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Moznosti filtracie vystupného signalu snimacov koncentracie
ANNA VASICKANINOVA - ANNA ZEMANOVICOVA

SUHRN. Pomocou tepelnovodivostného analyzdtora, ktory je sucastou zariadenia,
skonstruovaného na Katedre automatizdcie [9], boli namerané hodnoty koncentricie
COy, ktoré bolo treba po pripojeni na pocitac¢ filtrovat. Boli pouzité filtre réznych typov
(&islicové, filter s viacndsobnym vzorkovanim, empiricky, Statistické filtre). Z pouzitych
filtrov najmenej skresloval dynamiku signdlu empiricky filter.

Na meranie procesnych parametrov v potravinarskom priemysle sa pouZi-
vaju rézne snimace, napr. pH-metre, merace vodivosti, hustomery, analyzdtory
CO2, SO2, O2, N2, organickych plynov a pod. [8].

Namerané udaje sa spracivajui na pocitadi, je teda potrebné pouzit A/D
prevodnik. PouZité zariadenia ako samotné snimace, prevodniky, atd su v§ak
aj zdrojom chyb. Je preto vhodné filtrovat vstupy a vystupy redlnych procesov.
Filter obvykle vyrovniava merané udaje, alebo upravuje amplitidy r6znych
frekvencii meraného signdlu, pripadne tplne potld¢a amplitidy zvolenych
frekvencif, vyluéuje napr. vysokofrekvenény Sum.

Experimentdlna Cast

Na obr.1 je znazornend schéma redlneho regulaéného obvodu na riadenie
koncentrdcie plynnych zmesi. Tento obvod shiZi na meranie a riadenie kon-
centracie CO2 vo vzduchu. Vzduch sa do sustavy prividza z kompresora
(miestny laboratdrny rozvod). Zdrojom CO2 je tlakova bomba. PouZiva sa
potravinarsky CO2, doddvany vo vysokotlakovych flaSiach. Aby cely systém
pracoval spravne, je potrebné stabilizovat tlaky plynov, vstupujicich do susta-
vy. Plyny sa privadzaji do zmieSavacej nddrze, kde nastdva homogenizacia
tejto plynnejzmesi. Na snimanie koncentracie CO2 v nejsa pouZziva analyzator
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Obr. 1. Schéma obvodu merania a riadenia koncentrdcie CO;.
Fig.1. The measurement and control of CO2 concentration scheme.

pracujuci na principe merania tepelnej vodivosti plynnej zmesi. Sustava je
riadend pocitatom. Pritom je potrebné sustavu identifikovat. Odhad paramet-
rov sustavy sa robi z nameranej prechodovej charakteristiky a prave tieto
namerané hodnoty je potrebné filtrovat.

Je mozné pouzit Cislicové filtre. Rekurzivny ¢islicovy systém je opfsany
rovnicou

M N
y(n) = Z{Ik x(n-k)- Zbk v(n-k) (1)

k=0 k=1

resp. diskrétnym prenosom
M
ZakZ -k

Hig)= == ®

1+ Zbkz‘k
k=1

kde z je operdtor Z-transformdcie, podla ktorej je Z obraz redlnej postup-

nosti {hk}::” suc¢tom formalneho mocninového radu:
€T
H(z)= Y hgzk 3)
k=0

(teda z - operdtor dopredného posunu, z-1 - operdtor spiitného posunu)
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Takyto ¢islicovy filter sa implementuje hard-, alebo softwarovo. Realizdcia
analégovych filtrov predstavuje zmenu pristrojového vybavenia, &o je taZSie,
nez iba zmena programu v pocitadi.

Pritom sa snazime, aby filter bol ¢o najekonomickejsi, teda aby prenosova
funkcia bola ¢o najnizsieho stupnia.

Vystupny signdl filtrujeme napr. najjednoduchsim rekurzivnym Cislicovym
filtrom [7] (Tabulka 1.: f1, 2

y(k) = Kiy(k-1) + (1 - K1) x(k) (4)

Podobny ¢&islicovy filter uvddzajd autori [6] v tvare :
_x(k)+Kay(k-1)
1+ K2

(Tabulka 1.: f3, f4), kde x(k) je merand hodnota, y(k) je filtrovand hodnota,
K1, K2 st konStanty filtrov.

y(k) %)

Z mnohych merani na vysSic opisanom riadiacom obvode vyplyva, Ze
koncentraénd sdstava je prvého rddu s dopravnym oneskorenfm. Prenosova
funkcia takejto sdstavy je

F(p)=m—e~db ©)

Tp +1
kde K je zosilnenie, T je Casovd konstanta, d je dopravné oneskorenie.

