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SAMENVATTING

.In het kader van het automatiseren van metingen van
meteorologisehe grootheden is eea automatische controle
gewenst. Met het oog op toekomstige ontwikkelingen zoekt men
naar methoden die defecten en storingen kunnen signaleren.
Een methdde daarvoor is de patroonherkenning. Naast de
methoden die vooral instrumenteel te werk gaan, wordt hier
een methode voorgesteld die geheel in de rekenmachine kan
-plaatsvinden. Onder een aantal voorwaarden kan men op basis
Qan het bemonsterde meetsignaal patroonherkenning toepassen
voor het detecteren van defecten. Op grond van bepaalde
kenmerken van het meetsignaal kan men toestanden detecteren
die zich onderscheiden van de toestand waarin het
meetsysteem volgens verwachting functioneert. Om deze
kenmerken te vinden wordt de analyse van het spectrum
voorgesteid. Dit spectrum kan worden geschat door gebruik te
maken van de berekening van het discrete spectrum via snelle

fouriertransformatie.



HOOFDSTUK 1. Inleiding

1.0 Inleiding

Bij het zoeken naar voorspellingen voor fysische
processen neemt meten een belangrijke plaats in. Sinds de
oprichting van het KHMI in 1854 vindt onderzoek plaats naar
verschijnselen in de atmosfeer. Een uitgebreid meetnet 1is
-sindsdien opgebouwd. De meetapparatuur heeft ook een hele
verandering doorgemaakt. Uit de allereerste mechanische
toestellen ontstonden er door de invloed van de
elektrotechniek elektronisch registrerende systemen. Deze
systemen, die ook nu nog worden gebruikt, registreren 24 uur
per dag variabelen zoals temperatuur, windrichting,
windsnelheid, druk, neerslag enz.. Een nieuwe ontwikkeling
is het gebruik van minicomputers in het meetproces. Nu 1is
elke vernieuwing van een meetproces niet eenvoudig in te
voeren. Het 1is denkbaar dat het vertrouwen in de meting
geschaad wordt, als zou blijken dat er na een verandering in
het meetproces het klimaat veranderd is. Zover zal het wel
niet komen, maar de 3edachte kenschetst wel een van de vele
consequenties die de invoering van nieuwe technieken met
zich meebrengt.

Automatisering Teeft vooral verwachtingen ten aanzien
van de rationaliteit van het meetproces. Centraal hierbij
staat de rol van de waarnemer. De waarnemer berekent en
bepaalt nu de meetwaarden aan de hand van schrijverregistra-
ties. Voor het bepalea van bijvoorbeeld het windsnelheidsge-
middelde bestaat een nethode die snel is uit te voeren, maar
waarvan het resultaat moeilijk te toetsen is op betrouwbaar-
heid, reproduceerbaarieid en nauwkeurigheid. Het bepalen van
een gemiddelde aan de hand van een aantal bemonsteringen is
voor een digitale rek:2nmachine een koud kunstje, waarvan de
nauwkeurigheid gegarandeerd en gecontroleerd kan worden.
Door het automatiseren van het bepalen van de meetwaarden

staan de specificaties en nauwkeurigheden weer volop in de



belangstelling.

Een tweede aspect van de rol van de waarnemer is de
intuitieve controle die plaatsvindt tijdens het aflezen van
de registraties. Er bestaan bepaalde verwachtingen voor
bepaalde eigenschappen vaan de meetsignalen. Onregelmatighe-
den worden gemeld, waardoor men de storingen kan verhelpen.
Bij automatisering komt deze vorm van controle te vervallen,
daardoor neemt het vertrouwen in de meetwaarde aan de
gebruikerszijde af. Een verantwoorde automatisering voorziet

in deze vraag naar controle.



l1.1. De probleemstelling

Het probleemgebied is algemeen: “automatische fouten-—
controle bij meteorologische metingen”. Een eerste
beperking van dit gebied is dat we zullen zoeken naar een
methode die slechts een gedeelte van het totale meetproces
controleert. We denken bijvoorbeeld aan de automatisering
van controles die nu nog door mensen verricht worden. Als
voorbeeld het uittrekken van stroken. Bij het verzamelen van
windgegevens beoordeelt de waarnemer de stroken en meldt
niet normale situaties. Bij automatisering zal deze controle
vervallen. Daarmee ve:dwijnt het toezicht van de waarnemer
op de meetwaarden. Di: is slechts een voorbeeld ea duidt op

de vraag naar automatische foutencontrole.

