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/astosowanie metody Monte Carlo
do parametrycznej identyfikacji akcelerometrow

w dziedzinie czestotliwosa

Krzysztof Tomczyk

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow

Streszczenie: Artykut przedstawia zastosowanie metody Monte Carlo do parametrycznej
identyfikacji akcelerometréw w dziedzinie czestotliwosci. Omdwione zostaty dwie metody
identyfikaciji: intuicyjna, realizowana wytgcznie w oparciu o punkty pomiarowe charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej i bazujgca na klasycznej metodzie najmniejszych kwadratow oraz
procedura oparta na punktach pomiarowych obu charakterystyk czestotliwosciowych (amplitudowe;j
i fazowej), realizowana przy wykorzystaniu uogélnionej metody najmniejszych kwadratow.
Przedstawiono wyniki identyfikacji dla wybranego akcelerometru typu Althen 731-207, a dla potrzeb
realizacji obu metod identyfikacji zastosowano oprogramowanie Mathcad 14.

Stowa kluczowe: metoda Monte Carlo, identyfikacja parametryczna, akcelerometr

1. Wprowadzenie

Identyfikacja parametryczna [1, 2] akcelerometréw ma istotne
znaczenie z punktu widzenia ich wzorcowania,ukierunkowa-
nego gléwnie na wyznaczenie wartosci czulodci napieciowej
[3-5]. Istnieja réwniez przypadki, gdzie identyfikacja realizo-
wana jest w celu wyznaczenia pozostalych dwéch parame-
trow zwiazanych z matematycznym modelem akcelerometru,
tj. wspolezynnika tlumienia i czestotliwosei (pulsacji) drgan
wlasnych niettumionych [6]. Przykladowo mozna tu przyto-
czy¢ procedury realizujace algorytmy odtwarzania sygnalow
pomiarowych [7].

7 punktu widzenia technicznych mozliwosci, najczesciej
aplikowana jest identyfikacja oparta o punkty pomiarowe
wylacznie charakterystyki amplitudowo-czestotliwoéciowej
[1, 2, 8]. Z oczywistych wzgledéw jest ona mniej dokladna
w poréwnaniu z identyfikacjaopartana réwnoczesnym pomia-
rze obu charakterystyk czestotliwo$ciowych, ktéra bazuje na
procedurze przedstawionej w publikacji [3] oraz w przewodniku
JCGM [4]. Procedury te wymagaja realizacji tzw. reparametry-
zacji funkcji przejscia akcelerometru, ktéra w wielu przypad-
kach moze okazaé si¢ klopotliwa pod wzgledem obliczeniowym.

W artykule zaproponowano dwie procedury identyfikacji
akcelerometréw. Pierwsza, dedykowana jest dla przypadkéw,
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gdy dysponujemy wylacznie punktami pomiarowymi charak-
terystyki amplitudowo-czestotliwosciowej. Procedura ta bazuje
na algorytmie przedstawionym w publikacjach [8, 9] i rozsze-
rzona zostala o rozwiazania dotyczace wyznaczenia niepew-
nosci [5] parametréw modelu akcelerometru. Druga procedura
oparta jest o rozwiazania zawarte w publikacji [3] izostala zmo-
dyfikowana w taki sposéb, aby uniknaé¢ koniecznosci realizacji
reparametryzacji funkcji przejécia. W tym celu wykorzystano
rozwigzania przedstawione w publikacjach [1, 2, 10], dotyczace
poréwnania transmitancji widmowej modelu akcelerometru
ztransmitancja uzyskana na podstawie punktéw pomiarowych
obu charakterystyk czestotliwo$ciowych.

Przedstawione w ponizszym artykule procedury wykorzy-
stuja metode Monte Carlo (MC) [11, 12], przy czym pierwsza
oparta jest naklasycznej metodzie najmniejszych kwadratéw
(KMNK), natomiast druga realizuje uogélniona metode naj-
mniejszych kwadratéw (UMNK) [4, 5]. Dla potrzeb numerycz-
nejimplementacji metody MC, zastosowano generator liczb
pseudolosowych o rozkladzie normalnym [13-15].