Ak R=e- % , kde Ty; je peridda vzorkovania, rovnica filtra prvého radu
je zhodnd s rovnicou (4), ale K1 = R.K, resp v rpvnici (5) K2 = RK/(1 - RK).

V zdvislosti od zmeny Ziadanej hodnoty sa menf aj dynamika procesu, teda
zosilnenie a Casovd konstanta sistavy nie su v priebehu celého merania kon-
Stantné a menit sa moZe aj periéda vzorkovania.

Bol skimany pricbeh filtrovanych hodnét koncentrdcie CO2 s rdznymi
konstantami K1, K2z intervalu <0, 1>, ale ichvyber nebol optimélny. V dalsom
bude potrebné volbu konstdnt K1, K2 a truktiru diskrétneho prenosu optima-
lizovat pomocou frekvencnej analyzy.

ZlepSenie mdZeme dosiahnut pouZitim viacnasobného vzorkovania [2].
Meranu veli¢inu vzorkujeme viackrdt pocas periédy vzorkovania. Z takto
nameranych hodnét sa najcastejSie urobf aritmeticky priemer, ale to nebyva
optimadlne. Lepsie vyhovuje linedrna aproximdcia spojitého priebehu vystupu
sustavy v kazdej peridde vzorkovania. Odhad vystupu sistavy v &asovom
okamihu # je

Ye =C1X tiXi+C2Y Xi @)

i=1 i=1
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X1, X2, ..., Xt su hodnoty, namerané v priebehu periédy, c1, c2 nezavisia
od nameranych ddajov, ale iba od Casového rozlozenia 11, 2, ..., t1

V praxi byva beznym pripadom, Ze vzorky su snimané v pravidelnych
¢asovych intervaloch
ti- ti-1 = konst. (8)
a ¢asovy okamih, v ktorom pozadujeme odhad vystupu sistavy, sa rovnd
okamihu namerania poslednej vzorky t.j.
te = Iz
Spojity ¢asovy interval mézeme v ramci periddy T merat od lubovolného
pevného bodu a v lubovolnych jednotkach, preto si vyhodne zvolime
ti=iprei=1,2,..,1
Pre c1, c2 dostaneme

__°6 9
(T +1) ©)
o2 (10
2=77 )

a vysledny vztah je

T T
=clzix,'+czzxi (11)
i=1

Aj ked'v [2] sa odporica volba 1 10 aZ 50, v naSom pripade bola potrebnd
volba t =100, aby sa dosiahli dobré vysledky (Tabulka 1.: fs).

Vyuzitim fyzikdlnej podstaty procesu mdzeme ziskat jednoduchy empiricky
filter ktory je vSak orientovany len na dany konkrétny systém (Tabulka 1.: fs).

V nasom pripade napr. pozorovanim signalu, zosnimaného z A/D prevod-
nika bolo zistené, Ze rozdiel dvoch za sebou nasledujicich hodnét by nemal
byt vagsi ako 2. V opac¢nom pripade ide o nejaki poruchu v prevodniku. Preto
sa udaje filtrovali tak, Ze sa urobil podla poradia rozdiel dvoch hodnot a ak bol
v absoldtnej hodnote vicsi ako 2, vyliicila sa odlahld hodnota a vZdy z 5 hodn6t
sa vypocital aritmeticky priemer [1].

Ak chceme ziskat vyhladeny graf nameranych hodnot, si vhodné Statistické
filtre, zaloZené na metddach, ktoré sa pouzivaju pri vyrovnzivam’ Casovych
radov [3,4,5]. NaJJednoduchsw, je mechanické vyrovnanie ¢asového radu me-
tédou kizavych priemerov. Najprv zistfme kizavé stcty. Su to postupne vytvi-
rané sucty hodnot ¢asového radu za pocet obdobi r.




