizacji.

4.2 FEtap wazenia dynamicznego

W trakcie kolejnych etapow cyklu pracy automatycznej wagi kontrolujacej sygnat pomia-
rowy zmienia sie zgodnie z powtarzalnym schematem. W zalezno$ci od aktualnego etapu
cyklu pracy wagi zmienia sie takze cel filtracji sygnatu pomiarowegoﬁ. W tym sensie stwier-
dzi¢ mozemy, iz cykl pracy wagi kontrolujgcej implikuje tryb pracy uktadu filtrujgcego.

Uwzgledniajac cykl pracy automatycznej wagi kontrolujacej, analizowaé¢ bedziemy pro-
ces filtracji sygnatu pomiarowego, przypadajacego na etapy wjazdu obiektu wazonego na
przenosnik wazacy oraz wazenia, ktory nazywac¢ bedziemy dalej etapem wazenia dyna-
micznego. Tym samym rozwazaé¢ bedziemy proces filtracji zdefiniowany w skonczonym
horyzoncie czasowym. Aby zagwarantowac znang i statg dtugo$é owego horyzontu, sygnat
z przetwornika automatycznej wagi kontrolujacej poddamy obrébce wstepne;j.

4.2.1 Wstepne przygotowanie sygnaléw pomiarowych

Rozpatrzmy okreslong seri¢ kolejnych wazen przedmiotow testowych, na ktéra sktada sie
r pelnych cykli pracy automatycznej wagi kontrolujacej wraz z odpowiadajacym jej sygna-
tem z przetwornika pomiarowego oraz sygnatami fotokomoérek umieszczonych pomiedzy
przenosnikami: wejsciowym i wazgcym oraz wazacym i wyjsciowym. W oparciu o sygnaty
obu fotokomoérek, w ciggu probek sygnalu pomiarowego mozemy z tatwosciag wyrdznié
kolejne podciagi przypadajace na wspomniany wczesniej etap w ten sposob, ze:

a) element ciagu {z(n)}"; ! o indeksie —1 przypada na pierwsza probke sygnatu po-
miarowego poprzedzajaca zbocze narastajace sygnatu fotokomoérki umieszezonej po-
miedzy przeno$nikami wejsciowym i wazacym,

b) element ciagu {z(n)}*;! o indeksie N — 1 przypada na prébke sygnatu pomiarowe-
go poprzedzajaca zbocze narastajace sygnatu fotokomoérki umieszczonej pomiedzy
przeno$nikami wazacym i wyjsciowym (por. rys. [L.T]).

Zdefiniujmy zbiér r przygotowanych w powyzszy sposob skonczonych ciggdéw, zawieraja-
cych kolejne probki sygnatu pomiarowego przypadajace na zdefiniowany wczeéniej etap

2Mysél te rozwiniemy jeszcze w rozdziale
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Sygnal z ogniwa obciaznikowego

Suma sygnalow
obu fotokomoérek x(N — 1)

etap wazenia dynamicznego

z(—1)

Rysunek 4.1: Rozpatrywane etapy procesu filtracji wyznaczone wzgledem sygnaléw obu fotokomorek.

wazenia dynamicznego

X = {{mN T )} ()N (4.9)
Zauwazmy, iz dla ustalonej wartosci predkosci przenosnikow tasmowych v czas trwania
etapow wjazdu i wazenia jest staly i wynosi

b=t +t, = — (4.10)

(por. podpunkt 227, jego warto$¢ nie zalezy zatem od aktywnej diugosci przedmio-
tu wazonego [. Uwzgledniajac wtasno$¢ (LI0), mozemy oczekiwaé, iz liczby okreslajace
ilos¢ wyrazow poszcezegolnych ciagdéw ze zbioru X bedg sobie réwne. Niezaleznie od wspo-
mnianej wlasnosci ograniczmy liczbe wyrazow ciagéw ze zbioru X do wartosci charakte-
ryzujacej najkrotszy z ciagow, odrzucajac w pozostatych przypadkach wszystkie wyrazy
o indeksach wiekszych od N — 1, gdzie

N =min {Ny, Ny, ..., N, }. (4.11)
Uzyskamy w ten sposéb zbiér ztozony z r skonczonych ciagow, tj.

X = {z T )Y (), (4.12)

w ktorym kazdy z ciagow zawiera odpowiednio N +1 pierwszych probek sygnatu pomia-
rowego przypadajacych na etap wjazdu i wazenia. Proces filtracji przygotowanych w po-
wyzszy sposob sygnatow bedzie zatem procesem filtracji okreslonym w stalym i znanym
horyzoncie czasowym, tak jak to zostato przedstawione w punkcie

4.3 Wynik wazenia dynamicznego

Przyjmijmy, iz dany jest, przygotowany zgodnie z przedstawionymi w poprzednim punkcie
wskazowkami, ciag wejsciowy

z(—1), z(0), (1), ... ,x(N — 1), (4.13)
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zawierajacy kolejne probki sygnatu pomiarowego przypadajace na etap wazenia dynamicz-
nego oraz, iz w procesie filtracji tegoz sygnahi, wyznaczonym przez zmienne decyzyjne
wo, No, Weo 1 k, otrzymalismy nastepujaca odpowiedz uktadu

y(0), y(1), y(2), ... ,y(N —1). (4.14)

Uwzgledniajac zdefiniowany w rozdziale [ szczegotowy cel filtracji, oczekujemy, iz powyz-
sza odpowiedz poczawszy od pewnego punktu czasowego ustali si¢ z pewna dopuszczal-
ng tolerancja wokot wskazania ostatecznego, odpowiadajacego prawdziwej wartosci masy
m przedmiotu wazonego. W tym sensie mozemy moéwié o pewnej pozadanej odpowiedzi
uktadu filtrujacego zblizonej do tej, przedstawionej na rysunku Zalozmy, ze uzy-
skana w procesie filtracji odpowiedZ uktadu istotnie posiada wspomniana wyzej ceche.
Jako wynik wazenia dynamicznego mozemy zatem wskaza¢ dowolna prébke wystepujaca
na wyjsciu uktadu filtrujacego poczawszy od chwili, w ktérej odpowiedZ ta faktycznie
ustalita sie z zadang tolerancjg wokoét wskazania ostatecznego. Biorgc pod uwage przebieg
wygtadzania sygnatu pomiarowego, prowadzony z wykorzystaniem opracowanego uktadu
oraz fakt, iz obiekt wazony przebywa na przenosniku wazacym samodzielnie i w caltosci
az do chwili N — 1, wynik wazenia dynamicznego m zdefiniujemy jako ostatnig probke
odpowiedzi (ALI4]). Mamy zatem:

(4.15)

ffffffffffffffffffff i) L)

o e

Rysunek 4.2: Pozadana odpowiedz ukladu filtrujacego {y(n)}év ~1 na przypadajacy na etap wazenia dy-
namicznego sygnat pomiarowy {z(n)}";! oraz odpowiadajace im sygnaty obu fotokomérek.
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4.4 Kryterium optymalizacji ¢

Chcac uniezaleznié sie od indywidualnych cech sygnalu pomiarowego, realizujac sformuto-
wane wezesniej zadanie optymalizacji, w miejsce ciagu ([A2]) oraz odpowiedzi ([A3)) rozwa-
za¢ bedziemy zbior ciggdw probek sygnatu pomiarowego oraz odpowiadajacy mu zbior od-
powiedzi uktadu filtrujacego. Zgodnie z wymaganiami przytoczonymi w podrozdziale
miarg poprawnosci procesu filtracji uczynimy: btad maksymalny, btad $redni oraz odchyle-
nie standardowe btedu, ktore charakteryzuja uzyskane w procesie filtracji wyniki wazenia.
Wymienione wielkosci uwzglednimy, definiujac pierwsze kryterium optymalizacji.

Niech dany bedzie zbioér X, przygotowany zgodnie z przedstawionymi w podrozdzia-
le wskazowkami, zawierajacy r ciagéw probek sygnalu pomiarowego, przypadajacych
na etap wazenia dynamicznego przedmiotu testowego o masie m, taki ze

X = {7 {m )N )} ) (4.16)

Przyjmijmy, iz w procesie filtracji wszystkich sygnatoéw ze zbioru X, wyznaczonym przez
zmienne decyzyjne wg, Ny, Ws 1 k, otrzymaliSmy odpowiadajacy mu zbior

Y = {{nm3 " )} - Ay )} (4.17)

Zdefiniowany w powyzszy sposob zbiér Y nazywaé bedziemy r-elementowym zbiorem od-
powiedzi uktadu filtrujgcego. Kazdej z zawartych w zbiorze Y odpowiedzi przyporzadkuj-
my zdefiniowany w poprzednim podrozdziale wynik wazenia dynamicznego. Otrzymamy
w ten sposoéb zbidr

7 ={m=y(N=1), ta=1a(N=1), ... ;5= y,(N=1) }, (4.18)
ktory nazywacé bedziemy r-elementowym zbiorem wynikow wazenia dynamicznego.

Definicja 4.1. Dany jest r-elementowy zbior wynikow wazenia dynamicznego Z. Niech m
oznacza prawdziwg wartos¢ masy przedmiotu testowego oraz niech:

a) emax(Z) oznacza maksymalny bezwzgledny bled, wyznaczony wzgledem elementow
zbioru Z, taki ze

emax(Z) = max {1y — ml, [y —m|, ..., |, — m|}, (4.19)
b) e, (Z) oznacza blad Sredni, wyznaczony wzgledem elementow zbioru Z, taki Ze

€u<Z):(Thl—m)+(m2—m)+...+(mr—m)’ (4.20)

r

c) 0.(Z) oznacza odchylenie standardowe bledu, wyznaczone wzgledem elementow zbio-

ru Z, takie zZe [

o(Z) = \/(ﬁh—m—eu(Z))? + <m2_m;€f<lz))2 +.+ (mr—m—%(Z))Q.
(4.21)
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Liczbe

Y )

€d Hd 0d
gdzie: eq oznacza dopuszczalny blgd maksymalny, pg oznacza maksymalny dopuszczalny

5 = max [ Col2) a2 (D) )

blad Sredni oraz o4 oznacza maksymalne dopuszczalne odchylenie standardowe bledu, okre-
slone zgodnie z przyjetq w podpunkcie[2.4.1| klasq dokladnosci przyrzqdu, nazywad bedziemy
wartosciqg kryterium optymalizacyi 9.

Jak to zostalo zasygnalizowane w podpunkcie [4.1] zadanie minimalizacji sformutowanego
W powyzszy sposOb kryterium jest rownowazne z zadaniem poszukiwania takich warto-
Sci zmiennych decyzyjnych, aby na podstawie uzyskanej odpowiedzi uktadu filtrujacego
mozliwe byto poprawne okreslenie wyniku pomiaru.

4.5 Pierwsze zadanie optymalizacji

Rozpatrywane w niniejszym podrozdziale zadanie optymalizacji ma charakter badan wstep-
nych. Zrealizujemy je metoda przegladu na siatce podprzestrzeni przestrzeni R*, wyzna-
czonej przez zmienne decyzyjne wy, Ny, Weo, k. W szczegdlnosci poszukiwaé bedziemy funk-
¢ji uzmienniajacej oraz wartosci zmiennych wy, i k, dla ktérych istnieja zmienne wy i N,
takie ze odpowiadajacy im proces filtracji cechuja poprawne, z punktu widzenia doktadno-
Sci, wyniki wazenia. Zadanie to zrealizujemy dla kazdej predkosci v przebadanej w ramach
wykonanych prac eksperymentalnych (por. podpunkt Z4.2]). W ten sposéb przeanalizuje-
my mozliwosé¢ zwiekszenia wydajnosci wazenia dynamicznego poprzez zwiekszenie pred-
kosci v przenos$nikéw tasmowych. Wnioski ptynace z analizy uzyskanych wynikéw pozwola
na sformutowanie zatozen wyjsciowych dla metody, ktora wykorzystywaé¢ bedziemy przy
realizacji drugiego zadania optymalizacji.

4.5.1 Definicja siatki

Zdefiniowane w podpunkcie [£.1] zmienne decyzyjne odpowiadajg za istotnie rézne whasno-
sci uktadu filtrujacego. Zmienne wy, i k cechujg stacjonarny uktad filtrujacy, jakim staje
sie uktad ([B23), gdy n — oo. O niestacjonarnosci uktadu ([B20) decyduja wartosci, jakie
przyjmuja zmienne wy i N,. Do powyzszych rozwazan powrdcimy jeszcze w nastepnym
podpunkcie. Obecnie ograniczymy si¢ wytacznie do stwierdzenia, iz wystepujace pomiedzy
zmiennymi we, 1 k oraz wy i N, réznice uwzglednia¢ bedziemy definiujac siatke weztow.
Majac dany pewien prostokatny obszar

S = [CLl,CLQ] X [bl, bg] C RQ, (423)

zwany dalej obszarem poszukiwan, utworzmy w przestrzeni zmiennych decyzyjnych wg i N,
siatke S zawierajaca H; - Hy weztow o staltym oczku, taka ze

hi—1
S:{(WQ,NQ)ESZWQ = a1+ ! (ag—al), hlzl,...,Hl,

Hy—1

hy —1

No = b+ (b —b1), ho = 1,..., Hy } (4.24)

Hy—1
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Noy | N,
| |
L R —_ bo 4 - -
‘ LT
S paNa=b | IS
| e
| w L
: pgjwof(lg : ..................
i P
| X
| X
1 1 L
: p1iwo = ai : ..................
| T
; A
X
: p2: No =b1 5 R
! L
b1 + ,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :,,, bi - -
1 | 1 1
al a2 Wo al az Wo

Rysunek 4.3: Proste p1, p2, p3 1 p4 ograniczajace obszar poszukiwan S (4.3(a)) oraz interpretacja geome-

tryczna zbioru S (4.3(b))).