De vele meteorolngische metingen zijn onderling sterk
verschillend. De mee:instrumeaten verschillen sterk b.v.
mechanische windsnelheidsmeter en elektronische temperatuur-
meting. Verder verscaiilt de aard van de variabele sterk.
Temperatuur is een 3rootheid die nogal traag varieert,
windsnelheid 1is vaak »>ijzonder onrustig. In het kader van
automatisering zijn algemene methodes waardevol. In  het
uiterste geval is een vorm van controle gewenst die voor elk
meetinstrument toepasbaar is. Een algemene aanpak van dit
probleem is daarom de beste basis voor het vinden van alge-
mene methodes.

Zoals bij 1lezing van dit rapport zal blijken 1is het
gebied van studie nogal uitgebreid. Daarom zullen bepaalde
onderwerpen niet diepgaand onderzocht kunnen worden. We

zullen ons vooral beperken tot de volgende onderwerpen:

Een afschatting van de fcuten in de wuiteindelijke
meetwaarde ten gevolge van een aantal algemeen voorkomende
fouten in een analoog digitaszlomzetter. Een algemene
theoretische beschouwing =zal worden geillustreerd met een
praktische toepassing. Hiervoor is de windmeting,

windsnelheid en windrichting gekozen.



Het aangeven van methoden die een aantal standaard
storingen in het meetsignaal kunnen herkennen en hun effect
op de meetwaarde bepalen. Daarbij gelet op de consequenties
van de methoden op het meetsysteem, bijvoorbeeld welke mate
van informatieverlies is toegestaan en de consequenties van
het meetsysteem voor de methoden, ir hoeverre is de methode

toepasbaar bij andere metingen?.
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1.2. De aanpak

Een algemene aanpak van het probleem: het vinden van
automatische controles is als volgt te formuleren. Uitgaande
van een omschrijving en vastlegging van het begrip controle
de mogelijkheden van det gebied aangeven. De gedachte is dat
uit bestudering van het meetproces, opgesplitst in
onderdelen de specificaties geschat en gecontroleerd kunnen
worden. Tevens leidt ceze beschrijving van onderdelen naar
inzieht 1in het optreden van storingen en defecten. In het
algemeen veranderingen in het meetsysteem die voor controle

van belang zijn.

Samengevat: Omschrijf het Dbegrip controle. Dit moet dan

leiden tot de antwoorden op de volgende vragen;

- Welke mogelijke controles zijn te

automat:.seren ?

- Welke techniek wordt hiervoor toegepast ?
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HOOFDSTUK 2 Het begrip controle

2.0. Wat is controle ?

Bij de nu volgende beschouwing gaan we uit van een
systeem dat voor een bepaalde taak is ontworpen. In ons
geval is dat een systeem dat meetwaarden levert. Hoe goed of
hoe slecht het systeem erin slaagt deze taak uit te voeren
wordt weergegeven door een aantal specificaties. Hoe deze
specificaties of ontwerpcriteria tot stand komen zullen we

in een volgend hoofdstuk zien.

Vanuit deze gedachte kuanen we het begrip controle

omschrijven als:

Controle 1is het signaleren van veranderingen van de
specificaties naar aanleiding waarvan het systeem zijn
taak, waarvoor het ontworpen is niet meer naar behoren
kan vervullen. Daarnaast houdt controle in dat er naar
aanleiding van het signaleren van een verandering
bepaalde ﬁandelingen, acties worden ondernomen zodat

het systeem zo snel mogelijk weer aan de verwachtingen

kan voldoen.

Wanneer het meetsysteem operationeel 1is kunnen de

volgende gebeurtenissen plaatsvinder:

Defect : Dit 1is een bepaalde toestznd gekarakteriseerd door
bepaalde veranderingen in tet systeem, elektrisch,
mechanisch waardoor het systeem zijn taak niet meer

naar behoren kan vervullen.

Een andere “gebeurtenis” die veranderingen 1in het

systeem tot gevolg heeft is:

Verval: Sinds het moment van ingebruikname slijten



onderdelen. 9p den duur lopen de nauwkeurigheden
gevaar. Even3zoed zijn plotselinge aanslagen van de

omgeving op ha2t systeem hierop van toepassing.