2. Matematyczny model akcelerometru

Akcelerometr jest czujnikiem pomiarowym, ktérego sygnal
wyjsciowy jest proporcjonalny do przyspieszenia mierzonych
drgan. Na rys. 1 przedstawiono mechaniczny model akcelero-
metru, ktéry opisywany jest rownaniem rézniczkowym

mii(t) + ry(t) + ky(t) = 0, (1)
gdzie: m [kg] — masa sejsmiczna; r [kg/s] — wspo6lezynnik tlu-
mienia (tarcia) wiskotycznego; k [N/m] — stala sprezyny; mii(t)

~ moment bezwladnosci; rg(f) — moment tlumienia; ky(f) —
moment elastycznosci [6].

31
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Uwzgledniajac w (1) bezwzgledne przemieszczenie masy:
ut) = a(t) + y(t), (2)

mi(t) + ry(t) + ky(t) = —mi(t). (3)

mamy

gdzie: z(t) — wymuszenie (wibracje); y(t) — wzgledne prze-
mieszczenie masy.

%

Baza

x(t) Hk

Rys. 1. Mechaniczny model akcelerometru
Fig. 1.Mechanical model of accelerometer

Dzielac obie strony réwnania (3) przez m i dokonujac pod-
stawien:

w, = 27f, = [k / m, (4)

r

= 5
e ®
S = m/k, (6)
otrzymujemy
(1) + 2Pany(t) + ayy(t) = —Swyi(t), (7)

gdzie: f, — czestotliwos¢ drgan wiasnych niettumionych [Hz];
B — wspélczynnik tlumienia (bezwymiarowy); S — czuloéé
napieciowa akcelerometru [V/ms 2.

Biorac pod uwagg, Ze czgstotliwos¢ f) powigzana jest z czuto-
$cia napieciowg akcelerometru, stad wymiar parametréw po obu
stronach réwnania (7) jest réwnowazny.

Przedstawiajac réwnanie (7) w dziedzinie s, mamy

SY (s)+2BwsY(s)+ Y (s) = —Sags* X(s). (8)

Funkcja przejécia akcelerometru ma zatem postaé
Y{(s) -Say

K(s) = = ,
(5 $°X(s) & +2Bwys+

s=jo=2rf (9)

i okresla jego matematyczny model.

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwoéciowa i fazowo-cze-
stotliwosciowa, wyznaczane sa odpowiednio jako modul i faza
z transmitancji widmowej K(jw):

S

-2 ()

|K(jo) = Alw) = (10)
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|(p(a))| = —arctg

Przyréwnujac do zera pochodna di[A(a))], mamy
w

2
4
wy (\ oy oy
=0, (12)
oY i oY
(&) -] ()
(2 @
a po jej uproszczeniu, ostatecznie otrzymujemy

2
(ﬂ] —1+28 =0.
a)()

Na podstawie (13) mozna latwo wyznaczy¢ relacje okresla-
jaca pulsacje rezonansowa

o =21f =o1-28*, 0<p<1/\2,

(13)

(14)

natomiast warto$¢ rzednej odpowiadajaca w , okrefla szczyt
reZonansowy
M, =A

0<B<1/V2. (15)

B S
(@)—rm,

A(w) 4

U h.
0 o

m[racl/s‘;]

Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
akcelerometru
Fig. 2. Example of the amplitude-frequency accelerometer response

Na Rys. 2 przedstawiono przykladowa charakterystyke ampli-
tudowo-czestotliwosciows (10) z zaznaczonymi parametrami w
i M.

W wyniku przeksztalcenia relacji (15), mamy

M, —M?> - §*

SN TN T 16
VT 1o
a przez podstawienie (16) do (14), otrzymujemy
W, = @ . (17)
M=M=
Mr
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Réwnania (16) i (17) umozliwiaja identyfikacje parametréw
akcelerometru na podstawie jego charakterystyki amplitudowo-
-czestotliwosciowej, zdefiniowanej przez réwnanie (10).

3. Identyfikacja na podstawie punktow
pomiarowych charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej

Procedura identyfikacji parametrycznej akcelerometru wytacz-
nie w oparciu o punkty pomiarowe charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwosciowej sklada si¢ z nastepujacych krokéw:

3.1. Podstawienie relacji (16) i (17) do réwnania (10). Uzyskuje
si¢ w ten sposéb zaleznoé¢ funkeyjng: o, S, M, o — A(w).