Interpretacje geometryczng zbioru S przedstawiono na rysunku [4.3(b)| Klasyfikacji we-
ztow siatki S dokonamy dla kazdej pary (weo, k) € Qo X K, gdzie:

a) (s oznacza zbior rozpatrywanych wartosci parametru w., taki ze
Qoo = {woo €N 1 we = 2mpl0? } (4.25)
dla (p,q) € P x Q, gdzie P ={1,2,5} i Q ={¢€Z:q. < q< @}

27-1-1071 27-5-1071 27-2-10° 27-1-10! 27-5-10"

27-2-1071 271100 27-5-10° 27-2-10" loglo(woo)

Rysunek 4.4: Interpretacja geometryczna zbioru o, dla ¢, = —11 ¢, = 1.

b) K oznacza zbiér rozpatrywanych wartodci parametru k, taki ze
hy—1
Hy—1

Elementy zbioru 2., wyznacza¢ bedziemy okreslajac liczby ¢, oraz ¢q,. Oznaczmy naj-

K={keZ" :k =1+ (d2—1), ha=1,..., Hy }. (4.26)

mniejszy 1 najwiekszy element zbioru 2, odpowiednio jako c¢; i ¢y. Zgodnie z przyjeta
definicja
c; = 2mw-1-10% oraz cy = 27-5-10%. (4.27)

W oparciu o zdefiniowane wczedniej zbiory utwoérzmy zbior T, taki ze
T=5xQ,x K. (4.28)
Zauwazmy, iz zbior T tworzy w hiperprostopadtosciennym obszarze
T = [a1, as] x [by,bo] X [c1, 6] x [1,dy) € R* (4.29)

siatke weztéw, przy czym kazdy wezel (wo, No, woo, k) siatki T wyznacza w sposéb jed-
noznaczny sekwencje dziatania ukladu filtrujgcego [B20) rzedu k i tym samym wyznacza
w sposcb jednoznaczny proces filtracyi prowadzony z wykorzystaniem uktadu [3.25) rzedu k.
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4.5.2 Dobor parametréow siatki

Liczby: Hy, Hs, Hy, qa, q» oraz wspolrzedne weztow granicznych: aq, as, b1, by, ds nazywaé
bedziemy parametrami siatki 7. Wartosci parametréw siatki 7" dobrano na podstawie serii
badan wstepnych, powtarzajac wielokrotnie czynnosci przedstawione w podpunkcie
i poszukujac obszaréw, w ktorych warto$¢ kryterium 0 przyjmuje wartosci najmniejsze.
Kluczowy, z punktu widzenia poprawnosci uzyskanych wynikow, okazat sie wtasciwy dobor
prostych p1, pe, p3, ps ograniczajacych obszar poszukiwan S (por. rys. 4.3(a))).

W poprzednim podpunkcie stwierdziliSmy, iz wartosci jakie przyjmujg zmienne wy i N,
decyduja o niestacjonarnosci uktadu filtrujacego. Rzeczywiscie, mozna wykazaé, iz nieza-
leznie od wybranej funkcji uzmienniajacej zachodzi

AN\ lm wy(n) =we, oraz' A\ lim wy(n) = w. (4.30)

wo—w
neN e neN

Dla wy — we oraz N, — 0 ciag {wy(n)}° przechodzi zatem w ciag staly o wyrazie
og6lnym
wy(n) = Weo; (4.31)

uktad filtrujacy ([B.28) zachowuje sie wtedy jak klasyczny stacjonarny filtr dolnoprzepu-
stowy rzedu k. Konsekwentnie, klasyczny stacjonarny i dolnoprzepustowy proces filtracji
reprezentuja wszystkie punkty (wp, N,) przestrzeni R? lezace na prostej

Wo = Woo- (4.32)

Poniewaz, z wyjatkiem funkcji uzmienniajacej (3.60), dla N, = 0 wyraz wy(n) jest wy-
razeniem nieoznaczonym, przyjmijmy w uproszczeniu, iz klasyczny stacjonarny i dolno-
przepustowy proces filtracji reprezentuja réwniez wszystkie punkty (wg, N,) przestrzeni
R? lezace w bliskim otoczeniu prostej

N, = 0. (4.33)
Uwzgledniajac powyzsze wnioski, na zmienne wy i N, natozymy nastepujace ograniczenia
W = wWs oraz N, > 1. (4.34)

Obszar poszukiwan S ograniczymy tym samym od dotu prostymi
Pl Wy =Ws Oraz po: N, =1 (4.35)

Zagadnienie doboru prostych ps i ps, oméwimy w podpunkcie [£5.5] do jego sformutowania
potrzebujemy bowiem dwoch terminéw, ktére wprowadzimy w podpunkcie [.5.4]

Poniewaz, zgodnie z warunkiem (A1), wraz ze wzrostem predkosci przenosnikow ta-
smowych v skraca sie horyzont czasowy, w ktorym prowadzony jest proces filtracji, granice
przedziatu okreslajacego zakres zmiennosci parametru N, odnosi¢ bedziemy do dtugosci N
tegoz horyzontu. Wszystkie przyjete ostatecznie warto$ci parametréw siatki 7' przedsta-
wiono w tabeli 411

W przypadku funkcji uzmienniajacej (B.60) granice w,(n) dla N, — 0 nalezy wyznaczy¢ bezposred-
nio z definicji.
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funkcja uzmien-

funkcja uzmien-

funkcja uzmien-

funkcja uzmien-

niajaca (3.60) niajaca (B.61)) niajaca (3.62)) niajaca ([B.63)
Hy 250 250 250 250
Hy 250 250 250 250
H, 6 6 6 6
da 4 4 4 4
@ 0 0 0 0
a Woo Woo Woo Woo
as 1007 5007 2507 2507
b1 1 1 1 1
by 1,ON 2,5N 24N IN
ds 6 6 6 6

Tabela 4.1: Przyjete wartosci parametréw siatki 7' dla funkeji uzmienniajacych (B.60) — (B63).

4.5.3 Klasyfikacja wezlow siatki

Zestaw sygnatéow pomiarowych, uzyskanych w ramach pierwszego etapu prac eksperymen-
talnych, poddano wstepnemu przetworzeniu, o ktorym mowa w podrozdziale Lacznie
otrzymano w ten sposob czterdziesci cztery zbiory X; ;, z ktorych kazdy zawiera dwadzie-
Scia ciagow probek sygnatu wejsciowego przypadajacych na etap wazenia dynamicznego
i-tego przedmiotu testowego, zarejestrowany przy j-tej predkosci przenosnikéw tasmo-
wych, zgodnie z notacjg przedstawiong w tabeli 4.2l Klasyfikacji weztéw siatki dokonano
poddajac zgromadzony zestaw sygnatéw procesowi wielokrotnej filtracji, tj. dla kazdego
wezta (wo, N, Weo, k) siatki T'. W niniejszym podpunkcie przedstawimy algorytm klasyfi-
kacji wykorzystywany do realizacji pierwszego zadania optymalizacji. Zanim przejdziemy
do opisu wspomnianego algorytmu uogélnimy jeszcze przyjeta w poprzednim podpunkcie

notacje.
Przedmiot Predkos¢ przeno$nikéw tasmowych v, =
testowy 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
my,m=200g | X117 Xio Xi13 X1y X155 X1 X1z Xig Xio X110 Xinn
mg, m=300g | Xo1 Xoo Xoz Xog Xos Xog Xorv Xog Xog Xoio Xonn
m3, m=500g | Xs1 Xso Xss3 Xsa Xss5 Xse Xs7r Xss Xszo Xs10 Xsmn
myg, m="700g | Xg1 Xuo Xuz Xys Xys Xy Xur Xug Xyo Xy10 Xumn

Tabela 4.2: Zestaw zarejestrowanych sygnaléw pomiarowych — przyjeta notacja.

Oprécz zdefiniowanych w podpunkcie [£.5.1] zmiennych indeksowych: hq, ho i hy wprowadz-

my dodatkows zmienng

(4.36)
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gdzie Hj oznacza liczbe elementéw zbioru €2, i wynosi
Hs =3(q — qa +1). (4.37)
Uporzadkujmy rosngco elementy zbioru ), i utwérzmy cigg
Woo (1), Woo(2), Weo(3), -+, Woo(H3). (4.38)
Do opisu algorytmu zastosujemy notacje
S(hi,hs), Qoo(hs), K(hy). (4.39)

Przez S(hy, ho) oraz K(hs) rozumie¢ bedziemy odpowiednio elementy zbioréw S oraz K,
wyznaczone zgodnie z przedstawionymi wezesniej definicjami (4.24) oraz (£20]). Przez
Qs (h3) rozumieé bedziemy element ciggu (4.38)) o indeksie hs.

Wykorzystywany algorytm klasyfikacji sktada sie¢ z nastepujacych etapow:

1. Dany jest jeden z przygotowanych uprzednio zbioréw sygnaléw pomiarowych

X5 = {{m ()T {ma ()T L e () I} (4.40)

2. Wybierzmy okreslong funkcje¢ uzmienniajaca wy. W przestrzeni zmiennych decyzyj-
nych, zgodnie z przyjetymi w tabeli 1] danymi, utworzmy siatke weztéw T
3. Ustalmy
hi :=1,hy := 1, hs := 1, hy := 1. (4.41)

4. Dokonajmy filtracji wszystkich sygnatéw ze zbioru X; ;, przyjmujac:
a) funkcje uzmienniajaca wy,
b) rzad k := K(hy),
¢) pulsacje graniczng wy 1= Qoo (h3),
d) zmienne (wp, N,) := S(h1, hs),
)

e) zerowe warunki poczatkowe procesu ﬁltracjﬂ, tj.
yi(—=1) = ya(—=1) = ... = ye(=1) =0. (4.42)
W wyniku filtracji otrzymujemy zbiér odpowiedzi uktadu filtrujacego

Yij = {H{mm) 3~ )} ™ -y} (4.43)

5. Wyznaczmy zbiér wynikow wazenia dynamicznego
Zi,j = {ml = yl(N—l), mQZ y1<N—1), e 7m20: y20<N—1) } (444)

6. Wzgledem zbioru Z; ; wyznaczmy warto$¢ kryterium .

3Zerowe warunki poczatkowe przyjmowaé¢ bedziemy z uwagi na fakt, iz w momencie rozpoczecia
procesu filtracji przenoénik wazacy jest nieobciazony.
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7. Jezeli:
a) hy < Hy, przyjmijmy hy := hy + 1 1 przejdZzmy do punktu 4,
b) hy > Hy, przyjmijmy h; := 1 i przejdZzmy do punktu 8.

8. Jezeli:
a) hy < Hs, przyjmijmy hy := hy + 1 1 przejdZzmy do punktu 4,
b) hy > Hs, przyjmijmy hy := 1 i przejdZzmy do punktu 9.

9. Jezeli:
a) hs < Hj, przyjmijmy hs := hs + 1 i przejdZzmy do punktu 4,
b) hy > Hj, przyjmijmy hs := 1 i przejdzmy do punktu 10.

10. Jezeli:

a) hy < Hy, przyjmijmy hy := hy + 1 1 przejdzmy do punktu 4,

b) hy > H,, zadanie klasyfikacji zostaje zakonczone.

Punkty 4 — 8 przedstawionego algorytmu wykonywane sa niezaleznie dla kazdego wezta
(wo, N, ) siatki S, w ten sposob okreSlona zostaje funkcja

przyporzedkowujeca kazdemu weztowi (wo, Ny) € S wartosé kryterium optymalizacyi 0.
W dalszej czedci rozprawy zdefiniowang w powyzszy sposob funkcje ¢; ; nazywaé bedziemy
eksperymentalng funkcjg celu. Eksperymentalng funkcje celu g, ; wyznaczong wzgledem
zbioru sygnalow X; ; nazywac¢ bedziemy funkcja wyznaczong wzgledem i-tego przedmiotu
testowego oraz j-tej predkosci przenosnikow tasmowych. W dalszej czesci rozprawy fakt,
iz funkcja g; ; jest wyznaczona wzgledem zbioru X, ; nie bedzie ponownie przypominany,
nalezy go domysinie przyjmowac. Procedure wyznaczania zbioru wartosci eksperymental-
nej funkcji celu g; ; oméwiono raz jeszcze w formie graficznej na rysunku .5

Punkty 4 — 10 przedstawionego algorytmu wykonywane sa niezaleznie dla kazdego
wezta (wo, No, Woo, k) siatki T'. Wykorzystujac sformutowana wezesniej definicje, zadanie
klasyfikacji weztow siatki 7" mozna wyrazi¢ rownowaznie jako zadanie wyznaczenia zbioru
wartosci eksperymentalnej funkcji celu g, ; dla kazdej pary

(woos k) € Qg ¥ K. (4.46)

Pierwsze zadanie optymalizacji sprowadza sie tym samym do zadania klasyfikacji wszyst-
kich weztéw (wo, Nu, weo, k) siatki T, realizowanego dla:

a) kazdej z funkcji uzmienniajacych ([B.60) — (3.63)),

b) kazdego z przygotowanych wczesniej zbioréw sygnaléw pomiarowych X; ;.
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{z1 ()} {z2(n)}V {zr(n)}N !

(a) Dany jest przygotowany zgodnie z zawartymi w punkcie wskazéwkami zbiér sygnaléw X; ; zarejestrowany dla

i-tej masy przedmiotu testowego oraz j-tej predkosci przeno$nikéw tasmowych.

(w0(139), No (250))
(w0(189), Nu (3))
(w0 (139), Na (2))

(wo(139), Na (1))

Ay

(b) Przyjmijmy jedna z funkcji uzmienniajacych, np. funkcje [B61]). W przestrzeni zmiennych decyzyjnych utwoérzmy siatke
weztéw T'. Ustalmy warto$é parametréw weo i k. Parametry weo oraz (wo, No) € S wyznaczaja w sposoéb jednoznacz-
ny sekwencje dzialania uktadu filtrujacego {A\(n) (I)V*l rzedu k. Tak zdefiniowany proces filtracji realizujemy dla kazdego

z zawartych w zbiorze X; ; sygnatow.

o (wo(139), No (250))

w0 (139), Na (250)) 7y (w0 (139), Na (250))

m1(wo(139), Na(3)) M2 (wo(139), Na(3)) oy (wo(139), Na (3))

1 (wo(139), Na(2)) oy (wo(139), Na(2))

ma(wo(139), Na(2))
oy (wo(139), Na (1))

i (wo(139), Na (1)) g (wo(139), Ng (1))

N-1 N-1 N-1
{v1(n)}y {y2(n)}y {vr(n)}y
(c) W wyniku wielokrotnej filtracji sygnaléw ze zbioru Xj ;, tj. dla kazdego wezta (wo, No) siatki S, otrzymujemy rodzine

zbioréw odpowiedzi ukladu filtrujacego Y; ;, wzgledem ktérej wyznaczamy nastepnie: zbiér wynikéw wazenia dynamiczne-
go Z, wielkosci emax(Z), eu(Z), 0e(Z) oraz ostatecznie eksperymentalng funkcje celu g; ;.

