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A0TOMATYCZHY POHIAR PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWU METODA, KORELACYJNĄ

Streszczenie. Artykuł zawiera analiz® stochastycznych sygnałów 
generowanych przez czujniki przy pomiarach prędkości przetaczania i 
przepływu fazy stałej w cieczy metodą korelacyjną.

Pomiar prędkości przetaczania prętów, względnie taśm metodą korelacyj
ną jest zagadnieniem znacznie prostszym od pomiaru prędkości przepływu fa
zy stałej np. pyłu lub granulatu w pneumatycznych transporterach [t], [2], 
[31* Idea pomiaru polega na wyznaczeniu funkcji korelacji sygnałów X1£t) 
i (t), generowanych przez 2 czujniki usytuowane na rurociągu w odległoś
ci L w kierunku przepływu (rys. 1). W przypadku pomiaru prędkości przeta

czania wyznacza się funkcję autokore
lacji, bo oba sygnały są w zasadzie 
identyczne, a tylko przesunięte w 
czasie. W przypadku drugim wyznacza 
się funkcję korelacji wzajemnej, bo 
sygnały są różne.

Zamocowane czujniki z optycznymi 
lub pojemnościowymi przetwornikami 
generują stochastyczne sygnały elek
tryczne niosące informacje o mikro
strukturze powierzchni przetaczanego 
przedmiotu lub o chwilowym usytuowa
niu cząstek fazy stałej w przepływie. 
Sygnały elektryczne w pierwszym przy
padku (natężenie światła odbitego) 
stanowią realizację procesu stocha
stycznego jednowymiarowego, którego 
argumentem jest odległość. Natomiast 
w drugim przypadku, przy przepływie 
fazy stałej w gazie lub wodzie uzy- 

skane sygnały elektryczne eą realizacjami procesu stochastycznego dwuwy
miarowego, którego argumentami są odległość i osa®. Punkoja korelacji wza
jemnej % 122(f) dwu sygnałów X1(t) i ^(t) przy pomiarze przepływu ma swo

Rys. 1. Schemat układu śledzące
go korelatora znakowego
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je maksimum dla o za su T h X, gdzie I jest czasem przesunięcia t rana por*» 
to, w ego»

Do pomiaru funkcji korelacji wzajemnej przy pomiarze przepływu stosuje 
się uproszczone układy korelatorów, pozwalające na samoczynne wyznaozanie 
i rejestrowanie czasu ?, w którym funkoja RyiT3(7) posiada maksimum.

Automatyczny korelator umożliwia ciągły pomiar prędkości średniej prze
pływu fazy stałej bez zaburzenia prędkości przepływu wzdłuż przekroju w 
miejscu pomiaru.

Urządzenie automatycznego pomiaru czasu przesunięcia transportowego X 
(rys. 1) jest opisane poniżej.

Warto66 funkcji korelacji wzajemnej będzie maksymalna, gdy sygnały 
X1 (t) i '¿2  (t) będą maksymalnie do siobie podobne. Podobieństwo sygnału moż
na wyrazić matematycznie w postaci warunku, że wartość średniokwadratowa 
różnicy sygnału musi być minimalna»

gdzie B jest operatorem uśredniania.
Warunek (1) może byó spełniony ze względu na czas przesunięcia ~ , gdy

czyli, że warunek uzyskania największego podobieństwa sygnału zachodzi, 
gdy wyrażenie (3) osiąga sero. A więc dla czasu T » T, funkcja korelacji 
wzajemnej ma wartość ¡maksymalną.

Optymalny korelator śledzący powinien realizować równanie (3), a więc 
układ powinien różniczkować jeden z sygnałów i mnożyć go przez rćżnioę 
sygnałów X1(t) i Xg(t), a następnie wykonać operację uśredniania w zbio
rze. Uśrednianie w zbiorze dla procesu stacjonarnego można zastąpić uśred
nieniem w ozaaie, realizowanym przez integrator.'

Aby uprościć urządzenie realizujące algorytm (3), zamiast analogowych 
sygnałów i1 (t) i X2(t) stosuje się kwantowanie 1-bitowe (funkoja znaku - 
sgn X), a zmienne przesunięcie T można realizować za pomocą rejestru 
przesuwanego, którego częstotliwość taktowania jest sterowana za pomocą 
konwertora napięciowo-częstotliwośeiowego zasilanego napięciem z wyjścia 
integratora.