3.2. Oszacowanie w spos6b intuicyjny, na podstawie punktéw
pomiarowych charakterystyki amplitudowo-czestotliwoscio-

wej, przyblizonych wartogci parametréw: S™, M™i @ —

e

Rys. 3 [8, 9].
Alw) 4
eel®
e ® @
Sint_"__._..__.____ . L] "
- .
i Mrll‘l. o
! ®e
' oe
0 ; >
0 wm o [rad/s]

Rys. 3. Przyktad oszacowania parametréw: S, M ™, i w ™
Fig. 3.Example of estimation of the parameters: S™, M " and w ™

3.3. Wyznaczenie liczby M losowan MC. Minimalna liczba M
okreslana jest przez relacje

10
l-p

M

) (18)

gdzie p oznacza przyjety poziom ufnosci (zazwyczaj p = 0,95) [4].
Dla p = 0,95 minimalna liczba losowan MC wynosi: M = 2 X 10°.

3.4. Ustalenie, symetrycznych wzgledem wartodci: S, M

i@™, przedzialéw losowania parametréw: S, Miw, -
Rys. 4. Nalezy si¢ spodziewac, ze w ustalonych przedzia-
tach losowania zawarte beda takie wartoéci parametrow
modelu (9), dla ktérych uzyska si¢ minimalna warto$¢
sredniokwadratowego bledu aproksymacji punk-

tow pomiarowych.

A(Cd) A
o°* :
ST L e,
: L 2%
; int ¢
i Timin T . Fimax
: : LN
0 ; Y . L Y >
0 O w|[rad/s]

wrmin

Rys. 4. Przyktad ustalenia przedziatéw losowania parametréw: S, M, i w,
Fig. 4. Example of determination of the draw ranges for parameters: S, M and w,
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Wartosci parametréw minimalizujacych btad zostaly ozna-

czone ponizej przez: S, M i o™.

3.5. Wybér rodzaju generatora liczb pseudolosowych
Na podstawie Rys. 4 mozna przypuszczaé, ze dla para-
metréw modelu (9) bliskich wartosciom: S™, M™ i @™
istnieje najwicksze prawdopodobienstwo uzyskania roz-
wigzan: S, M™ i @™. Uzasadniony wydaje si¢ zatem
wyboér generatora o rozktadzie normalnym — Rys. 5.

T : b ]
: gint ! i M |
Smin Smax Tmin Tmax
\
T
i
i
i
'I—_/\
; T —
i @t H
Tmin a)rmax

Rys. 5. Zastosowanie generatora o rozktadzie normalnym do realizacji
losowan MC

Fig. 5. Application of a generator with a normal distribution for execution of
the MC draws

Przewodnik [4] rekomenduje zastosowanie generatora o roz-
kladzie normalnym (Gaussa) typu Boz-Muller. Realizacja nume-
ryczna tego typu generatora obejmuje dwa gtéwne kroki:

— niezalezne generowanie zmiennych losowych: r, i , z rozktadu
réwnomiernego U(0, 1). Przykladowo, w programie Mathcad,
mozliwa jest generacja liczb pseudolosowych o rozktadzie row-
nomiernym za pomoca funkeji runif.

— wyznaczenie liczby o rozkladzie normalnym N(0, 1)

z =+/-2Inr, cos(27r,).

— realizacja transformacji: N(0,1) = N(z, 0), zgodnie z formulg

(19)

X=z-0+7, (20)
gdzie T i 6 oznaczaja odpowiednio: érednia i odchylenie stan-
dardowe zmiennej z.

3.6. Wyznaczenie macierzy ® na podstawie punktéw
pomiarowych charakterystyki amplitudowo-czesto-
tliwosciowej

A(a)o)o A(“’O)M,l
D= : : ,

A(wal)O A((UN’I)M—I

gdzie N jest liczba punktéw pomiarowych charakterystyki
A(w). Macierz ® wyznaczana jest przez podstawienie do réw-
nania (10), dla poszczegdlnych pulsacji o, (gdzie n =0, 1, ..,
N — 1), wartosci parametréow: S®, M™i @, uzyskanych dla
kolejnych losowan m = 0, 1, ..., M — 1.

(21)

3.7. Wyznaczenie macierzy bledéw aproksymacji

A (wo )M—l

Afa),

A= : (22)

Aay), - Aor)

M-1
gdzie: A (co" )7 = A(a)" )m - A(a)n). Kolejne wiersze macierzy A

odzwierciedlaja bledy aproksymacji dla poszczegdlnych
pulsacji.
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3.8. Wyznaczenie wektora bledéw aproksymacji

Sk = ZMAZ,

ktérego elementy stanowia sume kwadratéw bledéw dla
poszczegdlnych kolumn macierzy A.