Tengevolge van de veranderingen die teweeggebracht
worden door bovengenoemde gebeurtenissen treden er een
aantal “defect toestanden” c¢p z.g.n. failures modes. Deze

zullen we in het vervolg aanduiden met:
{ B ]1i=0...8-1}

Hierin 1is Eo de toestand van het systeem wanneer de
specificaties worden gehaald. De andere toestanden worden
bereikt wanneer door het optreden van combinaties van
defecten en verval de specificaties niet meer gehaald

worden.

In het algemeen kan het proces dat plaatsvindt rond

deze failure modes worden aangegeven door de volgende

processen:

Bewaken Het bewsken van de coaditie van het systeem.
Dat kan via metingen van een test systeem, het
vergelijken van de metingen met de
specificeties.

Diagnose Teneinde een toestand Ei aan te wijzen of het

defect te localiseren moet er een diagnose
plaatsvinden. Hieronder valt de verwerking van

signalen e.d..

Localiseren Als er sprake is van een toestand Ei i= l...N-1

kan de plaats van het defect worden

gelocaliseerd.

detecteren Dit houdt in het identificeren van de aan- of

afwezigheid van een gespecificeerde toestand.



Analyseren Dit proces verwerkt alle informatie die in het
verleden verkregen is van het systeem of
onderdelen daarvan. Hieruit komt kennis van het

ontstaan van defecten en de gevolgen daarvan.

Nadat een bepaalde toestand E, is gevonden kunnen er
acties worden ondernomen. Hieronder een lijst van

mogelijkheden.

- Het geven van een alarm in geval er

een ernstig defect is opgetreden
- Het aanvragen van onderhoud.

- Het aanpassen van de hardware; het
inschakelen van reserve onderdelen of

sensorene.

- Het opstarten van bepaalde software
routines, die bi:voorbeeld de
bemonsterfrequentie verhogen, verla-

gen.

- Het aanpassen van het ontwerp,

wanneer zou blijken dat een bepaald

onderdeel steeds defecten veroor-
zaakt.

- Het schrappen, veranderen van
meetwaarden.

We hebben nu gezien wat de mogelijkheden zijn van
controle en hoever deze zich uitstrekken. De processen die
daarbij een belangrijke rol spelen, en die we uiteraard
willen autom:tiseren, zijn ook omschreven. Evenals de
informatie die¢. we voor de controle gebruiken.

Voordat we aangeven welke processen geautomatiseerd
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kunnen worden en op welke manier we de controle uitvoeren is
het nodig aandacht te besteden aan het succes van het
controleproces.

Net als ieder ander proces kunnen hier ook fouten
optreden. Dit wordt tot wuitdrukking gebracht door de

volgende foutenkansen. Deze kunnen voor elke toestand Ei

bepaald worden.

l. Incorrecte diagnose :Er wordt een diagnose van een

verkeerde toestand uitgevoerd.

‘2. Misser :det niet detecteren en handelen

wanneer de toestand Ee{Ei|i=l..N.}

3. Vals alarm :det detecteren van Ee{E |i=l..N}

terwijl de echte toestand Eo is.

4. Correcte detectie :Het detecteren van de echte toe-

stand en correct handelen.

2.1. De techniek van de patroonherkenning

Het proces dat we in de vorige paragraaf hebben leren
kennen, heeft veel overeenkomst wmet het gebied van de
patroonherkenning. De patronen die herkend moeten worden
komen overeen met de defect toestanden E;. Patroonherkenning
is een automatisct. proces dat met een minicomputer
uitgevoerd kan worden. We zullen au de stappen van dat

proces doorlopen en het verband met de vorige paragraaf

aangeven.
STAP 1 Patroonmeting
De patroonmeting houdt in dat er zoveel mogelijk informatie

verzameld wordt die de toestand van het systeem 2zo goed

mogelijk beschrijft. In de eerste plaats denken we aan
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signalen. Bijvoorbeeld het meetsignaal zelf, op een of meer
plaatsen 1in het meetproces. Verder signalen die afkomstig
zijn van een test systeem. Naast signalen bestaat de
informatie wuit waarden van parameters, specificaties e.d.,

of misschien zelfs de datum van het laatste onderhoud.