(1)

(2)
Po rozwiązaniu równania (2) uzyskuje się«

Ir i  dk-(t—T/2 B-Hx^t -T) -XgitJJ -jfy  K - 0  (3)
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Dla procesów Gaussa zachodzi ścisły związek między funkcją korelacji 
sygnałów analogowych z korelacją sygnałów znakowycht

Stosując więc sygnały znakowe uzyskuje się zniekształcenie funkcji korela
cji (aro sin funkcji korelacji). Zniekształcona funkcja korelacji posiada 
jednak ekstrema i punkty zerowe w tych samych miejscach, co funkcja kore- 
laoji sygnałów analogowych.

W warunkach ustalonych przesunięcie między obu sygnałami wynosi

n - liczba stopni rejestru, 
f^ - częstotliwość taktowania.
Automatyczne działanie korelatora polega na tym, że jeśli wartość prze

sunięcia 7 na rejestrze nie odpowiada czasowi przesunięcia transportowego 
T (prędkość przepływu \? wzrosła) to warunek (3) nie będzie spełniony i 
na wejściu integratora pojawi się napięcie, wywołujące zmianę częstotli
wości taktowania f^ aż do nowego zrównoważenia! X  ̂*• «

Schemat układu śledzącego korelatora znakowego przedstawia rys. 1.
Przy projektowaniu układu pomiarowego prędkości przepływu, najważniej

szym zagadnieniem jest analiza sygnału generowanego przez model stocha
styczny poruszających się cząstek w czasie przepływu. Drugim zagadnieniem 
jest wybór optymalnej odległości Ł między czujnikiem ze względu na mi
nimum błędu.

Analiza funkcji kowariancji sygnałów generowanych przy przepływie fazy 
stałej w transporterach (rys. 2)

(4)

(5)

gdziet

Przestrzenne usytuowanie czą-

© .
L-T-y

stek fazy stałej w miejscu 0  
(chwilowe natężenie światła) zo
staje przetworzone w czajniku op
tycznym na sygnał (t), który 
jest realizacją procesu stocha-

Sya. 2. Usytuowanie czynników pomiarowych '

nerowany sygnał x2(t) w miejscu 
0 .  Usytuowanie cząstek fazy sta
łej, wskutek ruchów błądzących 
po przejściu drogi Ł w czasie T 
z punktu 0  do 0  zmienia elę 
tak, te sygnał x2(t) w punkcie ©  
jaet niepodobny d© sygnała Jtj Ct-f).
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Dla uproszczenia solna rozpatrywać scentrowane wartości sygnałów x1(t) 
i x2(t).

Miarą podobieństwa obu sygnałów jeatffunkoja kowariancji wzajemnej»

COTXi,i?(r) - Ep^t) ig(t-r)] Si ̂  J £, (t) x2(t-7)dt. (6)
0

Ponieważ usytuowanie cząstek po przejściu drogi 1 ulega rozmyciu, przy 
dużej odległości L prooesy (t) i Z2(t) mogą być niezależne a wartość 
funkcji kowariancji wzajemnej jest wtedy równa zeru«

Model kanału formującego sygnały (rys« 3)
Odcinek rurociągu między punktami za

mocowania czujników można przedstawić 
jako kanał przetwarzający [4]«
Z.,(t) - proces stochastyczny na wejściu 

kanału (wartość natężenia świat
ła w punkcie ©  odpowiadająca 
chwilowemu losowemu usytuowaniu 
cząstek w czasie przepływu),

X2(t) - proces stochastyczny na wyjśoiu 
kanału,

Tr - operator, opisująoy działanie 
kanału,

Z(t) - proces, jaki należałoby mieć w punkcie © .
Celem uzyskania największej wartości funkcji kowariancji proces Z(t) 

powinien być maksymalnie podobny do Z^(t), a więo

Z(t) . X,(* +f), (7)

Matematycznie zagadnienie można przedstawić następująco!
Działanie kanału można przedstawić matematycznie, jako działanie operato
ra Ty na funkcję X.j(t), co w wyniku daje

x2<t) - *r Om *)] .