(23)

3.9.

Wyznaczenie minimalnej wartosci Sk, dla wektora
Sk* oraz odnoénego numeru losowania m, . . Parametry:
St M i @™, odpowiadajace wartogci SkX,., przyj-
muje sie Jako optymalne rozwigzanie zadania aproksy-
macji punktéw pomiarowych charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej akcelerometru.

3.10. Wyznaczenie wartoéci: S i
(16) i (17).

na podstawie relacji

31.

Wyznaczenie niepewnosci aproksymacji metoda MC,
zgodnie z formuly

1 M-1 A T?
uMC) =, [——— SkA — Sk |, 24
(MC) JM(M_I)Z NER (24)
gdzie wartos$¢ srednia okreslana jest przez
M- l
T (25)

3.12. Wyznaczenie niepewnosci: u(S™"), (M O‘“) i u( Op“) dla

poszezegdlnych parametréw: S, M™ i @™, w oparciu
o relacje:
u(w) = "0, -7 (26)
M(M —1)&m=oL™" ’
gdzie
_ 1 M-l
T = Hzm:o‘rin' (27)

. t
3.13. Wyznaczenie nlepewnosm zlozonych: u(f) i u( )’ ) dla
parametréw S i @ w oparciu o relacje

oty _ || 9B
o

2
t a opt a
u(o)) = J[a?'““ >} {M“}-

B P

dzie pochodne czastkowe: =—, —— wyznaczane sg na pod-
g p et FYR aM Yy Q p

Wi (28)

r

<S°p°>} [ 9p -u(Mm}

0w

)

U(M,‘-"")] +[a“’°-u<wfm>} ,

(29)

ow, Jm, iaa)o
S’ oM, 9w,

s

stawie (16), natomiast pochodne:

wyzna-

czane sa w oparciu o (17), zgodnie z wytycznymi zawartymi
w przewodniku [5].
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4. ldentyfikacja na podstawie punktow
pomiarowych obu charakterystyk
czestotliwosciowych

Przedstawmy funkcje przejscia (9) w postaci

G

K(w7 9) = 2 (30)
1+ajw-a,w
gdzie
28 1
9 = [ao a, az] = |:—S ;0 a)§:| (31)

Na podstawie punktéw pomiarowych charakterystyk: ampli-
tudowej A(w,) i fazowej ®(w, ), mozna okresli¢ transmitancje

widmowa
K@) =A™ (@, Jexpl- (@, |=47 (@, feos[®(@, )]~ sine(w, )]
(32)
Zapiszmy (32) w postaci
K(®,) = R(@,)+ jl(@,), (33)
gdzie:

R(®,) = A™(@,)cosl@(@, )]

I(@,) = A" (@,)sin[®(a,)] (34)

oznaczaja odpowiednio sktadowa rzeczywista i urojona.

Przedstawmy transmitancje (30) w relacji do poszczegdlnych
pulsacji @ . Mamy wtedy

Qy

K(w,,8) =

n?

=2 35
1+ a,jo, — a,a? (35)

n

Zapiszmy prawa strone réwnania (33) w postaci [1, 2, 10]

R(w,)+ jl(o,) = &(@,) + j&(@,), (36)
gdzie:
& (@) = a, + a,0,1(@,)+ 0,0’ R(®,) (37)
&g(®) = —a,0,R(®,) + 0,0’ (®,). (38)
Oznaczmy dodatkowo przez
_ B 1
A=A & x]= [s Sw, Swg} (39)

Wartosci elementéw wektorad, dla ktérych uzyskuje sie mini-
malng wartos¢ btedu réwnoczesnej aproksymacji obu charaktery-
styk czestotliwosciowych akcelerometru, wyznacza si¢ w oparciu
o UMNK, zgodnie z réwnaniem [3, 4]

A=(¥'2y) ¥'r'y, (40)

RO B O T Y KA NR 2/2020



gdzie 2N-wymiarowy wektor Y wyznaczany jest w oparciu
o relacje (36), zgodnie z formula

R(®,) I(e,)] (41)

i

Y" =[R(@) I(m) Rlw) (@)

Macierz ¥ o wymiarze 2N X 3 ma postac

vr=[wy W ¥ (42)
gdzie poszczegdlne jej sktadowe wynosza
1 0
¥ =|wllw) -oRw)l n=12..,N (43)
oR®,) ol(o,)

i wyznaczane sa w oparciu o relacje (37) i (38).