Rysunek 4.5: Wyznaczanie zbioru wartoéci eksperymentalnej funkcji celu g; ;.
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4.5.4 Maksymalna predkos$é przenosnikéw tasmowych

Kryterium §, w oparciu o ktére wyznaczony zostaje zbiér wartosci eksperymentalnej funk-
cji celu g; j, posiada nastepujacag wlasnosc

(emax(2) < €a) A (lew(2)] < pa) A (00(2) <0a) = 5< L. (4.47)

Jezeli zatem: maksymalny bezwzgledny btad, bezwzgledny btad sredni oraz odchylenie
standardowe btedu, cechujagce uzyskany w procesie filtracji zbior wynikéw wazenia dy-
namicznego 7, nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych, to warto$é kryterium § jest
mniejsza badz réwna jednosci. Z whasnodci tej skorzystamy wprowadzajac pojecie zbioru
rozwigzan dopuszczalnych.

Definicja 4.2. Dana jest eksperymentalna funkcja celu g; j wyznaczona wzgledem:
a) wybranej funkcji uzmienniajgcej wy,
b) wybranej pary zmiennych wy, € Qo oraz k € K.

Podzbior D, ; C S, taki ze

D; ;= {(WOvNa) €S 1 gij(wo, No) <1 }, (4.48)

nazywac bedziemy zbiorem rozwigzan dopuszczalnych wyznaczonym wzgledem: i-tego przed-
miotu testowego oraz j-tej predkosci przenosnikéow tasmowych, funkcji uzmienniajgce; wy
oraz zmiennych ws 1 k.

Sposrod wszystkich sklasyfikowanych procesow filtracji szczegdlng uwage zwrocimy na te
z nich, ktére gwarantuja poprawne wyniki wazenia dynamicznego niezaleznie od masy
przedmiotu testowego.

Definicja 4.3. Niech bedg dane eksperymentalne funkcje celu: g1 ;, g5, 935, ga,; WYzna-
czone wzgledem wybranej funkcji uzmienniajgcej wy oraz wzgledem wybranej pary zmien-
nych Wso € oo, k € K. Utworzmy nowq funkcje

g 1 S — R, (4.49)

takqg ze
A gi(wo, No) = max, {gi,j(wo, Na)}- (4.50)

(WO,N@)ES
Funkcje g; nazywac bedziemy dalej eksperymentalng funkcjq celu niezalezng od masy przed-
miotu testowego, wyznaczong wzgledem j-tej predkosci przenosnikow tasmowych, funkcyi
uzmienniajgcej wy oraz zmiennych we @ k.

Podobnie jak w przypadku funkcji g; j, wzgledem eksperymentalnej funkcji celu niezalezne;
od masy przedmiotu testowego g; wyznaczmy zbior rozwigzan dopuszczalnych niezalez-
nych od masy przedmiotu testowego.
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Definicja 4.4. Dana jest eksperymentalna funkcja celu g; wyznaczona wzgledem:
a) wybranej funkcji uzmienniajgcej w,
b) wybranej pary zmiennych ws € Qs oraz k € K.

Podzbior D; C S, taki ze

Dj = { (w0, Na) € S : gjlwo, Na) < 1}, (4.51)

nazywac bedziemy zbiorem rozwigzan dopuszczalnych niezaleznych od masy przedmio-
tu testowegtﬂ, wyznaczonym wzgledem j-tej predkosci przenosnikow tasmowych, funkcyi
uzmienniajgcej wy oraz zmiennych we @ k.

Maksymalng wartos¢ predkosci przenosnikow tasmowych vy, okreslimy poszukujgc nie-
pustych zbiorow rozwigzan dopuszczalnych niezaleznych od masy przedmiotu testowego.
W tym celu dla kazdej z przebadanych w trakcie pierwszego etapu prac predkosci przeno-
snikow tasmowych v, wyznaczmy zbiér D; oraz funkcje g;. Dodatkowo wyznaczmy takze
liczbe 07, taka ze

a) jezeli D; # @, to

0= min  gj(wo No). (4.53)
b) jezeli D; = @, to
5 = min__g;(w. Vo). (4.54)

Otrzymamy w ten sposéb ciag jedenastu liczb

T? ;a ;7 ] Tl' (455)
Predko$¢ vp.x okreslimy wyznaczajac najwyzszy indeks jnax ciagu ([@5H), dla ktérego
funkcja zdaniowa
A o<1 (4.56)
F=1,esfma

staje si¢ zdaniem prawdziwym. Powyzsze czynnos$ci wykonamy niezaleznie dla kazdej

z funkcji uzmienniajacych (B.60) — (B.63) oraz dla kazdej pary (weo, k) € Qoo X K.
Najwyzsze sposrod wszystkich wyznaczonych wartosci predkosci vp.y, dla kazdej z roz-
patrywanych funkcji uzmienniajacych, przedstawione zostaty na rysunku 4.6l Uwzglednia-
jac uzyskane wyniki, postawimy obecnie hipoteze, iz maksymalna predkosé¢ przenosnikow
tasmowych vy,.x cechujaca przyrzad pomiarowy, o ktérym mowa w podpunkcie 2L4T], wy-
nosi 1,3 2. Hipotez¢ te zweryfikujemy ostatecznie w rozdziale B, wykorzystujac do tego
celu sygnaty zarejestrowane w ramach drugiego etapu prac eksperymentalnych. Wartosci

wspOlezynnikéw ciagu (A5H) wyznaczone wzgledem funkeji (B.61]) wypadaja korzystniej

“Fatwo wykazaé, iz zbiér rozwiazan dopuszczalnych niezaleznych od masy przedmiotu testowego
D; stanowi jednoczednie cze$¢ wspoélng zbioréw rozwigzan dopuszczalnych: Dy ;, Da j, D3 j, D4 ;, mamy
zatem

4
Dj =)D (4.52)

i=1



4.5. Pierwsze zadanie optymalizacji 58

5% =0,50 55 =0,70 55 =0,50 55 =0,77 55 =1,33 5 =217
1 3 5 7 9 — 11

85=0,50 61=0,80 6 =0,80 65 =1,20 81, =1,95

052 062 072 082 09X 10&= (1D ]2m ]3m ]4m j5m
s s S s s s

s s s

a) Umax dla funkciji ) Woo = 2T rad, k= 3.
)

s

57 =0,60 63=0,70 82 =0,50 §2=0,70 865=0,87 87, =1,60

85 =0,67 63=0,80 85 =0,60 63=0,73 81, =1,07

. A I

S

052 062 072 o8- 092 10@m 1]m Jpm j3m  j4m |5m
S S s s s S s s
(b) Ymax dla funkcji 361, weo = 0,027 %, k= 3.
851 =0,53 §5=0,70 55 =0,50 5% =0,60 55 =0,87 5, =1,20

63=0,70 §3=0,80 5z =0,67 55 =0,87 510 =1,47

052 062 o072 o8- 9= 10= 11®m 12m j3m  jg4m  g5m

S El S

(¢) Vmax dla funkeji BB, weo = 0,027 B4k = 2.

S

61 =0,56 83=0,70 82 =0,53 §2=0,70 65=118 [T 61 =130
63=0,70 83 =0,80 85 =0,70 85 =0,90 870=2,13

5% =1,00 Vmax
‘7 b

052 062 o072 o082 092 102 112 2@ j3m  j4m  5m

s s s

(d) vmax dla funkcji 63), wee = 0,47 %, k=2.

Rysunek 4.6: Maksymalna predko$é przenosnikéw tasmowych vyax wyznaczona dla kazdej z funkeji

uzmienniajacych [B.60) — [B.63).
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niz wartosci wyznaczone wzgledem funkeji (8.62)), zwtaszcza dla wyzszych predkosci prze-
nosnikéw tasmowych v. Z tego wzgledu w dalszym etapie prac rozpatrywaé¢ bedziemy
wylacznie niestacjonarny uktad filtrujacy ([B25) rzedu k& = 3, o funkcji uzmienniajacej
([BE1) oraz pulsacji granicznej wo, = 0,027 24,

4.5.5 Interpretacja uzyskanych wynikéow

Zastanéwmy si¢ nad interpretacja geometryczng eksperymentalnej funkcji celu g; oraz
odpowiadajacego jej zbioru D;. Rozwazmy w tym celu powierzchni¢ o réwnaniu

d; = gj(wo, Na) (4.57)

rozpieta w przestrzeni R? z prawoskretnym kartezjanskim uktadem wspoétrzednych, w kto-
rym na osi OX odkladaé¢ bedziemy warto$¢ parametru wp, na osi OY wartos¢ parame-
tru N,, wreszcie na osi OZ warto$¢ kryterium 0;. Interpretacje geometryczng funkcji g;
stanowi wspomniana wczesniej powierzchnia. Interpretacj¢ geometryczng zbioru D; sta-
nowi obszar D; jaki na plaszczyznie XY tworzy rzut prostokatny krzywej

Cy = { (wo, Na) : gj(wo, No) =1}, (4.58)

przy czym zbiér D, zawiera wszystkie wezly (wo, V,) zawarte wewnatrz obszaru D; wraz
z jego brzegiem. Powierzchnie (£57) wyznaczono dla kazdej z eksperymentalnych funkcji
celu g; uzyskanych w ramach pierwszego zadania optymalizacji. Zaobserwowano, iz nie-
zaleznie od wybranej funkcji uzmienniajacej powierzchnie te cechuja dwa wyrazne zbocza
zwienczone wydtuzonym i zakrzywionym wgtebieniem, podobnie jak to zostato przed-
stawione na rysunku [£71 Na rysunku przedstawiono wykresy warstwicowe odpowia-
dajace eksperymentalnej funkcji celu g;, wyznaczonej wzgledem funkcji uzmienniajacej

8; = g;(wo, Na)

__.nlllll“
E
R
N
W

‘\\\\\\\

\

\

C1 = { (wo, Na) : gj(wo, Na) = 1}

\

W
\

Ne

7,
U405
i

wo

Rysunek 4.7: Eksperymentalna funkcja celu g; niezalezna od masy przedmiotu testowego oraz odpowia-
dajacy jej zbiér rozwiazan dopuszczalnych D; — interpretacja geometryczna.
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Rysunek 4.8: Wykresy warstwicowe funkcji g; oraz zbiory D; wyznaczone wzgledem funkcji uzmiennia-
jacej (B61) oraz zmiennych wy, = 0,027 24 £ = 3.

s
oraz zmiennych wy, i k, na ktore wskazalismy realizujac pierwsze zadanie optymalizacji.
Wspomniane wykresy warstwicowe zawieraja rodzine krzywych

C.= { (wo, No) €S ¢ gj(wo, No) =c¢ } (4.59)

dla ¢ = 1, 2, 5, 10, 20, 50 oraz 100. Obszar D;, odpowiadajacy zbiorowi rozwigzan do-
puszczalnych D;, wyrdzniono odcieniem szarosci.

Zauwazmy, iz zawarte na wykresach warstwice nie przecinaja prostych p; i ps. Zgodnie
z przedstawionymi w podpunkcie uwagami, odpowiedzi uktadu filtrujacego wyzna-
czone przez wezty lezace w bliskim otoczeniu prostych p; i py przypominajg odpowiedzi

klasycznego, stacjonarnego i dolnoprzepustowego uktadu filtrujacego ([B.9) rzedu k = 3
o pulsacji granicznej ws, = 0,027 %. Poniewaz uktad taki cechuje piecioprocentowy czas
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Rysunek 4.9: Rozpatrywane punkty przeciecia prostej p oraz warstwicy Crg dla eksperymentalnej funkcji
celu g3 oraz odpowiadajace im odpowiedzi uktadu filtrujacego.

ustalania przekraczajacy piec¢dziesiat sekuncﬂ poszukiwanie rozwigzan dopuszczalnych
w poblizu prostych p; i ps jest bezcelowe.

Rozwazmy prosta p, taczaca lewy dolny oraz prawy gorny naroznik obszaru poszu-
kiwan wyznaczonego granicami, jakie ustaliliémy w pierwszym zadaniu. Przemierzajac
dowolny z prezentowanych wykreséw wzdtuz prostej p, poza nielicznymi wyjatkami, wiek-
szos¢ z zawartych na wykresie warstwic napotkamy dwukrotnidy; zasada ta odnosi sie
przede wszystkim do warstwic

Cs, Cho, Ca0, Cso oraz Cigo. (4.60)

Odpowiedzi wyznaczone przez zmienne wy i N,, lezace na przecieciu prostej p oraz jednej
z wymienionych wyzej warstwic, cechuje identyczna wartosé kryterium 4, inne sg jednak
przyczyny btedow. Typowe odpowiedzi uktadu filtrujacego charakteryzujace rozpatrywa-
ne wezty przedstawiono na rysunku L9 Odpowiedz I, podobnie jak wszystkie pozosta-
tdl odpowiedzi wyznaczone wzgledem wezta I, nie osigga wskazania ostatecznego, przy
czym btedy charakteryzujace kazdy z uzyskanych w procesie filtracji wynikéow wazenia sg
ujemne, ujemny jest takze odpowiadajacy im blad sredni. Rozpatrywany proces filtra-
cji przejawia tendencje do zanizania wynikow wazenia. W przypadku odpowiedzi II oraz
wszystkich pozostalych” odpowiedzi wyznaczonych wzgledem wezta 11, sygnal wyjsciowy
uktadu filtrujacego rozni sie tylko nieznacznie od sygnatu wejsciowego. Bledy charakte-
ryzujace uzyskane wyniki wazenia przyjmuja zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne,

5Piecio-, dwu- i jednoprocentowy czas ustalania rozpatrywanego uktadu wynosi odpowiednio:
ts, = 51,098, 1oy, = 60,995 oraz t14 = 68, 21s.

6Stwierdziliémy wczesniej, ze rozpatrywane powierzchnie cechuja dwa wyrazne zbocza zwieficzone
wydtuzonym i zakrzywionym wglebieniem.