Op basis van dit gemeten patroon moet er een beslissing
worden genomen tot welke klasse E; het patroon behoort. Over
het algemeen bevat het patroon zeer veel informatie. De
verwerking hiervan is meestal niet binnen een korte tijd
mogelijk. Het is daarom van belang dat er bepaalde vorm van
datareductie op het patroon wordt tcegepast. Dit levert een

aantal kenmerken op, op grond wasrvan de beslissing kan

worden genomen.
STAP 2. Het bepalen van de kenmerken

Het gemeten patroon wordt verwerkt, na een aantal
rekenoperaties komen de kenmerken tevoorschijn. Nadat de

kenmerken zijn berekend wordt de beslissing genomen.
STAP 3. Het bepalen van de toestand E1

Deze stap is te vergelijken mer het bewaken en detecteren.
De 1laatste stap in het proces bestaat uit het opsporen van
het defect. Dit kan gebeuren aan de hand van een automatisch
diagnose. Hierbij wordt bijvoorbeeld afhankelijk van de
gedetecteerde toestand een software routine opgestart die
het systeem op bepaalde onderdelen controleert. Evengoed is

het mogelijk dat bepaalde klassen E; overeenkomen met

bepaalde defecten.
STAP 4. Het ondernemen van acties

Hier kunnen we weer de lijst geven die we 1in de vorige

paragraaf al gezien hebben.
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Het succes van de patroonherkenning kan op dezelfde
manier beschreven wcrden als het controle proces in de
vorige paragraaf. De verschillende kansen kunnen in de
praktijk berekend worden wanneer de conditionele
kansdichtheidsfunkties p(X(Ei) en de kansen op een Dbepaalde
toestand P(E;) bepaald zijn. Hierin bevat X de kenmerken van
het patroon. De beslissingsprocedure wordt zodanig bepaald
dat een of ander optimaliseringscriterium gehaald wordt.
Hiervoor kan bijvoorbeeld een minimale kans op een misser of
een maximale kans op een correcte detectie genomen worden.
Men kan ook aan het optreden van de vier gebeurtenissen:
niet correcte diagncse, misser, vals alarm, correcte
detectie, kostenfurkties verbinden. Het optimalise-

ringscriterium is dan minimale kosten.

2.2. Evaluatie van de methode

Een belangrijke begrenzing van de patroonherkenning
wordt gevormd door de observeerbaarheid van het systeem. Bij
het optreden van ernstige defecten ergens in het meetproces
wordt aan deze voorwaarde niet meer voldaan. Evenals het
uitvallen van het testsysteem maakt het onmogelijk de
toestand van het systeem te weten te komen op basis van de
aktuele metingen. Een tweede begrenzing vormen de
tijdafhankelijke variaties in het systeem. Deze zijn vaak
niet of nauwelijks te beschrijvea. In praktijk houdt dat in
dat onderdelen voor een bepaalde tijd gegarandeerd moeten
worden.

Van de processen die een belangrijke rol spelen bij

controle kunnen via de patrooaherkenning geautomatiseerd

worden:

Bewaken
Detecteren
Diagnose

Localiseren



Het analyseproces moeten we 1in de regel zelf uitvoeren.

Deze analyse moet de volgende informatie opleveren:

l. Specificaties van de toestand E, met

kenmerken, nauwkeurigheden e.d.

2. Bepaalde keuze van klassen E; met hun

kenmerken.
3. Het wuitvoeren van de patroonmeting,
mogelijkheden voor de diverse onderde-
len.
4., Mogelijkheden voor het test systeem.
Vervolgens kan het ©proces van de patroonherkenning

toegepast worden. Hierbij staan nog de volgend punten open:

l. Waaruit bestaat het patroon dat we

meten ?
2. Op welke manier berekenen we de ken-
merken van de toestanden Ei uit het

patroon ?

3. Welk optimaliseringscriterium gebrui-

ken we ?

4. Wat is ons beslissiagscriterium ?



HOOFDSTUK 3 Inventarisatie van de meetmethoden

3.0. Inleiding

Naar aanleiding van de beschouwing over controle en de
band met de patroonherkenning hebben we gezien dat
bestudering van de meetmethoden de volgende resultaten moet

opleveren:

- Specificaties van Thet meetproces die weergeven hoe het
systeem functioneert oader Sepaalde omstandigheden, in

het bijzonder de toestand Eo.

- Aangeven van de mogelijxheden die er bestaan voor het
verkrijgen van informatie over het systeem, ten bate van

de patroonmeting en testsysteem.

- Inzicht in het optreden van defecten en hun uitwerking op

het systeem en de uiteindelijke meetwaarden.

- Aangeven van klassen Ei en hun kenmerken.

