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Moinosti filtrdcie yystupndho signr{lu snfmadov koncentrdcie

ANNA VASIEKANINOVA - ANNA ZEMANOVIEOVA

SLiHRN. Pomocorl tepelnovodivostndho analyz{tora, ktold je s(dasfou zariadenia,
skonitnrovandho na Katedre automatizicie [9], boli nameran6 lrodnoty koncentnicie
CO2, ktord bolo treba po pripojenf na podital filtrovat'. Boli pouZitd filtre r6zrrych tlpov
(dfslicovd, filter s viacn6sobnfm vzorkovanim, empirickf, Statistickd filtre). Z pouiityclr
filtrov najmenej skreslcrval dynamiku signdlu empiriclry filter.

Na meranie procesnych parametrov v potravindrskom priemysle sa pouZf-
vajri r6zne snfmade, napr. pH-metre, meradevodivosti, hustomery, analpdtory
COz, SOz, 02, N2, orgflnickych plynov a pod. [8].

Namerand ridaje sa spractivajri na podftadi, je teda potrebnd pouZit' A/D
prevodnft. PouZit6 zariadenia ako samotni snfmade, prevodnflcy, atd'sri v5ak
aj zdrojom chyb. .Te preto vhodn6 filtrovat'vstupy a vystupy reiilnych procesov.
Filter obvykle vyrovn:iva merani tidaje, alebo upravuje amplitddy r6znych
frekvencif merandho signdlu, prfpadne fplne potkida amplitfdy zvolenych
tiekve ncii vylu duje n ap r. vyst'rkofrekven dny Sum.

Experimentdlna dast'

Na obr.l je zndzornend sch6ma reiilneho reguladn6ho obvodu na riadenie
koncentrdcie plynnych zmesf. Tento obvod sldZi na meranie a riadenie kon-
centrdcie COz vo vzduchu. Vzduch sa do sristavy privddza z kompresora
(miestny laborat6rny rozvod). Zdrojom COz je tlakovd bomba. PouZfva sa
potravinrirsky COz, doddvanf vo vysokotlakovych flh5iach. Aby cely systdm
pracoval sprdvne, je potrebnd stabilizovad tlaky plynov, vstupujdcich do sfsta-
vy. Plyny sa privrtdzajd do zmie5avacej nddrte, kde nastdva homogenizdcia
tejto plynnej zmes i. Na s nfmanie koncentrdcie COz v nej sa pouZiv a analyzdtor
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Obr. 1. Sch6ma obvodr.r merania a riadenia koncentrrtcie COz.
Fig. l. The measurement and control of COz concentration sclreme.

pracujrici na princfpe memnia tepelnej vodivosti plynnej zmesi. Sristava je
riaden{ podftadom. Pritom je potrebnd sf stavu identifikovat'. oclhad paramet-
rov sristirvy sa rob( z n:rmeranej prechodt'rvej charakteristiky a pr:ive tieto
namerand ht'rdnoty je potrebnd filtrovat'.

Je moznd pouzit' dfslicov6 filtre. Rekurzivny dfslicovy syst6m je opfsany
rovnict'ru

Mtl
y(n) = lap xQt - t4 - 2h t, y@ - k)

k=() k--t

resp. diskrdtnym prenosom

M

lo1,'- *
t=0 _

1+lbpz- t

k=1

kde z je operdt<tr z-transformiicie, podlh ktorej je z obraz redlnej postup-
nosti {ltr}r._,, sddtom fcrrmdlneho mocninov6ho radu:

H(z) = ltt*t -k (3)
*=0

(tedaz - operiitor dopredn6ho posunu,z-I - operiltorspiitndho posunu)
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Takyto dfslicovy filter sa implementuje hard-, alebo soltwarovo. Realizdcia
analdgovych filtrov predstawje zmenu prfstrojov6ho vybavenia, do je t'axie,
neZ iba zmena programu v podftadi.

Pritom sa snazfme, aby filter bol do najekonomickejs( teda aby prenosov6
funkcia bola do najniZ5ieho stupila.

