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Modele sygnatéw stochastycznych w badaniach statystycznych
metod pomiaru predkosci wykorzystujacych

warunkowe usrednianie

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele sygnatdéw stochastycznych uzyskiwanych w statystycznych pomiarach predkosci ciat statych oraz
mediéw jedno- i dwufazowych w rurociggach oraz kanatach otwartych. W drugiej cze$ci pracy podano przyktady zastosowania tych modeli w
badaniach metod pomiaru predko$ci wykorzystujgcych warunkowg warto$¢ $rednig modutu sygnatu oraz warunkowg warto$¢ $rednig modutu

sygnatu opéznionego.

Abstract. The article presents models of stochastic signals obtained in statistical measurements of the velocity of solids and single- and two-phase
media in pipelines and open channels. The second part of the work provides examples of the use of these models in the research on velocity
measurement methods using the conditional average value of the signal module and the conditional average value of the delayed signal module.
(Models of stochastic signals in research of statistical methods on velocity measurement using conditional averaging).

Stowa kluczowe: sygnaty losowe, statystyczne metody pomiaru predkosci, funkcja korelacji wzajemnej, warunkowe usrednianie
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Wstep

W bezkontaktowych pomiarach parametrow transportu
sztywnych ciat statych oraz mediow takich jak ciecze, gazy,
mieszaniny wielofazowe np. ciecz-gaz, ciecz-czgstki state w
rurociggach i kanatach otwartych mogg by¢ stosowane
rézne techniki pomiarowe [1,3]. Czesto sygnaly
otrzymywane z czujnikédw (najczesciej pojemnosciowych,
optycznych, termicznych, radiacyjnych) w tego typu
pomiarach sg sygnatami stochastycznymi. W takich
przypadkach uzyteczne mogg by¢é metody oparte na
statystycznej  analizie  sygnatow. Do najczesciej
stosowanych i opisywanych w literaturze nalezy metoda
korelacji wzajemnej [4,5], w niektorych przypadkach
mozliwe jest tez wykorzystanie fazy wzajemnej gestosci
widmowej [5] oraz innych funkcji [6-8]. W symulacyjnych
badaniach wiasciwosci metrologicznych tych metod mozna
wykorzysta¢ modele sygnatdw pomiarowych o okreslonych
parametrach statystycznych, odpowiadajgce sygnatom
rzeczywistym uzyskiwanym z czujnikéw.

W niniejszej pracy opisano modele wzajemnie
opodznionych stacjonarnych sygnatéw stochastycznych,
ktére symulujg sygnaty uzyskiwane w pomiarach predkosci
sztywnych ciat statych oraz przyktadowych mediéw
dwufazowych. W drugiej czesci artykutu przedstawiono
przyktady zastosowania tych modeli w badaniach metod
statystycznych wykorzystujacych warunkowe usrednianie
sygnatéw. Sg to metody: warunkowej wartosci sredniej
modutu sygnatu oraz warunkowej wartosci sredniej modutu
sygnatu opdznionego [9]. Do modelowania sygnatow i
realizacji metod warunkowego usredniania zastosowano
oprogramowanie DASYLab. Artykut jest poprawiong i
rozszerzong wersjg referatéw konferencyjnych [10,11].

Komputerowe modele sygnaléw stochastycznych
w statystycznych pomiarach parametréw transportu
ciat statych i przeplywoéw

Pomiar predkosci walcowania blach lub tasm metodami
statystycznymi jest zagadnieniem prostszym od pomiaru
predkosci przeptywu. Przy zastosowaniu dwéch czujnikow
Dy i Dy, usytuowanych w odlegtosci d wzdtuz kierunku
poruszajgcego sie obiektu (rys. 1), wykorzystuje sie modele
sygnatéw stochastycznych x(f) i y(f) uwzgledniajgce tylko
przesuniecie czasowe 1o lub przesuniecie z, i niewielkie
zaktdcenie sygnatu opdznionego y(f).