De methode die gevolgd wordt bestaat in het opsplitsen
van het meetproces in oanderdelen. Deze onderdelen zullen we
in het algemeen omzetters noemen. Een omzetter zet een
grootheid aan de ingang om in een of andere grootheid aan de
uitgang. Onder bepaa.de voorwaarden kunnen we zo’n omzetter
door middel van in- uitgang relaties beschrijven. Naast de
methoden die op dit gebied voor deterministische signalen
gebruikt worden, =zoals Fcurier en Laplace gebruiken we ook
methoden uit de stochastische signaaltheorie. Dat komt omdat
de gebruikers vaak geinteresseerd zijn in een of andere
stochastische grootheid. Het meetsysteem is dan zo ontworpen

dat deze bedoelde groontheid met een bepaalde nauwkeurigheid



gemeten kan worden.

3.1. Algemeen meetproces

In het algemeen kan men een automatisch meetproces

weergeven als in figuur 3.1.1.

. .k
- Fysische Oe bruiker
S pevervosas I Py B
r
wereld oATA

fig. 3.1.1. Automatisch meetproces.

Aan de linkerkant bevindt zich de fysisch waarneembare
wereld, aan de rechterkant de waarnemer. Doel van dit proces
is de waarnemer eenduidige waarden van het gemeten
verschijnsel te leveren. Op de weg van verschijnsel naar
meetwaarde zijnlallereerst twee onderdelen te onderscheiden.
Omdat de meeste meetmethcden elektrisch werken onderscheiden
we eerst de omzetting van fysisch verschijasel naar
elektrisch signaal. Deze spanning of stroom is nog geen
meetwaarde! De bewerkingen op dit signaal die nodig zijn
voordat er van een meetwaarde kan worden gesproken vinden
plaats in het blok dat we datagenerator zullen noemen. In de
praktijk wordt een digitale rekenmachine gebruikt voor het

afbeelden van signaalwaarden op een ijkcurve en het bereke-

nen van de meetwaarden.

Voor wat een verdere hestudering betreft 2zullen we ons
alleen bezighouden met de eerste omzetting: van fysisch
verschijnsel naar elektrisch signaal. Dat wil zeggen : we
controleren de rekenmachine niet. Eerder is al opgemerkt dat

bij wuitval van bijvoorbeeld de rekenmachine de controle



wegvalt. Dit is niet zo"n ernstige situatie omdat deze
waarneembaar 1is voor systemen of waarnemers. De machine

zendt Dbijvoorbeeld geen »verichten meer uit. FEen andere

situatie is ernstiger, mnamelijk het optreden van storingen
in de 1interfaces. Deze =zou men in principe bij het
controleproces kunnen betrekken, dat doen we hier niet. We

beperken ons tot het meetsysteem tot aan de datagenerator.

3.2. Ontwerpecriteria

Uiteindelijk stelt de gebruiker de eisen aan de
meetwaarden. We zullen hier de belangrijkste ontwerpcriteria

noemen die ook voor de coanrrole van het meten van belang

zijn.

l. Een belangrijk aspect 1is het definieren wvan het
verschijnsel dat gemeten moet worden. Dit Dbepaalt de
keuze van de senso:, het eigenlijke meetinstrument. In

praktijk komt de omgekeerde redenering ook voor!

2. Hoewel de meeste groothteden continue in de tijd varigren
zijn de gebruikers slechts geinteresseerd in bijvoorbeeld
een gemiddelde over een bepaalde periode, een maximum
waarde in een periode e.d.. Het ontwerp is zodanig dat

deze waarden met een bepaalde nauwkeurigheid kunnen

worden gemeten.

3. Daarmee komen we tot een van de belangrijkste criteria,
de nauwkeurigheid van de meetwaarde. Dit kan op zeer veel

manieren gespecificeerd worden, maximale fout, relatieve

fout, een RMS waarie.

4. Van bijzondere interesse bij automatische meetmethoden is
de continuiteit van de wmeting. Dit zou men kunnen
uitdrukken in een percentage uitval. Het is zinvol dit

nader te specificeren door percentages voor



verschillende situaties te geven. Wanneer het systeem
uitvalt tijdens een stabiele weersituatie kunnen de
ontbrekende waarden aangevuld worden door de waarden van
nabijgelegen statioans of door interpolatie van de waarden
voor wuitval. Het is niet z¢ erg wanneer er een aantal
uren gemiét worden met onveranderlijk weer. Instabiele
weersituaties zoals het passeren van fronten e.d. ziijn
meteorologisch interessanter. Dit zijn vaak wel extreme
omstandigheden voor de meetinstrumenten, grotere

temperatuursverschillen en windstoten.