,
1. kizavy sidet: Y w (12)
t=1

2. kizavy sicet: z vt atd. (13)
t=2

Ak jednotlivé kizavé stiéty delime po¢tom obdobi r, siétom ktorych vznikli,
dostaneme kizavé priemery a priradujeme ich k prostrednému z obdobf za
ktoré boli vypoéitané. Ak je pocet parny, priemery centrujeme. Nevyhodou je,
ze pri poéte hodnét r=2m+1, z ktorych klzavé priemery pocitame, straicame
m hodndt na zaciatku a i hodndt na konci celého radu hodnét, ako to vidno
z obr.2, na ktorom su zndzornené pévodné hodnoty a hodnoty, vyrovnane
pomocou jednoduchych kizavych priemerov, kde dizka kizavych priemerov
r = 41, teda m = 20. Aby sme nestratili 2 hodn6t z celkového poctu hodndt,
moZeme m prvych a m poslednych hodndt dopoditat linedrnou interpoldciou,
ako je to na obr.3 a obr.4. Sd na nich priebehy povodnych a vyrovnanych
hodnét, pricom na obr.3 je m = 5 (Tabulka 1. f7) a na obrd m = 20
(Tabulka 1.: fg). Z obrdzkovvidime, Ze m je potrebné volit tak, aby nebolo prili§
malé, lebo vtedy je graf mélo vyhladeny, a ak je vicSie, graf nesleduje dynamiku
procesu. Na vyhladenie grafu moZno pouzit aj in€ Statistické postupy, napr.
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Obr.3. Namerané nefil-
trované hodnoty a hodnoty
vyhladené pomocou jed-
noduchych kizavych priemerov
s linedrnou aproximdciou

prvych a poslednych hodnot
(m =5).

Fig.3. Time dependence for
unfilters mesured signals and
smoothing with simple moving
averages and linear aproxima-
tion first and final signals
(m =5).

Obr.4. Namerané nefil-
trované hodnoty a hodnoty
vyhladené pomocou jed-
noduchych kizavych priemerov
s linedrnou aproximdciou

prvych a poslednych hodnét
(m = 20).

Fig.4. Time dependence for
unfilters mesured signals and
smoothing with simple moving
averages and linear aproxima-
tion first and final signals
(m = 20).



vyuzit vazené kizavé priemery, medidny, rozne kombindcie tychto vyhladenf
a pod., pre nds vSak ich aplikdcia nepriniesla poZadovany efekt.

V tabulke 1. su koeficienty poradovej koreldcie pre hodnoty pdvodné
a filtrované, kde:

f1 - &islicovy filter (4), K1 = 0,1

fa - Cislicovy filter (4), K1 = 0,05

f3 - &islicovy filter (5), K2 = 0,01

f4 - &islicovy filter (5), K2 = 0,05

f5 - filter s viacndsobnym vzorkovanim

fe6 - empiricky filter

f7 - Statisticky filter, m =5

fg - Statisticky filter, m =

]

0

Najlepsia zhoda pévodnych a filtrovanych udajov je v pripade, ak sa kore-
laény koeficient bliZi k hodnote 1.

Tabulka 1. Koeficienty poradovej koreldcie povodnych
a filtrovanych hodndt pre rozne typy filtrov.
Table 1. Rank correlation coeficients original and filtering data for various filters.

FILTER ! KORELACNY KOEFICIENT 2
fy 0,8512
f2 0,8646
f3 0,8658
f4 0,8732
fs 09127
fo 0,9910
f7 0,9218
fg 0,7280

1 - filter, 2 - correlation coeficient.

Zaver

Najvhodnejsi filter, ako to vyplyva aj z tabulky, z porovnania korelacnych
koeficientov, je filter empiricky, ktory vychddza z fyzikdlnej podstaty a poznat-
kov o procese, ale plati len pre konkrétny proces. Dobré vysledky sa daju
dosiahnut aj so Statistickymi filtrami, ktoré vyhladia graf nameranych signdlov
pomocou jednoduchych klzavych priemerov, ale je potrebné vhodne zvolit
pocet hodnét, z ktorych sa kizavé priemery pocitaji. Ak je pocet privelky, graf
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je vyhladeny, ale nesleduje dynamiku procesu, v opaénom pripade je zachova- '
nd dynamika, ale graf je vyhladeny menej. Aplikdcia dalSich postupov, napr.
vdazenych klzavych pricmerov, medidnov, roznych kombindcif tychto postupov,
neprinicsla vyznamné zlepsenie filtrovanych hodndt. VyuzZitim viacndsobného
vzorkovania sa dosiahli ticz postacujice vysledky. V pripade filtrov ¢islicovych

bude potrebné pomocou frekvenénej analyzy optimalizovat volbu konstant,

aj Struktdru filtrov.
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Possibilities of filtration of concentration sensors output signals

ANNA VASICKANINOVA - ANNA ZEMANOVICOVA

SUMMARY. The contributration deals with filtration of datafrom CO2 analyzer. Several
types of filter principles were used (digital, digital with multisampling, empirical, smllsllcal)
The best results were obtained by the developed empirical filter algorithmus. By using of
the developed filter dynamic distortion of the data was very slight.
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