Jest pożądane, aby operator Tr dawał taką funkcje X2(t), która byłaby 
zbliżona do wymaganej Z2 ■ X^(t +T), czyli

*r DM**] * M * >  - h  (* + r ). (7a)

Tak więo, operator Tr powinien Czynić zadość kryterium średnlokwadratswe- 
mu tj. błąd

(t) m Tr L 1 ^2 (t)

© ©
Z(t)=X(t+x) 

Rys. 3« Model kanału
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6" E[{Z2(t> " Z(t)} 2] “ ćmin <8)

ma być minimalny.
Z powyższego widać, że zagadnienie sprowadza się do optymalnej aprok

symacji sygnału Xg(t) do Z(t) ■ X1(t+T") wg kryterium wartości średniokwa- 
dratoweJ•

Bozwiązanie zagadnienia będzie polegać na predykcji sygnału X1(t) po 
czasie 7° tzn. sygnału X1(t+T),"gdy jest znana wartość sygnału X(t)w cza
sie t. Należy więc przedstawić wartość przyszłą procesu X(t+?) przez X(t) 
i niezależny od X(t) stacjonarny proces U(t), o wariancji E[u2(t)3 * 
* Ejx2(t)] - <»2 - S2 w postaci:

£ , ( t+r) -  a(7) i ( t )  + b(r> u (t). (9)

W równaniu (9) należy znaleźć współczynniki a(^) i b(r)*

I. Można rozpatrzyć podobieństwo sygnałów X(t) s X(t+7), a więc równanie 
(9) należy pomnożyć X(t) oraz dokonać operacji E.
Uzyskuje się wtedy*

covx (r) - s [f(t)  X(t+r)] « a(r) E[£2(t)]+ b(r)E[x(t) u(t)] (10)

Ponieważ i(t) i U(t) są niezależne, więc E £x(t) U(t)3 » 0, a równa
nie (10) można przepisać*

covx (r) - a2 9x (r) - a(r) <J2 ,

( 1 1 )

(1 2)

a więo a(1T) ■ 9X (C).

XI* Podobnie można porównać wariancje sygnałów z równania (9)

E^(t+r)j-2]-

Fonieważ wariancje sygnałów Ź(t) i Ó(t) są równe

więo E[£2(t)] - a2(?) s[x2(t)] + b2(f) E[u2(t)] .
Stąd 1 - a2(T) - b2(r)

b(T) - ±li 1 - a2(7)' - ± l/l - 9 2(f ).

iE|-|a(T)£(t) + b(r) U(t);}2]
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Z powyższych rozważań wynika, że

i(t+r) . ęx{T) i(t) ± 1̂ -ę*(F)‘U(t). (13)

Z równania (13) wynika, że proces Ź(t) po czasie większym od maksymalnego 
przedziału korelacji 1* ̂

P
(gdy ęx(r)-w O), przechodzi w proces U(t), który jest niezależny a więc 
i nieskorelowany.

Przy X ^  (ęx(r) «1) procesy I(t) i f (t+7) są silnie skorelowane. 
Predykcja prooeBu Z(t+T) wymaga więc znajomości unormowanej funkoji au

tokorelacji 9x(f) procesu. Znając ęx(T) procesu Z(t) towarzyszącego prze
pływowi, obliczenie odległości między czujnikami jest już prostej należy 
założyó, że wartość unormowanej kowariancji wzajemnej może wynosić np. po
łowę wartości autokowariancji.

9x 1-2<T> - 0,5 9XIT),

a znając przybliżoną wartość prędkości przepływu i? , można dobrać odleg
łość L między czujnikami.

Wnioski

Poprawny pomiar prędkości przepływu 2 fazowego wymaga znajomości funk
cji autokowariancji unormowanej sygnału stochastycznego, generowanego 
przez przepływ. Ha podstawie znajomości tej funkoji, w zależności od spo
dziewanych prędkości przepływu należy umieścić drugi (lub większą ilość) 
czujnik w odpowiednio dobranej odległości»
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AKTOMATHHECKOE H3MEFEHHE KOPPEJIHIiaOHHHM METOflOM CKOPOCTH PACXG.HA 

P • 3 B M e

CTasM ooxepxm aaaxBa caozacraqsoxhx CHraairoB , resiepHposaHHHx Aai'sanaMB 
npR HsaepasMX soppeaau^oBHKM tsexoxou cxopocXH npoicava a pacxoxa nocToaHHOfi
|&3H B SCRXKOCXaX.

AUTOMATIC FLOW VELOCITY MBA3UEEMBHT USING A CORRELATION METHOD

S u m m a r y

The paper contains an analysis of stochastic signals, generated "by sen“ 
sors during measurements of the rolling velocity end of the solid phase 
flow in a liquid using a correlation method.