Deze vier punten geven in grote lijnen de
ontwerpcriteria aan. Omdat de nauwkeurigheden zo belangrijk
zijn voor het ontwerp zullen we nog even stilstaan bij deze
materie.

Een groot probleem met betrekking tot de nauwkeurigheid
is het feit dat tijdens het ontwerp de wuiteindelijke
specificaties onder bedrijfsomstandigheden moeilijk te
schatten zijn. De nauwkeurigheid wordt vastgesteld onder
laboratoriumomstandigheden. Vaak wordt dan alleen het
stationaire geval bekeken. Dat wil zeggen konstante
meetsignalen. De ijking zelf wordt voor een bepaalde periode
gegarandeerd. Dit is gebaseerd cp de ervaring met het
meetinstrument na een lange periode van gebruik meestal meer
dan een jaar.

In verband met de bruikbaarheid van bepaalde
meetreeksen zijn er richtlijnen voor de diverse variabelen.

We geven hier de iaternationale voorstellen van de CIMO
(WMO).



Variabele
Temperatuur

vochtigheid < 50 % r.v,
> 50 % r.v,

druk
windrichting

windsnelheid < 20 kt.

> 20 kt.
regenval < 10 mm.
> 10 mm.
zicht
wolkenhoogte

fcrmele eis minimum eis
+0,1° +0,3°

+ 5 % ruv. + 10 % r.v.
+ 2 % r.v. + 5 % r.v.
+ 0,3 hPa + 0,3 hPa

+
wi
o
|+
—
o

+ 1 kt. + 10
+ 5 % + 10
+ 0,2 mm. + 10
+ 2 7 + 10
+ 10 7 + 10
+ 10 % + 10

tabel 3.2.1. Nauwkeurigheidseisen CIMO

o

o~

o8

e

1983.(f.v.

=relatieve vochtigheid. kt.® 0,5 m/s)

Als vergelijk
nauwkeurigheden zoals

worden, d.d. juni 1985,

met tabel 3.2.1. geven

we de

die door het ijklab, INSA bepaald



Instrument nauwkeurigheid ijktermijn

maximumthermometer °c

y 1 2 jaar
minimumthermometer 0,1 °c 2 jaar
stationsthermometer ,1 °c 2 jaar
zeewaterthermometer 0,1 ° 2 jaar
koelhuisthermometer 0,1 °c 2 jaar
grondthermometer 0,1 °c 2 jaar
psychrothermometer 0,1 °c 2 jaar
thermograaf 0,5 o¢ l jaar
grondthermograaf 0,5 °c 1 jaar
hygrograaf 6 % rov. 1 jaar
elektrische haarhygrometer € % rov. l jaar
barograaf 1,0 mBar 2 jaar
kwikbarometer (,2 mBar 3 jaar
aneroidebarometer C,5 mBar 2 jaar
digitale aneroidebarometer (,3 mBar 1 jaar
platina weerstand (,1 °c 3 jaar
cup-anemometer (windsnelheid) t,5 m/s 1 jaar
windvaan (windrichting) 5 0 1 jaar
digitale windvaan 1 % 2 jaar
propeller / vaan (snelheid) 0,2 m/s 1/2 jaar

(richting) 0,5 °
regenmeter 0,3 mm. !l jaar
rotronic vochtsensor 3% rev. 1/2 jaar
solarimeter (straling) V% 2 jaar

tabel 3.2.2. Nauwkeurigheden van de meetinstrumenten,
(reve=relatieve vochtigheid) bepaald door
het ijklab.
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De opgegeven rauwkeurigheden betreffen alleen het
instrument zelf. Dit is dus niet de nauwkeurigheid van het
totale meetsysteem. Fouten veroorzaakt door de opstelling,
zoals bijvoorbeeld de invloed van temperatuur ,cosinus van
de hoek van inval bij straling, regen bij wind,
versterkers,filters, a/d omzettingen bij de metingen kunnen
vele malen groter zijr.

Direct na ijking 1is de nauwkeurigheid van het
instrument minimaal tweemaal beter dan de opgegeven
nauwkeurigheid. De i:ktermijnen zijn zo vastgesteld dat aan
het eind van de i’‘ktermiin het instrument nog aan de
.specificatie voldoet. Op deze manier kunnen we dus een
bepaalde nauwkeurigheid garanderen. We hebben eerder gezien
dat dit een noodzakelijke voorwaarde is voor controle van

het meetproces.
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HOOFDSTUK 4 Inventarisatie van de onderdelen van het meet-

szsteem

4.0. De methode

De omzetting van fysisch verschijnsel naar een
elektrisch, meestal digitaal signaal, bestaat vaak uit
meerdere omzettingen. Om een idee te krijgen van de diverse

omzetters zie figuur 4.0.1..