O

x(t) y(®)

Rys.1. Idea bezkontaktowego pomiaru predkosci ciat statych

Odpowiednie dyskretne modele sygnatéw
generowanych w przetwornikach mozna przedstawié¢
wyrazeniem:

1) y(n)= ax(n—10)+ z(n)

gdzie: x(n), y(n) - dyskretne modele stacjonarnych sygnatéw
o rozktadach normalnych N(0,q;), n = t,/At, t, — dyskretne
wartosci czasu; At- krok probkowania; ax~1 - staly
wspotczynnik; I, = 7,/At -dyskretna warto$¢ opdznienia; z(n) -
zakiocenie o rozktadzie normalnym N(O,o;) nieskorelowane
z sygnatami x(n) i y(n).

Dla mieszanin dwufazowych ciecz-czgstki state w
transporcie pneumatycznym lub ciecz-gaz w rurociggu
przeptyw ma czesto charakter turbulentny co powoduje, ze
sygnaly z czujnikéw istotnie sie réznig juz przy stosunkowo
niewielkiej odlegtosci d. Modele sygnatow mozna wowczas
przedstawi¢ wyrazeniem:

2) y(n)=ax(n—1y)+ f,(ly)z(n)

gdzie: 1;(ly) — warto$¢ w punkcie [/ = [, funkcji dobranej w ten
sposo6b, aby uzyska¢ wymagany charakter zmian amplitudy
gldwnego maksimum funkcji korelacji wzajemnej przy
zmianach opdznienia.

Przy modelowaniu sygnatéw oprocz przyjetego modelu
opdznienia, nalezy réwniez uwzgledni¢ zmiany widma
sygnatéw dla réznych predkosci obiektu.

Celem prac opisanych w tym artykule bylo uzyskanie
modeli  sygnatow, ktére odpowiadalyby  sygnatom
rzeczywistym otrzymywanym z przetwornikow w pomiarach
parametrow transportu ciat statych, cieczy oraz mediow
wielofazowych  metodami  statystycznymi.  Poniewaz
najczesciej stosowang charakterystykg w tego typu
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pomiarach jest funkcja korelacji wzajemnej zatozono, ze
przebieg tej funkcji dla zaproponowanych modeli powinien
by¢ analogiczny, jak dla sygnatow rzeczywistych. Idea
pomiaru opdznienia transportowego metodg korelacyjng
polega na wyznaczeniu estymatora unormowanej funkcji
korelacji wzajemnej sygnatéw na podstawie N wartosci x(n) i
y(n) z wyrazenia:

NN
o x(n)y(n+1)

=

Py (D)= \/N_I —

)

DYy (m)

n=0 n=0

Argument gtéwnego maksimum funkcji korelacji wzajemnej
okresla opdznienie transportowe 7z), na podstawie ktérego
oblicza sie wymagane parametry transportu: $rednig
predkos¢:

@) r=2
%o

strumien objetosci:

(5) O=kVA

gdzie: A - przekrdj poprzeczny rurociggu lub kanatu; k-
wspotczynnik uwzgledniajgcy rozktad predkosci w przekroju
kanatu. Istotnymi problemami w pomiarach tych
parametrow sg m.in.: okreslenie i uwzglednienie profilu
predkosci medium w rurociggu oraz dobdr i optymalne
rozmieszczenie czujnikow [1-4].

Dla modeli sygnatow (1)i (2) wartosci unormowanej
funkcji korelacji wzajemnej w punkcie maksimum dla a =1
odpowiednio wynosza:

(6) pxy (IO) =

(7) pxy(lO) =

Ox

1+(fi(10)02 Jz

W przypadku modelu (1) dla z(n) =0 p,(l)) = 1. Znajac
wartosci p,,(/y), uzyskane dla danego medium z pomiaréw
dla kilku réznych opdznien, odpowiednie wartosci o./o, i
funkcji fi(l;) mozna okresli¢ przeksztatcajgc réwnania (6) i
(7) do postaci:

o 1
8) 2z -1
o, [piyuo) J

1
©) fillg) =2~ | ——-1
e, {p,?y(lo) ]

Poniewaz w wyniku pomiaru nie uzyskujemy wartosci o./o,,
do modelowania sygnatéw wedtug (2) fatwiej wykorzystaé
przeksztatcenie zaleznosci (9) do postaci:

(10)

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow y(n)
(2a) i unormowane funkcje korelacji wzajemnej (2b)
modelowanych wg zaleznosci (1) dla z(rn) = 0 i réznych
wartosci predkosci V.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe (a) i unormowane funkcje korelacji
wzajemnej (b) sygnatéw modelowanych wg. zaleznosci (1) dla
z(n) 1 réznych wartosci ¥ [10,11]