Macierz X, wystepujaca w réwnaniu (40), ma wymiar
2N x 2N i jest macierza kowariancji o postaci:

u’(R(@,))
0
5 w’(R(wy.,)) (44)
u*(I(@,))
0
L uz([(a’;\q))
gdzie:
v’ (R(w,)) =
[9R@,) * [9R@,) _
= LA(%) u(A(a)n))} + {pr(w,,) u((D(a)n))] =
u* (A(w,) : v (@,))r ., (49)
= ( 4)[cos(¢nﬂ + ( 2)[s1n¢
[A(@,) A,)]
v (I(@,)) =
_[a1(@) * [or@) 2
‘{aA(am“( (”"))} [aaam ("’(“)“))] i
v (A(®,) 2 o)) :
= lsin(®@,) | + >~ cos (@, (46)
Ch@)] [sin(@,)] [A(w")][ (2)]

Wariancje (45) 1 (46) wyznaczane sg na podstawie réwnan
(34), natomiast u(A(w )) i u(®(w,)), sa niepewnodciami stan-
dardowymi zwiazanymi z punktami pomiarowymi obu charak-
terystyk czestotliwosciowych: A(w, ) i ®(w,).

Estymaty 0 dla wektora 6 — relacja (31),wyznacza si¢ na pod-
stawie formuly (39). Mamy wtedy

Krzysztof Tomczyk

2
&~ ,\}31‘ —_

S

6= =" - (47)
L] [VAA
@, o,

SES

Niepewnosci zwiazane z wyznaczonymi za pomoca UMNK
parametrami: S, B i @™, okresla si¢ za pomoca metody
MC. Procedura wyznaczania tych niepewnosci obejmuje cztery

gléwne kroki obliczeniowe:
4.1. Wyznaczenie wektora losowego

A"=A+€", m=0,1,.. M, (48)
gdzie ¢ jest 3-wymiarowym wektorem, losowanym z wielowy-
miarowego rozktadu normalnego o funkcji gestosci prawdopo-

dobienstwa

exp{_;[x_x]“ 5 [x_x]}

(2”)3/2 |z“|1/2

f(X) = , (49)

natomiast X i X, oznaczaja odpowiednio: warto$é srednig

o zerowe]j wartosci i macierz kowariancji o postaci

X =Wrxtv) (50)

Wektor X, wystepujacy w (49), wyznaczany jest na podsta-

wie tzw. dekompozycji Choleskiego, zapewniajacej spelnienie
warunku

XXT=%.

u

(51)

4.2. Wyzaczenie macierzy na podstawie wektora losowego

j/\\O,m
A3.,m = j\l,m = (52)
1/\\2,711
4.3. Wyznaczenie macierzy kowariancji
O-(J O-Ol 0-02
2A - 0-10 O-l 0-12 ’ (53)

na podstawie wektora A, gdzie
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. 1 M=1 . = )
o= M(M_l)%[ ik 54
% =0 M_l)mZO[x [y, -7] (55)

natomiast z i y sa wartosciami Srednimi, wyznaczonymi
odpowiednio dla wektorow x i y.

4.4. Wyznaczenie wektora u(8), ktérego poszezegdlne ele-
menty stanowia niepewnosci estymat 6 parametréw
modelu akcelerometru [3]

u(S) | | u(s™)
u(®)5= | u(B) | =| u(B™)| = diag(Z;). (56)
u(@,) | | wa™)

5. Przyktad zastosowania

Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania procedur omo-
wionych w punktach 3 i 4,dlapotrzeb identyfikacji akcelerome-
tru Althen 731-207 [16]. W Tabeli 1 zestawiono punkty
pomiarowe charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowej A(f)
i fazowo-czestotliwosciowej ¢(f), wyznaczonych za pomoca
metody pomiarowej ‘back-to-back’ [17]. Jako wzorzec dla tej
metody zastosowano akcelerometr typu Briiel & Kjaer 8305 [18].
Na podstawie przyktadu z rys. 3, dla punktéw pomiarowych
charakterystyki amplitudowowej, zalozono nastepujace warto-
$ci intuicyjne: S™=1V/ms?2 M™ =2V /ms” oraz
™ =2,5kHz Nastepnie, na podstawie przyktadu z Rys. 4,
ustalono zakresy zmienno$ci (warto$ci minimalne i maksy-
malne) dla Wszystkich trzech powyzszych parametréw:
S .. =09V/ms? =11 V/ms? M, =18V /ms?
M, —22V/ms I —20kHz1f =3,0 kHz Zasto-
sowano generator hczb pseudolosowych typu Box-Muller reali-
zujacy 2 X 10° losowan MC.