A

Teller
s

-/ AlD A/D

cupanemoma~6r

! A/D

AP =+

P\Jrano metev

A/D |

p\atina

weerstand

fig. 4.0.1. Voorbeelden van de omzetters voor respec-
tievelijk windsnelheid, windrichting, stra-

ling, temperatuur, met transmissies (T).



De kop van de meetketen bestaat wuit de primaire
omzetter of sensor. Deze zet het fysische verschijnsel om in
een elektrisch signaal of in een of andere grootheid die
makkelijk in een elektrisch signaal kan worden omgezet. Na
de primaire omzetter vinden we analoog/digitaal omzetters en
transmissies. Deze transmissies kunnen elektrisch zijn of
mechanisch zoals biy de vaan. Deze indeling zullen we
gebruiken om de onderdelen te bestuderen. Bij elke omzetter

gaat onze interesse uit naar:

- Beschrijving (in- uitgang relaties)
‘- Invloed op de meetwaarde
- Optreden van defecten en hun kenmerken ten behoeve van de

patroonherkenning

- Mogelijkheden voor het testsysteem c.q. de patroonmeting.

4.1. De primaire omzetter

Deze omzetter aan de kop van het meetsysteem is vaak de

moeilijkste. Een eenvoudige analyse is vaak niet mogelijk

omdat:
l. Meerdere ingangen, een uitgang

Naast de primaire afhankelijkheid van de uitgang en
het te meten verschijnsel, komen ook secundaire
invloeden voor. Bijvoorbeeld de invloed van

temperatuur en andere invloeden uit de omgeving.

2. Niet lineariteit

Het primaire verband tussen in en uitgang 1s vaak
niet 1lineair. Omdat de grootheden in de tijd
veranderen worden deze omzetters vaak door niet
lineaire differentiaalvergelijkingen beschreven.

Daardoor 1is het vaak alleen mogelijk bij benadering



de responsie op een bepaald ingangsignaal te

berekenen.
3. Verval

Het verband tussen in en uitgang verandert in de
loop van de tijd. Dit tengevolge van de slijtage
tijdens bedrijf. Vandaar he: nut van de ijktermijnen

voor deze omzetters.

- Beschrijving -

Als voorbeeld nemen we de anemometer. Dit is een
toestel om de gemiddelde horizontale windsnelheid te meten.
Het bestaat uit een as waaraan een aantal halve bollen,

Z.g.n. cups zijn bevestigd.

Het gedrag van de anemometer wordt in principe Dbeschreven

door:

I=traagheidsmoment

S=baansnelheid midden van de cups

T=koppel I/r dS/dt =T
t=tijd

r=straal as tot midden van de cups

De grootheden zijn gemiddeld over een omwenteling. Het

koppel is in principe afhtankelijk van U,W en S.

U=horizontale windcomponent
W=verticale windcomponent

S=hoeksnelheid van de as

Wanneer we het koppel beschrijven met een tweede orde

Taylorreeks rond een evenwichtssituatie UO,WO,S krijgen we

o
een goede beschrijving van het instrument. De variaties rond
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deze evenwichtssituatie zijna:
u= variatie horizontale component
w= variatie vertical component

s= vafiatie hoeksnelheid van de as

Een goede benadering is dat W=0 en de verticale variaties te

beschrijven door w=wl . Onder deze voorwaarden geldt:

% 2
dT daT dr dT dT
T =S,dS|s + U, dUfu ~ UydW|w + 1/2 s,dS|s*+ 1/2 U, d0Yu?
] ° (4 [ o

2 &
dT dt dr dt

+ U, dW| w + SU,dSdU| us + U dUdW| uw + U, dSdW | sw

[} o (-]

Dit leidt tot de volgende bewegingsvergelijking:

s+t dt/ds = aju - a,w -a352 -34u2

2
asw 86118 a7uw a8sw

De tweede orde benadering blijkt een goede beschrijving‘ om
het gedrag van de anemometer te bestuderen [7]. Dit geldt
met name voor het zogenaamde “overspeeding” effect. Dit
effect komt er op neer dat de meter een toename van de
windsnelheid beter volgt dan een afname van de windsnelheid.
Hierdoor ontstaat een hoger gemiddelde vooral bij

windvlagen.