Vlstupny s ign:{l fil trujeme napr. najjednoduchsfm rekurzfvnym dfslicovym
filtrom [7] (Tabulka 1.: f1,1)

y(k) = xry(k - 1) + (r - K) x(k)
Podobnl d(slicovy filter uvridzajd autori [Cr] v tvare :

v(k) =
x(k)+ K2y(k - I)

(4)

l+ Kz

(Thbulka 1.:11, t+), kdex(k) je meran:i
KL Kzsd kon5tanty tiltrov.

(s)

hodnota, y(k) je filtrovand hodnota,

Z mnohfch meranf na vySSie op(sanom riadiacom obvode vy1>l!va, Le
koncentradnii stistava je prvdho rddu s dopravnfm oneskorenfm. Fienosova
funkcia takejto sristavy je

(6)

tt

le = clltix;+ c2lxi
i=1 i=l

F(p1=-!-"-ap
Ip+l

kde Kje zt'rsilnenie, zje dasovii konstanta, d je dopravnd oneskorenie.

Ak R = "- T , kcJe TvTje peri6da vzorkovania, rovnica firtra prv6ho r6du
je zhodnii s rovnicou (4), ale Kt = R.K, resp v rpvnici (5) Kz = pkt1 - R 1.

V zdvislosti od zmeny ziadanej hc'rdnoty sa menf aj dynamika procesu, teda
zosilnenie a dasovd konitanta sdstavy nie sri v priebehu cel6ho merania kon-
Stantnd a menif sa m6Ze aj pericida vzorkovania.

Bol sktimany priebeh filtrovanych hodn6t koncentrdcie coz s r6znymi
kon5tantamiKLKzzintervalu (0, I ), ale ichvyber neboloptimr{lny. V dhlsom
bude potrebnd volbu konsti{nt KL Kza itruktriru diskrdtneho prenoru optima_
I izovad pomocou liekvendnej analyzy.

Zlepsenie m6zeme dosiahnut' pouzitfm viacnitsobndho vzorkovania [21.Meranti velidinu rzorkujeme viackriit podas peri6dy vzorkovania. z takto
nameranych hc'rdn6t sa najdastejiie urobf aritmeticky priemer, ale to nebyva
optimi{lne. Lepsie vyhowje line:irna aproximiicia spojit6ho priebehu vystupu
sristavy v kaZdej periclde vzorkovania. odhad vystupu sriitavy v dasorrom
okamihu la je

(7)
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xl, x2,..-,.f,1 sri hodnoty, nameran6 v priebehu periSdy, c1, c2 nezdvisia
od nameranych fdajov, ale iba od dasovdho rozloZeniz. tt, tz, ..., tr.

V praxi blnra beZnym prfpadom, Le uzorky sd snfmand v pravidelnych
dasovych intervaloch

ti - ti-r = konst' (8)

a dasovy okamih, v ktorom poZadujeme odhad vystupu sristavy, sa rovnd
okamihu namerania poslednej rzorky tj.

te = tr,

Spojity d^ovy interval mtiZeme v rdmci perirSdy T meraf od I'ubovolh6ho
pevndho bodu a v I'ubovolhych jednotkdch, preto si vfhodne zvolfme

ti = i pre i=|,2, ...,r
Pre c1, c2 dostaneme

cr=

cz=

r(r + 1)

_?

(e)

(10)

(1 i)

I

a vfsledny wfah je

:le=ctlixi+c2lxi
i=l i=l

Aj kedv [2] sa odponida volba r l0 ai 50, v na5om pr(pade bola potrebnd
volba t =100, aby sa dosiahli dobr6 vysledky (Thbulka 1.: f5).

VyuZitim fzikdlnej podstaty procesu m6Zeme zfskat jednoduchy empiricky
filter ktory je v5ak orientt'rvany len na danf konkrdtny sptdm (Thbulka 1.: f6).