"Mowa tu o odpowiedziach ze zbioréw: Yi3, Yas3, Y331Y,3.
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znaczne wartosci osigga btad maksymalny. Przedstawiona powyzej zasada odnosi sie row-
niez do pozostatych warstwic oraz do wykreséw wyznaczonych dla pozostatych funkcji g;.
Odpowiedzi uktadu filtrujacego, wyznaczone dla weztéw (wo, N, ) lezacych na prostej réw-
nolegtej do prostej po, przesledzi¢ mozna takze na rysunku

Uogolniajgc, mozemy stwierdzi¢, iz wszystkie wezty znajdujace sie ponizej zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych reprezentuja proces filtracji typu I. Podobnie wszystkie wezty znaj-
dujace sie powyzej zbioru rozwigzan dopuszczalnych reprezentuja proces filtracji typu II.

Majac zdefiniowane: zbiér rozwigzan dopuszczalnych D; oraz dwa typy procesu fil-
tracji, mozemy juz sformutowac¢ zasade doboru prostych ps i ps, ograniczajacych obszar
poszukiwan § od gory. W ogolnym przypadku proste ps @ ps nalezy dobrac¢ w taki sposob,
aby punkt ich przeciecia wskazywat na wezel reprezentujgcy proces filtracyi typu Il oraz,
aby ograniczony prostymi: pi, pa, P3 © pa obszar poszukiwan S zawierat w sobie obszar D;.
Analizujac przedstawione wykresy warstwicowe, mozemy stwierdzi¢, iz zasada ta jest spel-

niona jedynie w przypadku wykresow [4.8(d)| - [4.8(i)} Przypadki [4.8(a)| oraz [4.8(1)| uswia-

damiaja jednak koniecznos¢ podjecia kompromisu pomiedzy rozdzielczoscia siatki S oraz
kosztem obliczeniowym metodyd. Poniewaz przeglad na siatce, ktérego dokonalidmy re-
alizujac pierwsze zadanie optymalizacji, posiada zaledwie charakter badan wstepnych,
pozostaniemy przy wskazanych wczesniej granicach obszaru poszukiwan

S = [weo, 5007 ] X [1, 2,5N]. (4.61)

Informacje zgromadzone w trakcie realizacji pierwszego zadania optymalizacji, w tym
w szczegblnosci wyznaczone dla funkeji uzmienniajacej (B.6]) granice ({LGII) obszaru po-
szukiwan S, uwzglednimy dokonujac wyboru parametrow poczatkowych metody, ktoéra
wykorzystywaé bedziemy w ramach drugiego zadania optymalizacji.

8Poszerzajac granice obszaru poszukiwan przy stalej liczbie Hy - Ho, zwiekszamy rozmiar oczka siatki,
ryzykujac jednocze$nie przeoczenie zbioru rozwiazan dopuszczalnych dla wyzszych predkosci v. Rozmiar
oczka siatki mozna zachowaé na niezmienionym poziomie, jezeli poszerzajac granice obszaru poszukiwan
jednoczesnie zwigkszona zostanie liczba Hj - Ho, w tej sytuacji rosnie jednak koszt obliczeniowy metody.
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4.6 Kryterium optymalizacji

Realizujac pierwsze zadanie optymalizacji, ograniczyliSmy sie do eksperymentalnego wy-
znaczenia wartoéci btedéw charakteryzujacych uzyskane w procesie filtracji wyniki waze-
nia dynamicznego. Definiujac cel filtracji, stwierdzilismy jednak, iz od uktadu filtrujacego
wymaga¢ bedziemy, aby poczawszy od pewnego punktu czasowego nalezacego do etapu
wazenia odpowiedz uktadu ustalita si¢ z pewna dopuszczalng tolerancjg wokot wskazania
ostatecznego. Z tego wzgledu uogdlnimy przyjete wczesniej kryterium o, wprowadzajac
dodatkowe kryterium odnoszace si¢ do odpowiedzi uktadu filtrujacego.

Definicja 4.5. Przyjmijmy, iz dany jest r-elementowy zbior odpowiedzi uktadu filtrujgcego

Y ={{mmR" R s R (4.62)

Niech Z oznacza rodzine wszystkich skonczonych zbioréw o elementach bedgcych wyrazams
dowolnych ciggow ze zbioru Y . Rozwazmy indeksowang rodzine zbiorow g : I — Z

gn) =2, = {yl(n), ya2(n), ... ,yr(n)} dla n e I. (4.63)

Rodzina (Z,)ner jest skoniczonym ciggiem podzbiorow Z zawierajgcych n-ty wyraz kazdego
ciggu zawartego w zbiorze Y. Wypiszmy kolejne wyrazy ciggu (Zn)ner:

Zy = {?/1(0)> y2(0), ... ayr(o)}a
Zl - {y1(1)> y2(1)7 e ayr(l)}a
Zy = {n(2), 12). ... .52},

Zna = {p(N=1), 5(N=1), ... ,y(N-1}.

Niech 0(Z,) oznacza wartosé kryterium § wyznaczong wzgledem zbioru Z,,. Jezeli:

a) §(Zna) < 1, wyznaczmy najnizszy z indeksow n, € Iy spelniajgcy warunek

N 62, <1, (4.64)

n=n,...,N—1

b) 0(Zna) > 1, przyymijmy n, = N — 1.
Liczbe
P (4.65)
N -1’ ’

nazywac bedziemy wartoscig kryterium optymalizacyi k.

Wartos¢ zdefiniowanego kryterium wyrazaé bedzie liczba k € [0, 1]. Wykazemy obecnie, ze
jezeli k < 1, to odpowiedz uktadu filtrujacego ustala si¢ wokot wskazania ostatecznego m.

Twierdzenie 4.1. Dany jest r-elementowy zbior odpowiedzi uktadu filtrujgcego. Wzgle-
dem zbioru Y wyznaczmy wartos¢ kryterium k. Jezeli k < 1, to poczqwszy od n = ny
wszystkie probki dowolnej z zawartych w zbiorze Y odpowiedzi znajdujq sie w pasie epsi-
lonowym o szerokosci eq rozpietym wokol wskazania ostatecznego m.
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Dowdéd. Poniewaz r < 1, to zgodnie z definicja istnieje n, < N — 1, dla ktoérego
stuszny jest warunek

A 6(Z) <L (4.66)

nN="N,...,IN—1

Z warunku (£.60) wynika w szczegdlnosci

A emax(Zn) <eq (4.67)

N=nNy,...,N—1

a zatem

/\ A lyi(n) —m| < eq. (4.68)

i=1,...,7 n=n,...,N—1
Teza twierdzenia [A4.1] jest wiec konsekwencja uwzgledniania przez kryterium ¢ maksymal-
nego bezwzglednego btedu e, charakteryzujacego zbior wynikow Z,,. O

Podsumowugjqgc. Jezeli wzgledem danego zbioru odpowiedzi uktadu filtrujacego Y otrzy-
mamy x < 1, to mozemy stwierdzi¢, iz zdefiniowany w rozdziale (3 cel filtracji zostal osig-
gniety. Z warunku x < 1 wynika rowniez mocniejszy wniosek: istnieje zbiér podciagoéw
ciaggow ze zbioru Y

Y= {Hn it (B o), (4.69)
dla ktorego bledy charakteryzujace wyniki wazenia
m1 = y1(n), ma =ya(n), ..., =y,(n) dla n=n,,...,N—1 (4.70)

nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych, zgodnie z zadeklarowana klasa doktadnosci.
Typowa odpowiedz uktadu filtrujacego ze zbioru Y, wzgledem ktérego otrzymano wartosé
kryterium s < 1, przedstawiono na rysunku [4.10

| qzim)yy?
\“ ‘V’//\ '

‘ ‘ f'ﬂ\ noa {yl (n) A
N | | | | \ o 3’“‘

0 ng Nk N—-1

Rysunek 4.10: Dowolny (i-ty) ciag odpowiedzi ukladu filtrujacego ze zbioru Y, wzgledem ktorego otrzy-
mano warto$¢ kryterium s, taka ze k < 1. Punkty ng i n, nie pokrywaja sie m.in. dlatego, ze oprécz
wielkoSci emax(Zy) kryterium s uwzglednia takze wielkoéci e, (Zy,) oraz o.(Zy).
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4.7 Drugie zadanie optymalizacji

W ramach pierwszego zadania optymalizacji przebadaliSmy rodzine powierzchni, jakie
tworzy w przestrzeni R? eksperymentalna funkcja celu g. Formutujac drugie zadanie opty-
malizacji, zmodyfikujemy wykorzystywang dotychczas funkcje celu oraz rozszerzymy jej
dziedzine do zbioru wszystkich punktéw przestrzeni R?. Majac na uwadze wykorzystywana
w drugim zadaniu metode optymalizacji, do oznaczenia punktow wymienionej przestrzeni
zastosujemy notacje wektorows.

4.7.1 Sformulowanie zadania

Niech dana bedzie funkcja celu

€ R?, (4.71)

Fua (W) = gy (W) + iy (w), w = [

gdzie:
a) ¢;; oznacza zdefiniowang wczesniej eksperymentalng funkeje celu przyporzadkowu-
jaca elementowi w € R? warto$é kryterium 6,

b) h;; oznacza funkcje przyporzadkowujaca elementowi w € R? warto$¢ kryterium k.

Funkcje f;; nazywac¢ bedziemy dalej rozszerzong funkcjg celu. Drugie zadanie optyma-
lizacji sformutujemy jako zadanie poszukiwania punktu w przestrzeni R2, dla ktérego
rozszerzona funkcja celu przyjmuje wartosé¢ najmniejsza.

Zgodnie z definicja

Przyjmijmy, iz dana jest eksperymentalna funkcja celu g;;, taka ze odpowiadajacy jej
zbior rozwigzan dopuszczalnych D; ; nie jest zbiorem pustym. Na mocy (£.72):

a) we Dij = [ij(w) = gi;(W) + hi;(w),

b) w¢ Dij = fi;j(W)=gi;(w)+1.
W przypadku punktéw w € R? \ D, ; poszukiwanie minimalnej wartosci rozszerzonej
funkcji celu f;; jest zatem tozsame z zadaniem poszukiwania minimalnej wartosci eks-
perymentalnej funkcji celu g; ;. Funkcja h; ; wnosi bowiem swo6j wktad do zadania opty-
malizacji tylko wtedy, gdy rozpatrywany punkt w przestrzeni R? stanowi rozwigzanie
dopuszczalne. Z tego wzgledu funkcje h; ; nazywac bedziemy pomocniczg funkcjq celu.

Podobnie jak w przypadku pierwszego zadania optymalizacji, wartosci rozszerzonej
funkcji celu wyznacza¢ bedziemy realizujac proces filtracji sygnatow pomiarowych uzy-
skanych w ramach pierwszego etapu prac eksperymentalnych. Wiemy juz, iz dla pred-
kosci przenosnikow tasmowych z zakresu 0,5 — 1,3 7 istnieja niepuste zbiory rozwiazan
dopuszczalnych niezaleznych od masy przedmiotu testowego. Rozpatrujac drugie zada-
nie optymalizacji, skupimy sie zatem wytacznie na poszukiwaniu rozwigzan niezaleznych
od masy przedmiotu testowego; wystepujace w wyrazeniu (LTI funkcje: fi;, gij, hi;
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zastapimy odpowiednio funkcjami: f;, g;, h;. Uwzglednimy réwniez wymienione w pod-
punkcie [4.5.5] ograniczenia, jakie nalezy natozy¢ na zmienne wy i N,. Tym samym drugie
zadanie optymalizacji sformutujemy ostatecznie jako zadanie minimalizacji

fi(w) = gj(w) + h;(w), we€R?, (4.73)

7 ograniczeniami
Wo = Weo, Ny > 1. (4.74)

Zadanie to zrealizujemy, pomimo iz zadna z wymienionych funkcji nie jest dana w postaci
analitycznej. Wykorzystamy w tym celu jedna z najpopularniejszych [28] metod poszuki-
wan bezposrednich, mianowicie algorytm symplekséw Neldera - Meada.

4.7.2 Algorytm symplekséw Neldera — Meada

Metoda zaproponowana oryginalnie przez autoréw pracy [50] zostata rozwinieta w 1965 ro-
ku [33] i jest obecnie znana jako algorytm symplekséw Neldera — Meada. Nalezy ona do
grupy metod poszukiwan bezposrednich. Realizuje zadanie minimalizacji skalarnej funk-
¢ji n zmiennych rzeczywistych jedynie na podstawie wartosci tejze funkcji w wybranych
punktach dziedziny. W zadnym z krokéw algorytmu nie zachodzi potrzeba wyznaczania
pochodnej funkcji celu, funkcja ta nie musi by¢ zatem dana w postaci analitycznej.
Algorytm wykorzystuje pojecie sympleksu. Jest to obiekt geometryczny okreslony zbio-

rem n + 1 punktéw (wierzchotkéw) vo, vy, ..., v, n-wymiarowej przestrzeni, taki ze
VO Vl ... Vn
det 0. 4.75
e 1 1 . 1 # ( )

W literaturze funkcjonujg liczne odmiany omawianego algorytmu. Algorytm stosowany
w rozprawie zaczerpnieto w calodci z pracy [2§]. Z kilkoma wyjatkami, majac na uwa-
dze obrany wczesniej porzadek oznaczen, przyjeto réwniez stosowang w artykule notacje.
Omoéwimy obecnie wylacznie najistotniejsze etapy algorytmu w wersji dwuwymiarowe;j.
Pely opis algorytmu znalez¢ mozna w przywotanym wczes$niej artykule.