Sygnaly formowano z szumu biatego stosujgc filtracje
dolnoprzepustowg. Ksztaltowanie widma przebiegéow
pokazanych na rys. 2a uzyskano przy zastosowaniu filtrow
cyfrowych Butterwortha 4 rzedu o czestotliwosciach
odciecia odpowiednio: 150, 120, 90, 60 i 30 Hz.
Zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej daje takze
normalizacje rozktadéw prawdopodobienstwa amplitud
modelowanych  sygnatéw  oraz  przebiegi  funkcji
autokorelacji tych sygnatéw zblizone do typu (sin x)/x.
Szczegdtowo realizacje tych modeli w  $rodowisku
DASYLab omoéwiono w [10,11]. Modelowanie sygnatéw o
innych typach funkcji autokorelacji przedstawiono np. w
[12]. W praktyce funkcje korelacji wzajemnej jak na rys. 2b
otrzymuje sie bardzo rzadko w pomiarach parametréw
transportu sztywnych ciat statych. W literaturze, np. [3,4]
podawanych jest szereg przyktadéw funkcji korelacji
wzajemnych, uzyskiwanych w pomiarach dla konkretnych
typdw czujnikbw przy zmianach parametrow pomiaru.
Analiza tych funkcji prowadzi do wnioskéw, ze przy
modelowaniu sygnatéw nalezy uwzgledni¢ zmiany widma
sygnatéw oraz odpowiednio dobra¢ wartosci parametréw
wystepujgcych w zaleznosciach (1)i(2). Na rys. 3
pokazano przyktadowe przebiegi czasowe modeli sygnatu
opoznionego (1) (rys. 3a) oraz unormowane funkcje
korelacji wzajemnej (rys. 3b) dla réznych predkosci obiektu

V i wartosci stosunku o./o, réwnej 0,5. Obecnosé
zakiécenia powoduje obnizenie amplitudy gtéwnego
maksimum  funkcji korelacji wzajemnej zgodnie z

zaleznoscig (6). Przy modelowaniu uwzgledniono zmiany
widma generowanych sygnatéw dla kolejnych predkosci
obiektu analogicznie jak dla sygnatéw z rys. 2.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe (a) i unormowane funkcje autokorelac;ji
(b) sygnatéw y(n) modelowanych wg. zaleznosci (1) dla réznych
wartosci Vi o./0, = 0,5 [10,11]

Rysunek 4 przedstawia przebiegi czasowe oraz
unormowane funkcje Kkorelacji wzajemnej sygnatéw
otrzymane dla modelu (2) przy zatozeniu liniowego spadku
amplitudy gtéwnego ekstremum tej funkcji (co uzyskano
dobierajgc fi(ly) i z(n)) dla réznych predkosci V. Zmiany V
symulowano przez zadawanie nastepujgcych warto$ci
opdznienia: 5, 10, 15, 20, 25 ms. Przyjete wartoSci
stosunku o.f;(l))lo, dla kolejnych opo6znien wynosity
odpowiednio: 0,63; 0,76; 0,90; 0,99; 1,03. Przedstawiony na
rys. 4b charakter zmian amplitudy gtéwnego ekstremum
funkcji korelacji wzajemnej odpowiada przebiegom tej
funkcji otrzymanym dla mieszaniny piasku i $rutu
metalowego w transporcie pneumatycznym [13].

Wyznaczanie charakterystyk warunkowego usredniania
dla przedstawionych modeli sygnatéw

Metody  wykorzystujagce  warunkowe  usrednianie
sygnatow: warunkowa wartos¢ $rednia modutu sygnatu
(WWM) i warunkowa warto$¢ s$rednia modutu sygnatu
opodznionego (WWS) mogg byé zastosowane w pomiarach
predkosci w warunkach analogicznych jak funkcja
autokorelaciji i funkcja korelacji wzajemnej [9]. W przypadku
metody WWM stosuje sie tylko jeden czujnik, a predkosé
obiektu wyznacza sie na podstawie analizy przebiegu
charakterystyki ~ warunkowej. W  metodzie @ WWS
wykorzystuje sige sygnaty z dwoch czujnikédw zgodnie z
zasadg przedstawiong na rys. 1. Srednia predko$¢ obiektu
okreslana jest ze wzoru (4) na podstawie estymacji czasu
opdznienia transportowego 7, z charakterystyki WWS.