V naSom prfpade napr. pozorovanfm sign6lu, zosnfmandhoz AID prevod-
nfka bolo zistend, Le rozcliel dvoch za sebou nasledujricich hodnOt by nemal
bytviidsf ako 2. V opadnom irrfpade ide o nejakti poruchuv prevodnfku. Preto
sa ddaje filtnrvali tak,Le sa urobil podlh poradia rozdiel dvoch hodndt a ak bol
v absoldtnej hodnote viiiSf ako 2, vyhidila sa odlhhki hodnota avidy z 5 hodnr3t
sa vypodftal aritmeticky priemer [1].

Ak chceme zfskat'vyhladeny graf nameranych hodn6t, sri vhodnd Statistickd
filtre, zaloZend na met6dach, ktor6 sa pouZfvajti pri vyrovniivanf dasovych

radov [3]4,51. Najjednoduchiie je mechanick6 vyrovnanie dasovdho radu me-
tddou klzavlch priemerov. Najprv zistfme klzavd sddty. Sf to postupne vytv6-
rand sridty hodn6t dasovdho radu za podet obdobir.
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(icntrduchy empirickl
srstim (Tabulka 1.: fo).
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l): 't ndu'anf dasovych
rut ;ost-rvdho radu me-
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Ak jednotliv€kiz.av€sddty del(me podtom obdob(r, sridtom ktorych vznikli,
dostaneme khav€ priemery a priradujeme ich k prostredn€mu z obdob( za

ktor6 boli vypodftan6. Ak je podet pa{rny, priemery centrujeme. Nevfhodou je,

Le pri podte hodnit r=?tn+|, z ktorych klzavd priemery podftame, strdcame

m hodn6t na zadiatku a rn hodn6t na konci celdho radu hodnrit, ako to vidno

z obr.Z, na ktt-rrom sf znaizornen6 pr5vodnd hodno$l a hodnoty, vyrovnand

pomocou jednoduchlch klz:rvych priemerov, kde dlZka klzavych priemerov

r = 41, teda m : 20. Aby sme nestratili 2n hodn6t z celkov6ho podtu hodn6t,
m6Zeme m pnrlch a rn pclslednych hodn6t dopoditat' linedrnou interpoldciou,
ako je to na obr.3 a obr.4. Sri na nich priebehy p6vodnych a vyrovnanych

hodn6t, pridom na obr.3 je m = 5 (Thbulka 1-: fz) a na obr.4 m : 20

(Thbulka 1 .: fS). Z obr6zkov vid fm e, Le m ie potrebn6 vol it' tak, aby nebolo prfl i5

mald,lebovtedyje graf miilovyhladeny, a ak jevdd5ie, graf nesleduje dynamiku
procesu. Na vyhladenie grafu moZno pouZit aj in6 Statistickd postupy, napr.

1,.k{?.^v,jsfdet: >,r,
t=l

r+l
2.kfzaui sddet: Iyr atdl

t=2

(12)

(13)

Obr.2. Namerand nefiltrovand
hodnoty a lrodnoty vyhladen6 po-
mocou jednoduchfch kfzavych
priemerov (m = 20).

Fi g. 2. Time dependence for unfil-
ters mesured sigrals and smooth-
ing with simple moving averages
(m = 20).

ttrtb.Jbii 5r!

rfr
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Obr.3. Nameran6 nefil-
trovand hodnoty a hodnoty
vyhladen6.pomocou jed-
noduchllch klzavjch priemerov
s linedrnou aproximriciou
prrych a poslednjch hodn6t
(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. Nameran6 nefil-
trovand lrodnoty a hodnoty
vyhladen6.pomocou jed-
nod uclrych k lzavjch priemerov
s lineiirnou aproximiiciou
prvlch a poslednfch hodn6t
(m = 20).

Fig.4. Time dependence for
runfilters mesured signals and
smoothing with simple moving
averages and linear aproxima-
tion first and final signals
(m = 20).
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lbr--1. Nameran6 nefil-
ovand hodnoty a hodnoty
rhladend _pomocou jed-
r:ucbvc h klzavych priemerov
Irr:e i rn ou aproximiiciou
njc; a poslednjclr hodn6t
E = -i..