Rozwazmy zadanie minimalizacji f(v), v € R% Pierwszym etapem algorytmu jest
konstrukcja 2 + 1 punktowego sympleksu poczatkowego. Zadanie konstrukeji sympleksu
poczatkowego oméwimy szczegdtowo w podpunkceie 173 Kazda z iteracji (i) algorytmu
rozpoczyna sie od uporzadkowania oraz odpowiedniej zmiany oznaczen wierzchotkéw: vy,
v1, Vo sympleksu w taki sposob, aby spetniony byt warunek

f(vo) < f(v1) < [f(va). (4.76)

Sposéb wyznaczania wartosci funkcji f oméwimy szczegétowo w podpunkeie 7.3 Po upo-
rzadkowaniu wierzchotkéw bedziemy przyjmowac, iz w i-tej iteracji algorytmu v jest
rozwigzaniem najlepszym, v, jest rozwigzaniem najgorszym a v; jest rozwigzaniem po-
srednim. Zgodnie z zaleceniami autoréw [28], jezeli warunek ({70) przechodzi w warunek

f(vo) = f(v1) = f(v2), (4.77)
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to konieczne jest arbitralne rozstrzygniecie dotyczace uporzadkowania wierzchotkdw.
W drugim etapie algorytmu wierzchotek vy zostaje przeksztatcony w wierzchotek

Vv, =V + p(V — V), (4.78)

gdzie v nazywa si¢ $rodkiem ciezkosci sympleksu wyznaczonym z wytaczeniem punktu vo
1 wynosi
g=Yotvi (4.79)
2
Operacja ([LT8) nosi nazwe odbicia a wspolczynnik p > 0 nazywa sie wspdtczynnikiem
odbicia. Jezeli speliony jest warunek f(vo) < f(v,.) < f(v1), to tworzony jest nowy
sympleks, w ktérym wierzchotek v, zastepuje wierzchotek vy a biezaca iteracja zostaje
zakonczona. Jezeli jednak powyzszy warunek nie zachodzi, to w zaleznosci od porzadku
liczb: f(vo), f(v1), f(va), f(v,) realizowana jest jedna z ponizszych operacji.
1. Jezeli f(v,) < f(vyp), realizowana jest operacja ekspansji ze wspélezynnikiem Yy,
takim ze y > 1 oraz y > p
Ve =V + x(v, — V). (4.80)

Jezeli f(ve) < f(v,), to przy tworzeniu nowego sympleksu wierzchotek vy zaste-
puje sie wierzchotkiem v., w przeciwnym razie wierzchotek vy zostaje zastapiony
wierzchotkiem v,.
2. Jezeli f(v,) > f(vy) oraz:
a) f(v,) < f(va), to realizowana jest operacja $ciggniecia zewnetrznego ze wspot-
czynnikiem 0 <y < 1
Ve =V +7y(v, — V), (4.81)

b) f(v,.) > f(va), to realizowana jest operacja Sciggniecia wewnetrznego ze wspot-
czynnikiem 0 < vy < 1

Ve =V +y(ve — V). (4.82)

Jezeli po wykonaniu operacji $ciagniecia zewnetrznego badz wewnetrznego spetnio-

ny jest warunek f(v.) < f(vg), to przy tworzeniu nowego sympleksu wierzchotek

vy zastepuje sie wierzchotkiem v., w przeciwnym razie wykonywana jest operacja
skurczenia sympleksu ze wspétezynnikiem 0 < n < 1

vi = vo+n(vi— Vo), (4.83)

vy = v+ n(vy—vy), (4.84)

gdzie vi 1 v} oznaczaja wierzchotki v; i vo w kolejnej iteracji, po czym tworzony
jest nowy sympleks a biezaca iteracja zostaje zakonczona.

Wszystkie przedstawione powyzej operacje zilustrowano na rysunku [£1Tl W wykorzysty-
wanym algorytmie przyjmiemy nastepujace wartosci wspoétezynnikow [28]:

p=1 x=2, V== (4.85)
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Vi
Vv, =V + p(V — va)
V2
p>0
Vo
(a) odbicie

Vi

Ve =V + x(v, — V) vi
0

Ve =V +7y(v, — V)

x>1L,x>p 0<y<l1

v Vo
(b) ekspansja (c) Sciagniecie zewnetrzne
Vi Vi

VC:\_I—F’Y(VQ—V)
vo+n(vi—vo)

<

Vo Vo
0<y<l1 vo+n(ve—vo) 0<n<l1

Vo Vo

(d) Sciggniecie wewnetrzne (e) skurczenie

Rysunek 4.11: Operacje odbicia, ekspansji, $ciagnigcia zewnetrznego i wewnetrznego oraz skurczenia.

W kolejnych iteracjach algorytmu sympleks przemieszcza si¢ w przestrzeni poszukiwan
wzgledem powierzchni, jaka tworzy w tej przestrzeni funkcja celu, i jednoczesnie zmienia
swoje rozmiary. Dziatanie algorytmu zostaje zakonczone, jezeli rozmiar sympleksu w i-tej
iteracji osiggnie zdefiniowany uprzednio rozmiar minimalny.

4.7.3 Konstrukcja sympleksu poczatkowego

Wydajnosé omawianego algorytmu zalezy w znacznym stopniu od potozenia i rozmiaru
sympleksu poczatkowego. Jak to zostato zasugerowane w pracy [9], jedna z mozliwosci
utworzenia sympleksu poczatkowego jest wybor punktu startowego vy oraz wygenerowanie
pozostalych punktéw w nastepujacy sposob

vi=vo+cge dai=1,2,...,n, (4.86)

gdzie e; stanowia wektory jednostkowe tworzace naturalna baze przestrzeni R". Wspot-
czynniki ¢; nalezy dobra¢ w taki sposob, aby rozmiar sympleksu poczatkowego odpowiadat
skali rozpatrywanego problemu optymalizacji.

Zadanie konstrukcji sympleksu poczatkowego przeprowadzimy na podstawie informa-
cji, jakie uzyskaliSmy w podrozdziale [L.3] rozwazajac zagadnienie optymalizacji na siatce.
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Ng V2
A ——_—_ ‘ L
| S | P(v)=Av+b T
i w = P(v) i \v i
R . : ;
(1‘1 ajz wo 0 i V1
Rysunek 4.12: Odwzorowanie P : R?2 — R2.
Niech bedzie dane odwzorowanie P : R? — R2, takie ze
P(v) = Av + b, (4.87)
gdzie:
a9 — aq 0 aq
A= b= . 4.88
R R .55
Odwzorowanie P przeksztalca dowolny punkt v obszaru
7=10,1 x[0,1] c R? (4.89)
w odpowiadajacy mu punkt w obszaru
S = [CLl,CLQ] X [bl, bg] - RQ, (490)

jak to zostato zilustrowane na rysunku .12l Rozwazmy dwa warianty algorytmu.

Wariant 1. Generujemy sympleks poczatkowy wpisany w obszar Z. W kolejnych iteracjach
algorytmu sympleks przemieszcza sie w obszarze Z, warto$ci rozszerzonej funkcji celu
wyznaczamy posrednio wedtug zasady

fi(Av +b). (4.91)

Wariant 2. Wierzcholtki vg, vy, vo sympleksu poczatkowego generujemy identycznie jak
w wariancie pierwszym. Nastepnie kazdy z wierzchotkéw przeksztalcamy do obszaru S,
otrzymujac w rezultacie sympleks poczatkowy wo = P(vyg), wy = P(vy), wy = P(vs).
W kolejnych iteracjach algorytmu sympleks przemieszcza si¢ w obszarze S, wartosci roz-
szerzonej funkcji celu wyznaczamy bezposrednio wedtug zasady

fi(w). (4.92)

W ogélnym przypadku przeksztalcenie P nie jest przeksztatceniem liniowym. Mozna jed-
nak wykaza¢, iz przedstawione powyzej warianty algorytmu sa tozsame. Wystarczy za-
uwazy¢, iz operacja wyznaczania $rodka ciezkosci (L79) spelnia nastepujaca wlasnosé

A PEvo+v1) = $P(ve) + 3P(v). (4.93)

vo,viER?
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Podobnie, wszystkie pozostate operacje, tj. (LT78) oraz (£80) — (£]4), da sie sprowadzi¢
do uniwersalnej postaci
Vo + C<V1 — Vg) (494)

a nastepnie zauwazyc, ze

A A P(vo+e(vi—va)) = P(vo) + ¢(P(v1) = P(v2)). (4.95)
c€R  vg,vy,voER?
Tozsamo$¢ rozwazanych wariantéw wynika bezposrednio z wlasnosci ([£.93)) i (£95).

Do realizacji rozwazanego zadania optymalizacji wykorzystamy algorytm dziatajacy
wedtug wariantu drugiego. Sympleks poczatkowy wpisany w obszar Z skonstruujemy zgod-
nie z przytoczona wezesniej zasada (4.80). Rozpoczniemy od wyboru punktu startowego
vy € Z, punkty vy oraz vy rozmiescimy nastepnie wedtug zasady

1
v1:V0+cl0],v2:vo+cl?]. (4.96)

Sympleks poczatkowy utworzy w obszarze Z rownoramienny trojkat prostokatny o diu-
gosci bokéw ¢, ¢ oraz cv/2 (por. rys. EI3). Uwzgledniajac przyjete w podpunkcie 5.5
granice obszaru §, macierz A oraz wektor b przeksztatcenia P zdefiniujemy jako

5007 — weo 0 | W
A_[ 0 2,5N—1]’ b_l ] ] (4.97)

Granice obszaru poszukiwan S wyznaczone przez proste p; oraz p, wynikaja w naturalny
sposOb z rownania opisujacego funkcje uzmienniajaca. Mamy pewnosé, iz poszukiwanie
rozwiazan dopuszczalnych w obszarze wy < ws 1 N, < 1 jest bezcelowe. Punkt poczatkowy
Vv umiejscowimy zatem w obszarze wg > W, N, > 11 jednoczesnie w poblizu poczatku
uktadu wspotrzednych, przyjmujac

vo=[01501]". (4.98)

Wybor ten ma charakter uniwersalny; z pierwszego zadania optymalizacji wiemy juz,
iz niezaleznie od predkosci przenosnikéw tasmowych poszukiwanie rozwigzania optymal-
nego rozpoczynaé bedziemy zawsze od uktadu filtrujacego zblizonego w swym dziataniu
do uktadu stacjonarnego, tj. od uktadu realizujacego proces filtracji typu I.

V2
e

V2

Vo c Vi

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
0 iU1

Rysunek 4.13: Sympleks poczatkowy wpisany w obszar Z dla ¢ = 0,5.
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W przeciwienstwie do prostych p; i po, proste ograniczajace obszar poszukiwan S
od gory przyjeliSmy umownie. W ogélnym przypadku nie mozemy zaktadac, iz w obsza-
rze wy > 5007 oraz N, > 2,5N brakuje rozwigzan dopuszczalnych. Dotyczy to gtownie
nizszych predkosci v przenosnikéw tasmowych, co mogliSmy zaobserwowaé analizujac za-
warte w podpunkcie wykresy warstwicowe. Watpliwosci dotyczace potozenia gérnych
granic obszaru § uwzglednimy realizujac drugie zadanie optymalizacji dla szeregu wspot-
czynnikow ¢, w szczegdlnosci dla

c=1-107%,2-10"2,5-1072, 1-107%, 2-107%, 5-107%, 1, 2. (4.99)

Dopuscimy zatem przypadki, tj. ¢ = 1 oraz ¢ = 2, w ktérych sympleks poczatkowy prze-
stanie by¢ sympleksem wpisanym w obszar Z, przekroczy tym samym granice obszaru S.

W ostatnim etapie konstrukeji sympleksu poczatkowego, majac dane: macierz A oraz
wektor b, wierzchotki: vy, vi, vo sympleksu wpisanego w obszar Z przeksztatcimy w od-
powiadajace im wierzchotki sympleksu wpisanego w obszar S, takie ze

Wy = AVQ + b, Wi = AV1 -+ b, Wo = AV2 + b. (4100)

Zauwazmy, iz skonstruowany w powyzszy sposob sympleks poczatkowy spetnia ograni-
czenia ([LT4). W ogblnym przypadku, aby na etapie konstrukeji sympleksu poczatkowego
uwzgledni¢ przyjete ograniczenia, punkt poczatkowy vy oraz wspotczynnik ¢ nalezy do-
bra¢ w taki sposob, aby spetniony byl warunek

Vo > O, Vi > 0, Vo > 0 (4101)

Zaraz po utworzeniu sympleksu poczatkowego wy, w1 wo wyznaczymy dtugosé ly najkrot-
szej z krawedzi sympleksu danej zaleznosciag

lo = min {|lwo — Wi, [wo — wa|, [|w1 — wal } (4.102)

Jak wspomnielismy wczesniej, warunek wyjscia algorytmu uzaleznimy od rozmiaru sym-
pleksu poczatkowego. Niech [; oznacza najdiuzszq z krawedzi sympleksu w i-tej iteracji, tj.

I = max {[|wo (i) = wi(i)]], [lwo(i) = wo(0)]], [lw1 (i) = w(i)]|}. (4.103)
Dziatanie algorytmu zostanie zakonczone, jezeli
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4.7.4 Wyznaczanie wartoSci rozszerzonej funkcji celu

Omowimy obecnie kolejne etapy procedury wyznaczania wartosci rozszerzonej funkcji celu.

1. Dany jest wierzchotek sympleksu

wo 2
= R=. 4.1
W lNal € (4.105)

W trakcie kolejnych iteracji algorytmu ograniczenia (AL74) uwzglednimy w formie
funkcji kary. Jezeli wy < ws lub N, < 1, przyjmiemy f;(w) = +odl; wyznaczanie
wartosci rozszerzonej funkeji celu zostanie zakonczone.

2. Dany jest zbior sygnatéw pomiarowych
X] — {Xl,jaXQ,j7X3,j7X4,j}- (4106)

3. Dokonajmy filtracji wszystkich sygnatéw ze zbioru X, przyjmujac:
a) funkcje uzmienniajaca ([B.61)),
b) rzad k = 3,
¢) pulsacje graniczng ws, = 0,027 %,
d) zmienne wy i N, wyznaczone przez wierzchotek sympleksu (4.105]),
)

e) zerowe warunki poczatkowe procesu ﬁltracj, tj.
y(=1) = pa(-1) = ... = y(-1)=0. (4.107)
W wyniku filtracji otrzymujemy zbiér odpowiedzi uktadu filtrujacego
Y; = {1, Y2y, Vs, Yas}. (4.108)
4. Wyznaczmy zbiér wynikéw wazenia dynamicznego
Zj = {21, Zaj, Z3 5, 2 }- (4.109)
5. Wzgledem zbioréw Z; ; wyznaczymy wartosci kryteriow
01,j(Z1,5); 02,(Z2,5), 6(Z3,5), 6(Zaj) (4.110)
oraz przyjmijmy 0, = nax, {5i,j(Zm)}.
6. Wzgledem zbioréw Y; ; wyznaczmy wartosci kryteriow
F1i (Y1), w2, (Ya), 6(Yay), (Ya;) (4.111)
oraz przyjmijmy k; = jmax, {/@i,j(Zm)}.