Uzyskano nastepujace rezultaty symulacji MC:
Skiyn = 0,086 V/ms™, m_ =10 908, S7'= 0,982 V/ms?,
M°"‘— 1,96 V/ms ™2, £ = 2304 Hz, B = 0,257 i f{™ = 2478 Hz,
jako wynik implementacji w programie Mathcad 14 procedury
przedstawionej w punkcie 3.

Na Rys. 6 przedstawiono wynik aproksymacji (w skali loga-
rytmicznej) punktéw pomiarowych charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwos$ciowej, z wykorzystaniem metody MC

m ax

Tabela 1. Punkty pomiarowe charakterystyk czestotliwosciowych
Table 1. Measuring points of the frequency responses

C1x10 1xa0f
flHa

10 100

Rys. 6. Wynik aproksymacji punktéw pomiarowych charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej

Fig. 6. Result of the measuring points approximation for the amplitude-
frequency response

i bazujacej na KMNK. Aproksymacje zrealizowano poprzez pod-
stawienie parametréw S, o i @ = 272 f" do réwnania (10).

Niepewno$é u(MC) aproksymacji metoda MC wynosi
0,025 V/V, natomiast niepewnosci dla poszczegélnych parame-
trow: S M i @™, wyznaczone za pomoca formuly (26),
WYynosza odpow1edn10 u(S“"") = 7,043 x 10* V/ms?,

u(M™) =1,41x107 V/ms i w(f™)=4Hz. Z kolei niepew-
nosci zlozone, wyznaczone w oparciu o relacje (28) i (29), wyno-
sza: u(BP) = 2,816 x 101 u(fy™) =1Haz.

W wyniku zastosowania, w odniesieniu do obu charakterystyk
czestotliwosciowych, opisanej w punkcie 4 metody MC bazujacej
na UMNK, uzyskano nastepujace warto$ci parametrow:
St =0,992 V/ms , B = 0,255 1 @™ = 2383 Hz. Zastosowano
analogiczng jak w przypadku KMNK liczbe losowan MC réwna
2 x 10°.

Rysunek 7 przedstawia wynik aproksymacji (w skali logaryt-
micznej) punktéw pomiarowych obu charakterystyk czestotli-
wosciowych: amplitudowej A(f) i fazowej o (/).

C1x100 1x10*
flHa

10 100

Rys. 7. Wynik aproksymacji punktéw pomiarowych obu
charakterystyk czestotliwosciowych

Fig. 7. Result of the measuring points approximation for both frequency
responses

f [kHz] 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
AP IV/V] | 1,03 0,96 0,92 1,00 1,02 0,93 0,98 1,00 0,97 1,01 0,96 1,02 0,98
o(f) [deg] 0,2 -0,8 -0,8 0,6 -1.2 1,3 -0,9 1,1 -3,2 2,4 7,8 56 10,5

f [kHz] 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1.8 1,9
A(p) [V/V] | 1,05 1,00 1,10 1,08 1,25 1,23 1,30 1,41 1,45 1,48 1,55 1,62 1,68
o(f) [deg] | -122 155 184 20,1 215  -30,7 30,4 332 343 427 526 50,8 62,6

f [kHz] 2,0 2,1 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 - -
Al [V/V] | 1,79 1,80 1,92 2,05 1,96 1,78 1,88 1,65 1,45 1,38 1,25 - -
o(f) [deg] 69,5 70,9 78,4 80,2 945 1108 1204 1183 1226 1254 1216
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Niepewnosci dla poszczegdlnych parametrow: S, gt i @),

wyznaczone za pomoca formuly (56), wynosza: u(S"") = 1,954
x 10 V/ms 2, u() = 1,336 x 10% i u(f;™) =12 Hz.
Wartoéci niepewnosci u(A(w,)) i u(®(w,)), wystepujace
w formulach (45) i (46), dla poszczegélnych punktéw pomia-
rowych obu charakterystyk zostaly okreslone na podstawie

Tabeli 1 zawartej w normie [17].