Funkcja warunkowej wartosci sredniej modutu sygnatu
(WWM)

Dyskretny estymator unormowanej funkcji WWM mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 7/2024

Mt A o

| | | ) i | | |
50 00 150 X0 =0 an ki) a0 &0 50 50 Liti)
™

Rys. 4. Przebiegi czasowe (a) i unormowane funkcje korelacji
wzajemnej (b) sygnatébw modelowanych wg. zaleznosci (2) dla
réznych wartosci Vi liniowej funkcji f3(/)
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3
n=0
=
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n=0
gdzie K - liczba przej$¢ przez zero sygnatu x(n) dla realizaciji
o dtugosci N-I-1.
Przyklady charakterystyk WWM uzyskanych dla modeli
sygnatoéw stochastycznych x(n) dla kilku ré6znych predkosci
obiektu V,>V,>V;>V,>V; pokazano na rysunku 5.
Symulacje zmian predkosci obiektu uzyskano poprzez
odpowiednie zmiany czestotliwosci odciecia filtréw
modelowanych sygnatow [14].
Jak wida¢ na rys. 5 przebieg (nachylenie) funkcji WWM
zmienia sie wraz ze zmianami predkosci obiektu. Miarg
predkosci moze by¢ wiec wartosc¢ tej funkcji dla ustalonego
argumentu lub warto$¢ opo6znienia dla statej wartosci funkc;ji
WWM. Realizacja pomiaru predkosci w oparciu o te
metode, podobnie jak w przypadku zastosowania funkcji
autokorelacji, wymaga wczesniejszej kalibracji.

1
\x(n+l)||x(n):0

(11)

rhx(l) = ﬂ”uuxzo(l) =

Funkcja warunkowej wartosci sredniej modutu sygnatu
opo6znionego (WWS)

Dyskretny estymator unormowanej funkcji WWS dla
dyskretnych wartosci sygnatdéw x(n) i y(n) wyznacza sie z
zaleznosci:

I N—i-1
K 230Dl g

(12) PE=
ﬁ§|y(n>|

iy () =iy, (D=
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi estymatorow funkcji WWM dla kilku
predkosci obiektu [14]

Opodznienie transportowe 7, okresla si¢ na podstawie
potozenia gtdbwnego minimum WWS. Inne parametry
transportu mozna obliczy¢ z zaleznosci (4) i (5). Na rysunku
6 przedstawiono przykltadowe charakterystyki WWS
uzyskane dla modeli sygnatéw (1) i (2) oraz dwdch
predkosci obiektu.
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Rys. 6. Przykltadowe przebiegi estymatoréw funkcji WWS dla
modeli sygnatéow: a) (1) dla ¢.=0; b) (1) dla o/0.=3;
c) (2) dla ¢,/0. = 2,35; i dwdch predkosci obiektu V;i V>

Dla przebiegéow na rys. 6a ¢.=0, na rys. 6b przyjeto

warto$¢ o,/0, rowng 3, a na rys. 6¢ zadano o,/o. = 2,35 i
wartosci f;(/,) dla kolejnych opéznieh odpowiednio 1 2,5.
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Podsumowanie

W artykule oméwiono modele wzajemnie opd6znionych
sygnatéw stochastycznych, ktére mozna zastosowaé w
symulacyjnych badaniach statystycznych metod pomiaru
opoznienia i predkosci ciat statych oraz mediow jedno- i
dwufazowych w rurociggach i kanatach otwartych.
Przedstawiono przyktady wykorzystania tych modeli do
wyznaczania charakterystyk warunkowego usredniania
sygnatbw WWM i WWS w zastosowaniu do pomiaru
predkosci. Przedstawione modele mogg by¢ tez
zastosowane w innych aplikacjach wzajemnie opdznionych
sygnatéw stochastycznych, np. w badaniach wtasciwosci
uktadéw pomiarowych czy do wyznaczania drog
przenoszenia zaktocen [5, 9,15].
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