7. Wyznaczmy wartos¢ rozszerzonej funkeji celu, przyjmujac f;(w) = 6; + ;.

9Chodzi tu o tzw. wartoéé specjalng +Inf standardu zapisu liczb zmiennoprzecinkowych [6].
9Podobnie jak w przypadku klasyfikacji weztéw siatki T, zerowe warunki poczatkowe przyjmowaé
bedziemy z uwagi na fakt, iz w momencie rozpoczecia procesu filtracji przenosnik wazacy jest nieobciazony.
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4.7.5 Wyniki optymalizacji

25N

2N

1,5N

1N

0,5N

Woo 1007 2007 3007 4007 5007
worad/s

Rysunek 4.14: Ewolucja sympleksu poczatkowego wzgledem rozszerzonej funkceji celu f3(w) dla ¢ = 0,2
na tle wykresu warstwicowego eksperymentalnej funkcji celu gs(w).

Algorytm sympleksow Neldera — Meada, w wersji przedstawionej w podpunktach —
7.4 zastosowano przy realizacji drugiego zadania optymalizacji. Uzyskane wyniki przed-
stawimy w niniejszym podpunkcie. Na rysunku T4l zilustrowano, typowa dla rozwazanego
problemu, ewolucje sympleksu poczatkowego ze wspodtczynnikiem ¢ = 0,2.

Niech w* oznacza punkt optymalny otrzymany w wyniku dziatania algorytmu. Warto-
Sci rozszerzonej funkcji celu f;(w*), odpowiadajace wyznaczonym punktom optymalnym,
przedstawiono na rysunkach [4.15(a)| —4.15(h)} Wartosci te roztozono na dwie sktadowe,

tj.: 9;(w*) — stupek lewy oraz r;(w*) — stupek prawy. Zauwazmy, ze:
a) dla kazdego z wyznaczonych punktéw w* zachodzi 6;(w*) < 1,

b) dla kazdego z wyznaczonych punktéw w* zachodzi k;(w*) < 1.
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Rysunek 4.15: Warto$¢ kryterium: 6;(w*) (stupek lewy) oraz r;(w*) (stupek prawy), uzyskane dla réznych
wartos$ci wspotezynnika ¢ sympleksu poczatkowego w funkeji predkosci v.
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Stwierdzenie faktu a) oznacza, iz maksymalny bezwzgledny btad, bezwzgledny btad sredni
oraz odchylenie standardowe btedu, cechujace uzyskane w procesie filtracji wyniki wazenia
dynamicznego, nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych okreslonych zgodnie z zadekla-
rowana klasa dokladnosci. Stwierdzenie faktu b) oznacza, iz odpowiedZ uktadu filtruja-
cego ustala sie w trakcie etapu wazenia dynamicznego wokot wskazania ostatecznego m.
Wszystkie wyznaczone punkty optymalne reprezentuja zatem proces filtracji spelniaja-
cy zdefiniowany w rozdziale drugim cel filtracji. Podobnie jak w przypadku wyznaczania
maksymalnej predkosci przeno$nikow tasmowych vy, z ostatecznym rozstrzygnieciem
wstrzymamy sie do momentu weryfikacji uzyskanych wynikéw (por. rozdzial [).

Wszystkie wyznaczone w wyniku dziatania algorytmu punkty optymalne w* umiesz-
czono na rysunku [L.16 Jak mozna zauwazy¢, zawierajg sie one wewnatrz obszaru

[woo, 1607r} X [O,SN, zN} cS (4.112)

stanowiacego podobszar obszaru poszukiwan §. Oznacza to, iz przyjete wezesniej proste:
P1, P2, P3 1 p4, Ograniczajace rozwazany obszar poszukiwan, dobrane zostaty poprawnie.
W przypadku wspotezynnikéw ¢ = 1 i ¢ = 2, pomimo, ze odpowiadajacym im sympleks

2N T T T T T T T
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Rysunek 4.16: Wyznaczone w wyniku dzialania algorytmu symplekséw punkty optymalne w* dla kaz-
dej z rozpatrywanych wartoéci wspélczynnika ¢ oraz dla kazdej z przebadanych predkosci przenosnikow
tasmowych v.
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poczatkowy nie jest sympleksem wpisanym w obszar S, wyznaczone punkty optymalne
zawieraja sie réwniez wewnatrz tego obszaru. Moze to swiadczy¢ o tym, iz rozwigzania
dopuszczalne, ktore dla predkosci v = 0,5 — 0,7 % znajdujg si¢ poza wskazanymi granicami

obszaru poszukiwan (por. rys. 4.8(a)|—[4.8(c)|), cechuja sie wyzsza wartoscia rozszerzonej

funkcji celu f;.

Poréwnujac wartosci kryterium o charakteryzujace wyznaczone punkty optymalne
z warto$ciami uzyskanymi metoda przegladu na siatce (por. rys. , mozna zauwazyc,
iz wartosci te sa do siebie zblizone. Nie zdarzyto si¢ jednak, aby ktorykolwiek z wyznaczo-
nych wierzchotkéw w* cechowala wartosé¢ nizsza od odpowiadajacej jej wartosci cechujace;j
punkt optymalny wyznaczony w pierwszym zadaniu optymalizacji. T'wierdzenie, iz meto-
da przegladu na siatce oferuje lepsze rezultaty, cho¢ przypuszczalnie prawdziwe, nie jest
jednak w petni uprawnione, nalezy bowiem pamietac, ze w przypadku algorytm symplek-
sow inna jest funkcja celu.

Niewatpliwym atutem metody symplekséw jest jej niski koszt obliczeniowy. Srednig
liczbe Wywola procedury wyznaczania wartosci rozszerzonej funkcji celu f;, przedsta-
wionej w podpunkcie [.7.4] umieszczono w tabeli Odnoszac wyznaczone liczby wywo-
tan do liczby weztow klasyfikowanych w ramach metody przegladu na siatc, mozemy
mowic o roznicy trzech rzedéw wielkosci. Zauwazmy jednoczes$nie, iz wlasciwy dobor roz-
miaru sympleksu poczatkowego istotnie wptywa na wydajnos¢ algorytmu. Jest ona nizsza
zaréwno w przypadku zbyt matego (¢ = 0,01), jak i zbyt duzego (¢ = 1, ¢ = 2) rozmiaru
sympleksu poczatkowego.

Uwzgledniajac wyznaczone wartosci rozszerzonej funkcji celu f; oraz srednig liczbe
wywotan procedury .7.4], do realizacji drugiego zadania optymalizacji zastosujemy osta-
tecznie sympleks poczatkowy o wspotezynniku ¢ = 0,1. Tym samym weryfikacje sku-
tecznoscei opracowanej metody filtracji przeprowadzimy z wykorzystaniem uktadu (B.25)
o parametrach przedstawionych w tabeli [1.4] umieszczonej na stronie Ostatnie dwie
kolumny zawieraja wspolrzedne wyznaczonych, w wyniku dziatania algorytmu, punktéw
optymalnych w*.

4.8 Optymalizacja stacjonarnego procesu filtracji

Majac na uwadze teze¢ niniejszej rozprawy, wyniki wazenia oraz czasy trwania pomia-
réw charakteryzujace optymalny uklad niestacjonarny (B8.25) poréwnamy w rozdziale

c=001 ¢=0,02 ¢c=005 ¢=01 ¢c=02 ¢c=05 c=1 c=2

62 93 50 48 95 95 82 111

Tabela 4.3: Srednia liczba wywolan procedury wyznaczania wartoéci rozszerzonej funkeji celu, przedsta-
wionej w podpunkcie [£77.4] w funkcji wspolczynnika sympleksu poczatkowego c.

HChodzi tu o wartoéé érednig wyznaczona w zbiorze jedenastu liczb okredlajacych ilogé wywolan
procedury [7.4] dla kazdej z przebadanych predkosci v przeno$nikéw ta§mowych.
12Giatka S zawiera Hy - Hy = 62500 wezléw.
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z odpowiadajacymi im wartosciami charakteryzujacymi optymalny, w sensie rozszerzonej
funkcji celu f;, stacjonarny uktad filtrujacy (B.9).

Zadanie optymalizacji parametrow uktadu stacjonarnego zrealizowano metoda prze-
gladu na siatce podprzestrzeni R?, wyznaczonej przez zmienne k i w... Majac dany pewien
prostokatny obszar

U = [e, es] X [f1, fo] C R?, (4.113)

w przestrzeni zmiennych k i w., utworzono siatke U zawierajaca Hs - Hg weztéw o statym
oczku, taka ze

hs — 1
U:{(k;,woo)eu ko= e ey—er), hs=1,..., Hs,
Hs— 1
he — 1
weo = i (o= fi) he =1L, Hy } (4.114)
—

Przyjeto nastepujace wartosci parametrow siatki U:
€1 = ]_, €o = 50, H5 = 50, fl = 0,27’[’, f2 = 207T, H6 = 100. (4115)

Klasyfikacji weztow siatki U dokonano podobnie, jak to miato miejsce w podpunkcie [4.5.3]
realizujac proces filtracji zgromadzonego zestawu sygnatéw, o ktorych mowa w tabeli [4.21
Kazdemu weztowi siatki U przyporzadkowano w ten sposob warto$é¢ rozszerzonej funkeji
celu niezaleznej od masy przedmiotu testowego f;. Spoérod wszystkich sklasyfikowanych
weztow dla kazdej z predkosci v = 0,5 — 1,3 2 wyznaczono wezet

E* ws) = i (K, woo 4.116

(K, wie) =  min f;(k, woo) (4.116)
charakteryzujacy si¢ najmniejsza wartosciag funkcji f;. Wyznaczone wspoétrzedne weztow

optymalnych (k*, w’ ) umieszczono w tabeli a odpowiadajace im wartosci rozszerzo-

*
o

*

*.) przedstawiono na

nej funkcji celu f;, roztozone na sktadowe 0;(k*, w

rysunku 4171

) oraz k;(k*,w

0,63 0,92 0,70 0,97 0,81 0,96 1,00 0,99 0,80 0,98 1,13 1,00 1,47 1,00 1,80 1,00 2,60 1,00

0,52 0,6 2 0,72 0,8 % 0,9 % 1,02 1,12 1,22 1,3%
El El S S El S E S

Rysunek 4.17: Wartosé kryterium: d; (stupek lewy) oraz x; (stupek prawy), charakteryzujace, wyznaczone
metoda przegladu na siatce, wezly optymalne (k*,w? ) w funkcji predkosci v.

i o0
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80

v k Weo, 24 wo Na
0,5 976664 086N ~ 933
0,6 % 2m - 477 0,97N ~ 885
0,73 2m - 46,6 0,99N ~ 775
0.8 272603 120N ~ 886
0,9 3 27 - 0,1 23573 116N ~ 717
L,0% 2m - 35,18  1,20N =~ 676
11 273835 118N ~ 616
120 273213 137N ~ 655
1,3% 2m - 32,4 1,33N =~ 575

Tabela 4.4: Parametry optymalnego ukladu niestacjonarnego ([B:28]), w funkeji predkosci przenosnikéw

tasmowych v, wyznaczone w ramach pierwszego i drugiego zadania optymalizacji.

v k Woo, %
0,5% 18 2m - 2,5
0,6 19 2m - 2,7
0,7% 14 2m -3
0,8 % 17 2m - 3,4
0,9% 13 2m - 3,5
Lo 13 2m - 3,7
1,12 14 2w - 4,1
1,22 12 2m - 4,3
1,3% 8 2m - 4.4

Tabela 4.5: Parametry optymalnego uktadu stacjonarnego (3.9)), w funkcji predkosci przenosnikéw tasmo-
wych v, wyznaczone metoda optymalizacji na siatce.

Majac wyznaczony zestaw parametréow cechujacy optymalny stacjonarny oraz optymal-

ny niestacjonarny uktad filtrujacy, mozemy przystapi¢ do weryfikacji tezy sformutowanej

we wstepie rozprawy.



Rozdziat 5

Eksperymentalna weryfikacja
uzyskanych wynikow

5.1 Ciagtly tryb pracy ukladu filtrujacego

W poprzednim rozdziale stwierdzilidmy, iz w zaleznosci od aktualnego cyklu pracy wagi
zmienia sie réwniez cel filtracji sygnalu pomiarowego. Podstawowym celem filtracji jest
oczywiscie cel szczegdtowy zdefiniowany w rozdziale drugim. Do tej pory nie uwzglednili-
smy jednak dwoch innych celow, tj.:

a) wykonywania operacji zerowania (por. podpunkt [2.2.7),

b) odezytu biezacego obciazenia przenosnika wazacego w trybie statycznym, zgodnie

z rekomendacja [5].

Aby umozliwi¢ realizacje dwoch pozostatych celow, zdefiniujemy obecnie ciggty tryb pracy
uktadu filtrujacego, w ktérym rozwazaé bedziemy proces filtracji okreslony w nieskonczo-
nym horyzoncie czasowym, tj. proces filtracji realizowany z wykorzystaniem uktadu (325
rzedu k, wyznaczony przez ciag wspotczynnikow

A0), A(1), A(2), ..., (5.1)
w wyniku ktérego danemu ciggowi wejsciowemu

z(=1), z(0), z(1), ... (5.2)
przyporzadkowany zostaje ciag

y(0), y(1), ¥(2), ..., (5-3)

stanowigcy odpowiedz uktadu filtrujacego. Rozszerzymy takze przyjeta w podrozdziale [3.4]
definicje funkcji uzmienniajacej, przez ktora od teraz rozumie¢ bedziemy funkcje

wg : Ng — Q, (5.4)

wyznaczajaca ciag {wy(n)};°. W niniejszym rozdziale rozpatrzymy tryb pracy ukladu,
uwzgledniajacy przywolany wczesniej cel szczegétowy oraz cel b). Ciagly tryb pracy ukta-
du filtrujacego, uwzgledniajacy cel szczegblowy oraz cel a), omdéwiono w pracy [39)].
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Przyjmijmy, iz dany jest stacjonarny uktad filtrujacy (B.9) rzedu k = 3, ktérego pulsacje
graniczng w, dobrano w taki sposob, aby dokonywany z jego udzialem odczyt wskaza-
nia wagi kontrolujacej w trybie statycznym cechowat btad nieprzekraczajacy wartosci
dopuszczalnych zawartych w rekomendacji [5]. Zaréwno szczegétowy cel filtracji jak i za-
danie odczytu biezacego obcigzenia przenosnika wazacego w trybie statycznym realizowaé
bedziemy z wykorzystaniem ukladu niestacjonarnego ([B.28) rzedu k = 3, pracujacego
w dwoch trybach pracy, tj.: statycznym i wazenia dynamicznego.