6. Podsumowanie

Artykul przedstawia dwie procedury identyfikacji akcelerome-
trow z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Pierwsza, oparta
na KMNK, dedykowana jest dla przypadkow, gdy dysponujemy
wylacznie punktami pomiarowymi charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwosciowej. Druga, aplikowana jest wtedy, gdy
procedura identyfikacji dotyczy réwnoczeénie obu charaktery-
styk czestotliwo$ciowych. Pierwsza procedura wymaga okre-
$lenia przyblizonych warto$ci parametréw akcelerometru, tj.:
czulosci napieciowej, czestotliwosci rezonansowej oraz szczytu
rezonansowego. Konieczne jest rowniez okreslenie, w sposéb
intuicyjny, zakreséw zmiennoéci tych parametréw. Wszyst-
kie obliczenia realizowane w obrebie tej procedury oparte sa
o wartosci losowe, uzyskane przez aplikacje metody MC. Jej
numeryczna implementacja w wybranym srodowisku matema-
tyczno-obliczeniowym jest prostsza w realizacji w poréwnaniu
z druga procedura, z uwagi na jej mniejsza ztozonos¢ mate-
matyczna. Jednak w przypadku drugiej procedury, estymaty
parametréw matematycznego modelu akcelerometru uzyski-
wane sg na drodze przetwarzania punktéw pomiarowych, przez
wykorzystanie UMNK i bez koniecznosci stosowania metody
MC. Symulacja MC aplikowana jest wylacznie dla potrzeb
wyznaczenia niepewnosci parametréw modelu akcelerometru.

Réznice wartodei parametréw i zwiazanych z nimi niepewno-
$ci, uzyskane w przypadku aplikacji obu procedur dla potrzeb
identyfikacji akcelerometru typu Althen 731-207 sa oczywiste.
Oczywista jest réwniez wigksza wiarygodno$é wynikéw uzy-
skanych w drugim przypadku, gdyz dysponujemy tu punktami
pomiarowymi obu charakterystyk czestotliwosciowych. Jed-
nak analiza tych wynikéw wskazuje, ze réznice miedzy nimi sa
nieznaczne, gdyz wynosza: 1%; 0,8% i 3,9%, odpowiednio dla
czulo$ci napieciowej, wspolczynnika ttumienia i czestotliwosci
drgan wlasnych niettumionych. Nizsze wartosci niepewnosci,
uzyskane dla przypadku pierwszej procedury wynikaja z faktu,
ze analizie podlegaly tu punkty pomiarowe wytacznie charak-
terystyki amplitudowej.

Podziekowania
Artykut finansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
(NCN) w ramach dzialania naukowego: 2017/01/X/ST7/00394.
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Zastosowanie metody Monte Carlo do parametrycznej identyfikacji akcelerometrow w dziedzinie czestotliwosci

Application of the Monte Carlo Method for Parametric Identification

of Accelerometers in the Frequency Domain

Abstract: The paper presents an application of the Monte Carlo method for parametric identification
of accelerometers in the frequency domain. Two identification methods are discussed here. The first
one is intuitive and implemented only based on measuring points of amplitude-frequency response and
employs the classical least squares method. The second one is the procedure based on measuring
points of both frequency responses (amplitude and phase) and implemented by using the generalized
least squares methods. Identification results for the selected accelerometer of type Althen 731-207 are
presented and discussed. Mathcad 14 software was used for the needs of both identification methods.

Keywords: Monte Carlo method, parametric identification, accelerometer

dr hab. inz. Krzysztof Tomczyk

ktomczyk@pk.edu.pl
ORCID: 0000-0002-8922-6529

Absolwent Wydziatu Inzynierii Elek-
trycznej i Komputerowej Politech-
niki Krakowskiej. W 2006 r. uzyskat sto-
pier doktora nauk technicznych w dys-
cyplinie elektrotechnika, a w 2019 r.
stopien doktora habilitowanego w dys-
cyplinie automatyka, elektronika i elek-
trotechnika. Jego zainteresowania
naukowe dotycza metrologii elektryczne,
pomiardw elektrycznych wielkosci nie-
elektrycznych oraz matematycznego
modelowania systemdw pomiarowych..

38 PO M I

A R Y

AU T O MATY KA

RO B O T Y KA

NR 272020