13--1. Time dependence for
ftrIes mesured signals and
rcLaiiilng *'itb simple moving
lcraqrs and linear aproxima-
en i;rsr and final signals
l=-\1.

b:.:. \amerand nefil-
cre:= hodnoty a hodnoty'i:ir eni .pomocou jed--
E'rc ::,. ir k Izavych priemerov
llre :-:nou aproximdciou
ra€: .1 poslednych hodn6t
t=l',

8-!. Time dependence for
fil:e- mesured signals and
r\ir'.q *'ith simple moving
rrztes and linear aproxima,
ra i::sr and final signals
t=l'

vyuZit' vtiend klzavd priemery, mediiiny, r6zne kombiniicie tychto vyhladenf
a pod., pre nfs viak ich aplikricia nepriniesla poZadovany efekt.

V tabulke 1. sri koeficienty poradovej koreldcie pre hodnoty p6vodn6
a filtrovan6, kde:

fr - dislicovy filter (4), Kl : 0,1

f2 - dfslicovy filter (4), Kt = 0,05

f3 - dfslicovy filter (5), Kz = 0,01

f+ - dfslicovy filter (5), Kz = 0,05

fs - filter s viacn/tsclbnym vzorkovanfm
f6 - empiricky tilter
fz - Statisticky filter, m = 5
fg - Statistickyfilter, m = 20

Najlep5ia zht'rda pdvodnfch a filtrovanych ridajov je v pr(pade, ak sa kore-
ladny koeficient blfii k hodnote 1.

Ta bu Ik a I . Koeficienty poradovej korel6cie pdvodnych
a filtrovanych lrodn6t pre r6zne typyfiltrov.

Table t. Rankcorrelationcoeficientsoriginalandfilteringdataforvariousfilters.

FILIER I KORET-A,ENf KOEFICIENT 2

fr 0,8512

fz 0,8646

f3 0,8658

ft 0,8732

fs 0,9r27

f6 0,9910

ft 0,9218

f8 0,7280

I - filter, 2 - correlation coeficient.

Zdver

Najvhodnej5f filter, akt'r to vyplyva aj z tabulky, z porovnania koreladnych
koeficientov, je tilter empiricky, ktoryvychridzazfyzik/atlnej podstaty a poznat-
kov o procese, :rle plntf len pre konkrdtny proces. Dobrd lysledky sa daj(
dosiahnut' aj so Statistickymi liltrami, ktord vyhladia graf nameranych sign6lov
pomocou jednoduchlch klzavych priemerc'rv, ale je potrebn6 vhodne zvolit
podet hodn6t, z ktorych sa klzavd priemery poditajti. Ak je podet privelkf, graf
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je vyhladeny, ale neslcduje dynamiku procesu, v opadnom prfpade je zachova-

nii dynamika, ale grttf je vyhladcny menej. Aplikdcia dhl5fch postupov, napr.
viien'fchk[zavych pricmerov, mediltnov, 16znych kombinricif tychto postupov,

nepriniesla vyznamn€ zlepSenie tiltrovanych hodn6t. VyuZitfm viacnfsobndho
vzt'rrkovaniir sa dosiahli ticZ postaduj(ce vysledky. V prfpade filtrov dfslicovych
bude potrehnd pcrmocou frekvendnej analyzy optimalizovat' volbu konltdnt,
aj Struktriru I'iItrov.
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l)ossibilitics of filtration of concentralion scnsors oulput signals

NNNA VASIC'KANINOVA - ANNA ZEMANOVI('OVA

St J M M Al{Y.'l'|c contribulralion dcals with liltration of datafrom CO2 analyzer. Several

types of filter principles wcre used (digital, digital with multisarnpliug, empirical, statisrical).
Tlre best rcsults were ohtlirrcrl by the devcloped empirical filter algoritlrmus. By using of
the developcd filte r dynamic tlisloriion of the data was very slight'
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