Statyczny tryb pracy stanowic¢ bedzie tryb domysiny; bedzie on aktywny od momentu
wlaczenia napigcia zasilajacego modutu pomiarowego wagi az do momentu wystapienia
zbocza narastajacego sygnatu s; fotokomoérki umieszezonej pomiedzy przenosnikiem wej-
sciowym i wazacym, tak jak to zostalo przedstawione na rysunku B Wykrycie owego
zbocza spowoduje aktywacje trybu wazenia dynamicznego. W momencie wystapienia zbo-
cza narastajacego sygnatu s, fotokomoérki umieszczonej pomiedzy przenosnikiem wazacym
i wyjsciowym biezaca probka sygnatu y(n), znajdujaca sie na wyjsciu uktadu filtrujacego,
potraktowana zostanie jako wynik wazenia dynamicznego m a nastepnie aktywowany zo-
stanie statyczny tryb pracy uktadu. Szczegdétowy opis czynnosci towarzyszacych przetacza-
niu pomiedzy rozwazanymi trybami pracy uktadu filtrujacego przedstawiono w tabeli 5.1l
W tabeli zawarto takze wartosci parametrow ~, a i 3, umozliwiajace rekurencyjna reali-
zacje sekwencji dziatania uktadu filtrujacego dla przyjetej w rozdziale czwartym funkcji
uzmienniajacej ([B.61]) tak, jak to zostato przedstawione w podrozdziale Warto pod-
kresli¢, iz w przypadku aktywacji dowolnego z rozpatrywanych trybow pracy stan uktadu
nie podlega zadnej zewnetrznej ingerencji; zmienia sie on jedynie wedtug rownan opisujq-
cych dziatanie uktadu filtrujgcego. W trakcie procesu filtracji zmianie podlega natomiast
warto$¢ parametru w,(n), przy czym przebieg funkcji uzmienniajacej ksztaltowany jest
wystepujacymi zdarzeniami tak, jak to zostato przedstawione w tabeli[B.1l Ponadto z roz-
dziatu trzeciego wiadomo takze, iz z punktu widzenia stabilnosci uktadu opracowany filtr
niestacjonarny nie podlega zadnym ograniczeniom, parametr w,(n) moze przyjmowac do-
wolne wartosci ze zbioru €.

Aktywacja statycznego trybu pracy w momencie wystapienia zbocza narastajacego
sygnatu s, nie jest podyktowana wzgledami pomiarowymi. Rozwiazanie takie umozliwia
sledzenie zmian sygnatu pomiarowego poza etapem wazenia dynamicznego w celu aktuali-

Zdarzenie Opis wykonanych czynnosci

Whaczenie napiecia Aktywacja trybu statycznego, wyzerowanie warunkéw po-

zasilajacego czatkowych uktadu, v = %, a=1, 8(n) =uw,
Zbocze Aktywacja trybu wazenia dynamicznego
. 2 1
narastajace s e i R _ -1
jace si Y= A, a=a%, B(n)=a
Zbocze Ustalenie wyniku wazenia dynamicznego m = y(n), akty-
narastajace s wacja trybu statycznego, v = %, a=1, f(n) =uw,

Tabela 5.1: Czynnosci towarzyszace zmianie trybu pracy niestacjonarnego ukladu filtrujacego.
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Rysunek 5.1: Ciagly tryb pracy niestacjonarnego ukladu filtrujacego B23]) rzedu k = 3, v = 1,0 2.
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zacji wskazan wyswietlacza wagiEl. Ponadto dzieki takiemu rozwigzaniu, w momencie ak-
tywacji trybu wazenia dynamicznego stan uktadu filtrujacego jest bliski wartosci zerowej,
co uzasadnia przyjecie zatozenia o zerowych warunkach poczatkowych, ktére poczynilismy
w podpunktach oraz A7

5.2 Wyniki weryfikacji

Weryfikacji skutecznosci opracowanej metody filtracji dokonano w oparciu o zestaw sy-
gnatéw pomiarowych zarejestrowanych w ramach drugiego etapu prac eksperymentalnych.
Zarejestrowane sygnaty poddano procesowi filtracji, wykorzystujac w tym celu:

1. Uklad stacjonarny ([B.9) o parametrach zawartych w tabeli L5 ktory w niniejszym
podrozdziale nazywaé bedziemy dalej ukiadem stacjonarnym.

2. Uktad niestacjonarny (B.2H), pracujacy w ciaglym trybie pracy tak, jak to zostato
przedstawione w podrozdziale Bl ktéry w niniejszym podrozdziale nazywaé be-
dziemy dalej ukladem niestacjonarnym. Przyjeto nastepujace wartosci parametrow
uktadu niestacjonarnego:

rad
s )

b) w trybie wazenia dynamicznego: zgodnie z danymi zawartymi w tabeli .41

a) w trybie statycznym: k = 3, w, = 127

Do weryfikacji wykorzystano dziewie¢ serii sygnatow, tj. dla kazdej predkosci v z zakresu
od 0,5 do 1,37, Uzyskane w procesie filtracji wyniki wazenia dynamicznego uporzad-
kowano wzgledem masy przedmiotu testowego, otrzymujac tacznie cztery dwudziesto-
elementowe zbiory wynikow wazenia dynamicznego

Zyj, Zoj, Zsjs Zags (5.5)
odpowiadajace przedmiotom testowym
my, Mg, M3, My. (56)

Wzgledem kazdego ze zbioréw wyznaczono: maksymalny bezwzgledny btad en.y, btad
sredni e, oraz odchylenie standardowe btedu o.. W podobny sposob, tj. oddzielnie dla
kazdego przedmiotu testowego, wyznaczono wartosci kryterium r charakteryzujace otrzy-
mane w procesie filtracji odpowiedzi uktadu. Uzyskane wyniki weryfikacji przedstawiono
na stronach [85 — [88

Na rysunkach £.2] 5.4 5.6 zestawiono btedy Srednie oraz odchylenia standardowe
bledéw cechujace porownywane uktady. Wartosci maksymalnego dopuszczalnego btedu
sredniego oraz maksymalnego dopuszczalnego odchylenia standardowego, okreslone zgod-
nie 7z klasa doktadnosci XIII(1), umieszczono w prawym gérnym rogu kazdego z rysunkow.
Ponadto linia przerywana zaznaczono maksymalny dopuszczalny btad $redni.

"'Wartoéci parametru N, wyznaczone w poprzednim rozdziale, sa bliskie dtugoéci N horyzontu wy-
znaczajacego etap wazenia dynamicznego. Z niewielkim przyblizeniem mozna zatem przyjac, iz w momen-
cie zakonczenia etapu wazenia dynamicznego uklad niestacjonarny zachowuje sie tak, jak klasyczny filtr
dolnoprzepustowy, ktérego — przypomnijmy — piecioprocentowy czas ustalania przekracza pie¢dziesiat
sekund.
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Rysunek 5.2: Blad $redni e, oraz odchylenie standardowe bledu ., m = 200g.
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Rysunek 5.3: Bezwzgledny blad maksymalny enax (s. lewy) i warto$é kryterium  (s. prawy), m = 200 g.

Uktad stacjonarny Uktad niestacjonarny
v, T | emax; & € 8 Oe, 8 K Emax; & €, 8 Oe, 8 K
0,5 0,25 —0,090 0,082 0,86 0,25 —0,078 0,082 0,64
0,6 0,30 -0,118 0,089 0,93 0,20 —0,083 0,080 0,63
0,7 0,35 —0,170 0,104 0,92 0,25 —0,105 0,076 0,69
0,8 0,65 —0,270 0,135 1,00 0,35 —0,220 0,092 0,72
0,9 0,50 —0,347 0,127 1,00 0,35 —0,209 0,088 0,77
1,0 0,55 —0,228 0,151 1,00 0,25 40,013 0,112 0,81
1,1 0,40 -0,113 0,173 0,98 0,25 —0,025 0,114 0,86
1,2 0,75 —0,392 0,298 1,00 0,35 —0,241 0,100 0,98
1,3 0,85 —0,216 0,389 1,00 0,40 —0,244 0,091 0,84

Tabela 5.2: Wyniki weryfikacji, przedmiot testowy my, m = 200 g.
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Rysunek 5.4: Blad $redni e, oraz odchylenie standardowe bledu ., m = 300g.
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Rysunek 5.5: Bezwzgledny blad maksymalny enax (s. lewy) i warto$é kryterium  (s. prawy), m = 300 g.

Uktad stacjonarny Uktad niestacjonarny
v, T | emax; & € 8 Oe, 8 K Emax; & €, 8 Oe, 8 K
0,5 0,45 —0,145 0,141 0,839 0,45 —0,093 0,145 0,608
0,6 0,20 —0,075 0,072 0,892 0,15 —0,060 0,045 0,608
0,7 0,50 —0,085 0,161 0,892 0,30 —0,028 0,127 0,662
0,8 0,40 —0,145 0,135 0,917 0,30 —0,123 0,092 0,722
0,9 0,55 —0,198 0,180 0,959 0,25 —0,070 0,123 0,727
1,0 0,55 —0,238 0,243 0,971 0,30 —0,050 0,130 0,780
1,1 0,65 —0,155 0,246 0,958 0,35 40,098 0,135 0,824
1,2 0,60 —0,065 0,254 0,961 0,30 —0,093 0,130 0,837
1,3 1,25 —0,465 0,510 1,002 0,50 —0,263 0,138 0,815

Tabela 5.3: Wyniki weryfikacji, przedmiot testowy mso, m = 300 g.
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Rysunek 5.6: Blad $redni e, oraz odchylenie standardowe bledu o., m = 500g.
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(a) Uktad stacjonarny (b) Uklad niestacjonarny

Rysunek 5.7: Bezwzgledny blad maksymalny emnax (s. lewy) i warto$é kryterium  (s. prawy), m = 500 g.

Uktad stacjonarny Uktad niestacjonarny
v, T | emax; & € 8 Oe, 8 K Emax; & €, 8 Oe, 8 K
0,5 0,30 —0,043 0,126 0,87 0,25 40,015 0,117 0,66
0,6 0,35 40, 080 0,146 0,92 0,30 +0,038 0,122 0,65
0,7 0,35 —0,095 0,144 0,91 0,20 40,008 0,107 0,69
0,8 0,45 40,028 0,222 0,94 0,45 —0,088 0,138 0,72
0,9 0,40 —0,150 0,193 0,96 0,20 —0,048 0,101 0,73
1,0 0,85 —0,463 0,242 1,00 0,45 —0,135 0,127 0,83
1,1 0,75 +0, 305 0,342 1,00 0,45 40,310 0,110 0,92
1,2 1,05 40,235 0,370 1,00 0,65 —0,278 0,157 0,91
1,3 1,65 —0,528 0,708 1,00 0,70 —0,335 0,171 0,85

Tabela 5.4: Wyniki weryfikacji, przedmiot testowy ms, m = 500 g.
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g = 0,58, o4 = 0,8g

(b) Uktlad niestacjonarny

Rysunek 5.8: Blad $redni e, oraz odchylenie standardowe bledu 0., m = 700 g.
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Rysunek 5.9: Bezwzgledny blad maksymalny enax (s. lewy) i warto$é kryterium  (s. prawy), m = 700 g.

Uktad stacjonarny Uktad niestacjonarny
v, T | emax; & € 8 Oe, 8 K Emax; & €, 8 Oe, 8 K
0,5 0,35 40,130 0,134 0,91 0,30 40,038 0,122 0,70
0,6 0,45 40, 143 0,145 0,97 0,30 +0, 065 0,104 0,72
0,7 0,60 +0, 180 0,171 0,94 0,40 40,113 0,145 0,74
0,8 0,55 +0, 335 0,110 0,97 0,45 —0,193 0,118 0,76
0,9 0,55 —0,078 0,250 0,98 0,40 —0,083 0,165 0,78
1,0 1,35 —0,683 0,296 1,00 0,35 —0,135 0,126 0,89
1,1 1,30 —0, 388 0,465 1,00 0,55 +0, 360 0,117 0,97
1,2 2,25 —0,543 0,901 1,00 0,60 —0,225 0,222 0,98
1,3 3,30 —1,408 0,902 1,00 0,70 —0,411 0,221 0,86

Tabela 5.5: Wyniki weryfikacji, przedmiot testowy my, m = 700 g.
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Na rysunkach (5.3 B.5] 5.7, zestawiono maksymalne bezwzgledne btedy oraz wartosci
kryterium r cechujace porownywane uktady. Na podstawie rozwazan zawartych w podroz-
dziale miarg czasu trwania pomiaru uczynimy wartos¢ kryterium x; za uktad o krot-
szym czasie trwania pomiaru uwaza¢ bedziemy ten, ktory cechuje nizsza wartosé tegoz
kryterium. Wartosci maksymalnego dopuszczalnego btedu, okreslone zgodnie z klasa do-
ktadnosci Y(a), umieszczono w prawym gérnym rogu kazdego z rysunkéw oraz zaznaczono
linig przerywang. Linig przerywang zaznaczono takze maksymalna dopuszczalng wartosé
kryterium x. Wszystkie uzyskane wyniki weryfikacji zebrano w tabelach 5.2 — 535l

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonej weryfikacji wyznaczono ostatecznie maksy-
malng wartos¢ predkosci v przenosnikow tasmowych, charakteryzujaca przyrzad pomia-
rowy, o ktorym mowa w podpunkcie 2.4.1], wyposazony w stacjonarny i niestacjonarny
uktad filtrujacy. Wyznaczone wartosci predkosci vp,. umieszezono w tabeli 5.6

W zakresie predkosci v od 0,5 do 0,77, tj. w zakresie predkosci, dla ktorego oba
poréwnywane uktady poprawnie realizuja zdefiniowany w rozdziale drugim szczegdtowy
cel filtracji, uktad niestacjonarny cechujg nieznacznie nizsze wartosci btedoéw oraz wyraznie
nizsze wartosci kryterium k.

Dla predkosci v wyzszych niz 0,77 wyniki uzyskane w uktadzie niestacjonarnym sa
juz znaczaco lepsze od wynikéw, jakie uzyskano w uktadzie stacjonarnym. Przedstawio-
ne w niniejszym rozdziale wyniki weryfikacji potwierdzaja zatem teze¢ sformutowana we
wstepie rozprawy — zastosowanie dyskretnych liniowych uktadow niestacjonarnych w pro-
cesie filtracyi sygnatow pomiarowych, wystepujocych w dynamicznych procesach wazenia,
umozliwia znaczne, w odniesieniu do ich stacjonarnych odpowiednikow, skrocenie czasu
trwania pomiaru przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej doktadnosci.

Uktad stacjonarny Uktad niestacjonarny

m m
Umax = 077g Umax = 1,3 s

Tabela 5.6: Maksymalna predkosé przenosnikéw tadmowych v ax.

5.3 Przebiegi czasowe

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu przedstawimy jeszcze wybrane odpowiedzi stacjo-
narnego i niestacjonarnego uktadu filtrujacego, jakie uzyskano w wyniku przeprowadzonej
weryfikacji. Oszacujemy takze wydajno$¢ procesu kontroli ilosci towaréow paczkowanych
prowadzonego z wykorzystaniem przyrzadu pomiarowego wyposazonego w stacjonarny
i niestacjonarny uktad filtrujacy.

Odpowiedzi uktadow stacjonarnego i niestacjonarnego na tle wejsciowego sygnatu po-
miarowego oraz sumy sygnalow obu fotokomorek, dla predkosci v wynoszacej 0,5, 0,6
i 0,77, przedstawiono odpowiednio na rysunkach [5.10(a)}, [5.10(b)| oraz [5.10(c)}

Odpowiedzi niestacjonarnego uktadu filtrujacego na tle wejsciowego sygnatu pomia-

rowego oraz sumy sygnatéw obu fotokomorek, dla kazdej z predkosci v od 0,5 do 1,3 2,
przedstawiono na rysunkach [5.11(a)| —[5.11(i)}
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Rysunek 5.10: Poréwnanie odpowiedzi stacjonarnego (1) i niestacjonarnego (2) ukladu filtrujacego.
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Rysunek 5.11: Wybrane odpowiedzi niestacjonarnego uktadu filtrujacego.
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Przyjmijmy, iz dany jest proces kontroli ilosci towaru paczkowanego realizowany z wy-
korzystaniem automatycznej wagi kontrolujacej z przenosnikiem tasmowym. Przyjmijmy
ponadto, iz etap zerowania realizowany jest w kazdym cyklu pracy wagi. Catkowity czas
trwania pojedynczego cyklu pracy wynosi wtedy

te=1; +ty +1t, +t,. (5.7)

Wyrazajac czasy t;, ty, t, 1 t., tak jak to zostalo przedstawione na rysunku [2.2(b), otrzy-

mujemy po przeksztatceniu
D+1
fo= 218 (5.8)

v

Niech v, i vs oznaczaja maksymalne wartosci predkosci przenosnikow tasmowych charak-
teryzujace przyrzad pomiarowy wyposazony odpowiednio w niestacjonarny i stacjonarny
uktad filtrujacy. Zdefiniujmy ponadto wydajnos¢ procesu kontroli ilosci towaréw paczko-
wanych jako liczbe cykli pracy automatycznej wagi kontrolujacej przypadajacych na jedna
minute, tj.
60

[loraz wydajnosci procesu prowadzonego z wykorzystaniem przyrzadu wyposazonego w nie-
stacjonarny i stacjonarny uktad filtrujacy odpowiada ilorazowi predkosci v, i vy, zauwazmy

bowiem, ze

v
.60
W":L:v_" (510)
Ws Vg .60 vs' :
D+

W przypadku omawianych w niniejszym rozdziale uktadéw filtrujacych wydajnosé pro-
cesu kontroli ilosci towaréw paczkowanych prowadzonego z wykorzystaniem przyrzadu
pomiarowego wyposazonego w uktad niestacjonarny, szacowana wzgledem analogicznego
przyrzadu wyposazonego w klasyczny filtr stacjonarny, wzrasta zatem o 85%.

Warto doda¢, iz przedstawiong w niniejszej rozprawie metode filtracji mozna z po-
wodzeniem zastosowaé w podobnych powtarzanych cyklicznie procesach pomiarowych,
w tym m.in.: w automatycznych wagach kontrolujacych wazacych statycznie [26],[38] oraz
w automatycznych wagach porcjujacych [25],[37].
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Podsumowanie

W pracy zaproponowano metode filtracji sygnatow pomiarowych wystepujacych w dyna-
micznych procesach wazenia prowadzonych z wykorzystaniem automatycznych wag kon-
trolujacych, ktérych konstrukcje oparte sa o przenosnik tasmowy. Urzadzenia te odgrywa-
ja istotna role w procesie kontroli ilosci szerokiej gamy wystepujacych na rynku towarow
paczkowanych. Skrocenie, dzieki opracowanej metodzie filtracji, czasu trwania wazenia
dynamicznego przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej doktadnosci stanowito gtéwny
postulat prezentowanej rozprawy, zawarty w jej tezie.

Dostrzezono, iz niestacjonarno$¢ uktadu filtrujacego przyczynia sie do ograniczenia
zachodzacego w uktadzie stanu przejsciowego wywotanego niemal skokows zmiang skta-
dowej staltej sygnalu pomiarowego, do jakiej dochodzi w trakcie wazenia dynamiczne-
go. 7 tego wzgledu do realizacji procesu filtracji sygnatow pomiarowych zaproponowano
wykorzystanie dyskretnego liniowego uktadu niestacjonarnego. Syntezy tegoz uktadu do-
konano w rozdziale trzecim. Wykazano, ze uktad taki mozna traktowac¢ z jednej strony
jako strukture ztozong z zestawu stacjonarnych dolnoprzepustowych uktadow filtrujacych
o komplementarnych wtlasnosciach, z drugiej strony filtr ten posiada takze rownowaz-
ng posta¢ rekurencyjng, tj. réwnanie roznicowe o zmiennych w czasie wspotezynnikach;
mozna go zatem bez przeszkod zaimplementowaé w systemie mikroprocesorowym.

Rozwazane w rozprawie zagadnienie filtracji umiejscowiono w dziedzinie czasu trak-
tujac przy tym proces filtracji jako proces wygtadzania sygnatu pomiarowego w ukta-
dzie dynamicznym, jakim jest filtr. Przebieg tego procesu w sposéb jednoznaczny wy-
znacza sekwencja kolejnych wartosci wspotezynnikéw réwnania réznicowego opisujacego
uktad filtrujacy lub réwnowaznie funkcja uzmienniajaca uktadu. Wykazano, iz opraco-
wany uktad filtrujacy jest uktadem stabilnym asymptotycznie oraz w sensie wejéciowo—
wyjsciowym a takze, iz z praktycznego punktu widzenia warunki stabilnosci uktadu nie
naktadaja na funkcje uzmienniajaca zadnych ograniczen. Sformutowano nastepnie pro-
blem optymalizacji rozumianego w powyzszy sposob procesu filtracji, jako problem po-
szukiwania takiej funkcji uzmienniajacej uktadu, aby uktad ten realizowal szczegdtowy
cel filtracji zdefiniowany w rozdziale drugim, tj. aby:

a) w wyniku filtracji sygnatowi stanowiacemu odpowiedz uktadu nadane zostalty cechy
umozliwiajace poprawne okreslenie wyniku pomiaru,



Podsumowanie 96

b) odpowiedZ uktadu w trakcie etapu wazenia ustalita sie z pewna dopuszczalna tole-
rancjg wokot wskazania ostatecznego opowiadajacego prawdziwej wartosci masy m
przedmiotu wazonego.

Sformutowany w powyzszy sposob problem przeanalizowano w postaci sparametryzowa-
nej. Przestrzen poszukiwan wszystkich ciggéow okreslajacych funkcje uzmienniajgca ukta-
du ograniczono do rodziny czterech funkcjill zmiennych: wy, ws i Ny, uwzgledniono takze
mozliwos¢ doboru rzedu k uktadu filtrujacego. Problem ten sprowadzono tym samym
do zadania poszukiwania optymalnych wartosci parametréow: wg, we, N, 1 k, nazwanych
w rozprawie zmiennymi decyzyjnymi. Optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych po-
szukiwano z wykorzystaniem przyblizonych metod optymalizacji, w tym:
a) metody przegladu na siatce oméwionej w podrozdziale .5,

b) metody poszukiwan bezposrednich opartej o algorytm symplekséw Neldera — Meada,
omoéwionej w podrozdziale 7]

Istota poszukiwan sprowadzata sie do wielokrotnej filtracji rzeczywistych sygnatéow po-
miarowych zarejestrowanych w trakcie przeprowadzonych wczesniej badan eksperymen-
talnych, realizowanej dla réznych wartosci zmiennych decyzyjnych. Wzgledem uzyskanych
odpowiedzi uktadu filtrujacego wyznaczono wartosci kryterium wyrazajacego doktadnosé
uzyskanych w procesie filtracji wynikéw pomiaru oraz wartosci kryterium odnoszacego sie
do czasu trwania pomiaru. Oba kryteria zdefiniowano z uwzglednieniem wymagan me-
trologicznych, jakie na automatyczne wagi kontrolujace naktadajg obowigzujace przepisy
prawne. W analogiczny sposob, wykorzystujac wytacznie metode optymalizacji na siatce,
wyznaczono réwniez optymalne wartosci parametréw stacjonarnego uktadu filtrujacego,
bedacego odpowiednikiem opracowanego wczesniej uktadu niestacjonarnego. Wyznaczono
w ten sposéb dwa zestawy parametrow cechujace optymalny niestacjonarny uktad filtru-
jacy, opracowany w rozdziale trzecim, oraz optymalny stacjonarny uktad filtrujacy.
Skuteczno$¢ opracowanej metody filtracji zweryfikowano ostatecznie w rozdziale pia-
tym, wykorzystujac w tym celu sygnaty pomiarowe zarejestrowane w trakcie przeprowa-
dzonych wczesniej badan eksperymentalnych, rézne jednak od tych, ktore wykorzystano
przy poszukiwaniu optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych. W ramach weryfikacji
ustalono maksymalng warto$é¢ predkosci v przenosnikow tasmowych, przy ktorej niestacjo-
narny uktad filtrujacy poprawnie realizuje przywotany wczesniej szczegdtowy cel filtracji.
Wielkos¢ ta wyniosta 1,3, Analogiczna wielkos¢ charakteryzujaca uktad stacjonarny
wyniosta 0,7 2. Wykazano tym samym, iz wydajnos¢ procesu kontroli ilosci towarow
paczkowanych prowadzonego z wykorzystaniem przyrzadu pomiarowego wyposazonego
w niestacjonarny uktad filtrujacy wzrasta wzgledem analogicznego przyrzadu wyposazo-
nego w klasyczny filtr stacjonarny o 85%. W zakresie predkosci v od 0,5 do 0,77, tj.
w zakresie predkosci, dla ktérego oba poréwnywane uktady poprawnie realizuja szcze-
gotowy cel filtracji, uktad niestacjonarny cechowaly nieznacznie nizsze wartosci btedéw
oraz wyraznie krotsze czasy trwania wazenia dynamicznego. Dla predkosci wyzszych niz
0,7 % wyniki uzyskane w uktadzie niestacjonarnym byty juz znaczaco lepsze od wynikow,

"Mowa tu o funkcjach (B60) — (3.63), ktérych wykresy przedstawiono na rysunku 3.2 umieszczonym
na stronie
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jakie uzyskano w uktadzie stacjonarnym. Na podstawie uzyskanych wynikow weryfikacji
stwierdzono, iz zastosowanie dyskretnych liniowych uktadow filtrujacych umozliwia znacz-
ne, w odniesieniu do ich stacjonarnych odpowiednikéw, skrocenie czasu trwania pomiaru
przy jednoczesnym zachowaniu okreslonej doktadnosci. Wykazano tym samym stusznosé
postawionej w rozprawie tezy.

Pomimo, ze zasadniczy cel rozprawy zostal osiggniety, wiele poruszonych w pracy
kwestii pozostaje otwartych, warto je zatem zasygnalizowac:

1. Funkcje uzmienniajace, wyznaczajace sekwencje kolejnych wartosci wspotezynnikow
roOwnania réznicowego opisujacego uktad filtrujacy, dobrane zostaty a priori. Pomi-
mo, ze posiadaty one zblizone ksztalty, réznica wartosci maksymalnej predkosci v
przenosnikéw tasmowych charakteryzujaca niestacjonarny uktad filtrujacy o naj-
lepszej i najgorszej funkcji uzmienniajacej wyniosta 0,2 . Przypuszczalnie istnieje
zatem dalsza mozliwo$¢ poprawy wydajnosci wazenia dynamicznego, o ile tylko pro-
blem poszukiwania optymalnej funkcji uzmienniajacej uktadu filtrujacego udatoby
sie sformutowaé analitycznie, w bardziej ogdlnej formie, najlepiej bez jakichkolwiek
zatozen co do rownania opisujacego dang funkcje.

2. We wstepie rozprawy stwierdzono, iz gtownym zrodtem zaklocen wystepujacych
w trakcie wazenia dynamicznego sg drgania mechaniczne, ktore objawiaja sie w wid-
mie sygnalu pomiarowego w postaci dominujacych sktadowych harmonicznych. Z te-
go wzgledu producenci moduléw pomiarowych wag kontrolujacych oprécz klasycz-
nych filtrow dolnoprzepustowych stosuja takze filtry pasmowo-zaporowe oraz filtry
selektywne (ang. notch), ktérych charakterystyki widmowe uwzgledniaja dominujace
zrodla zaktocen. Warto rozwazy¢ zatem metody filtracji, w ktérych niestacjonarny
uktad filtrujacy wspotpracowatby z wymienionymi wczeéniej uktadami filtrujacymi.

3. Wynik wazenia zdefiniowano w rozprawie jako ostatnia probke odpowiedzi uktadu
filtrujacego przypadajaca na etap wazenia dynamicznego. W literaturze dotyczacej
poruszanej tematyki mozna napotka¢ takze inne sposoby okreslania wyniku waze-
nia, w tym m.in.: maksymalng warto$¢ odpowiedzi uktadu filtrujacego wystepujaca
w trakcie prowadzenia pomiaru, czy wartos¢ srednig sygnatu wystepujacego na wyj-
sciu uktadu filtrujacego w zadanym horyzoncie czasowym. Warto przeanalizowac
zatem mozliwos¢ dalszego zwigkszenia wydajnosci wazenia dynamicznego poprzez
zmiane sposobu okreslenia wyniku wazenia.

Wymienione powyzej problemy otwarte sa tylko cze$cia pytan, jakie pojawity podczas
pracy nad niniejsza rozprawa. Niewykluczone, ze stang sie one przedmiotem przysztych
badan autora.
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