- Nauwkeurigheid -

Omdat het model vaak mnoeilijk is te controleren, is het niet
eenvoudig om de echt:2 nauwkeurigheid vast te stellen. In

praktijk wordt bij d= anemometer de volgende relatie tussen
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n: omwentelingen per seconde en U: windsnelheid toegepast.
dn/dt = =C;.U.n + C,p.U2

In het stationaire geval : dn/dt=0 geldt: U =¢C;/Cy) « n

deze factor C1/C2 kan in de windtunnel worden bepaald.

Wanneer we de echte nauwkeurigheid zouden willen bepalen

kunanen we dit eenvoudige model vergelijken met het

eerdergencemde. Dit 1is stof voor een speciale studie, nu

stappen we daar overheen.

- Defecten en kenmerken -

Nemen we weer het voorbeeld van de anemometer dan

kunnen er aan dit mechanische instrument de volgende

defecten optreden:

- Afbreken van cups, dit komt relatief weinig voor.

Kenmerk: “afwijkend gedrag van meetsignaal t.o.v.

normale situatie ~.

- Vastlopen of vastzitten van de as.

Kenmerk: langere of korte tijd eenzelfde hoekstand,

dus meetsignaal constant.

Deze kenmerken =zijn algemeen voor mechanische sensoren.
Enerzijds wordt de beweging heviger, anderzijds is er totaal

geen beweging meer meetbaar.

Kenmerk van de toestand EO:

Uit stromingsonderzoek [7] ea uit resultaten van Dhr. J.

Wieringa blijkt dat het quotient van windsnelheidsgemiddelde
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en variantie in het geval van stabiele situatie ongeveer
constant 1is. Dergeli-ke verbanden moeten we ook zien te
vinden voor bijvoorbeeld temperatuur en straling enz. Bij de

toepassing van de patroonherkenaing komen we hier nog op

terug.

- testsysteem -

Mechanische toestellen kuannen we  uitrusten met extra
sensoren die het afbreken van onderdelen kunnen signaleren.
Voor draaiende onderdelen levert dit problemen op van
constructietechnische aard. Toevoeren van een excitatie is
ook mogelijk. Bijvoorbeeld voor de vaan een motortje dat de
vaan een bepaalde hoek laat innemen. Deze inrichtingen zijn
even complex of zelfs nog complexer dan ons instrument al is
en daarom niet verantwoord. We gaan er immers van uit dat
ons testsysteem bij de toepassing van de patroonherkenning
niet defect is! Bij bijvoorbeeld temperatuur kunnen we wel
eenvoudig de sensor een bepaalde min of meer bekende

temperatuur opdrukken, zodat we de werking kunnen nagaan.

4.2. Analoog digitaal omzetter

Een belangrijke omzetter die in een automatisch
meetproces te vinden s, 1is de analoog digitaal omzetter.
Analoge signalen worden zo bruikbaar gemaakt voor verwerking

in een digitale rekenmachine.

- Beschrijving -

In een analoog/digitaal omzetter vinden twee processen

plaats die onafhankelijk van elkaar kunnen worden behandeld.
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1. Bemonsteren, dit proces 1is 1lineair en kan
beschreven worden door Fourier, Laplace of Z-

transformatie.

2. Discretiseren, dit proces is niet lineair.

Bemonsteren

We gaan uit van een elektrisch analoog signaal =x(t).
Het bemonsteren =zelf kan worden voorgesteld door x(t) te

vermenigvuldigen met een signaal s(t), een schakelfunktie.
bemonsterd signaal x*(t) = s(t).x(t)
In het ideale geval bestaat dit signaal s(t) uit een aantal

delta-pulsen met frequentie fs. In praktijk 1lijkt deze

schakelfunktie meer op afbeelding b van figuur 4.2.1..

a. o " £ b. 0 ——=> t

fig. 4.2.1. Schakelfunkties s(t), £,=1/T.

Omdat we toch telkens een waarde van het signaal op het
bemonstertijdstip inlezen 1in de rekenmachine kunnen we de
ideale schakelfunktie voor onze beschouwing gebruiken. Het

bemonsterde signaal is au:

+co

x*(t) = Zi x(t).d(t-k.T) (1)

ke -



Deze §-funktie heeft hier de eigenschap dat: d(t)=0 t=0
d(t)=1 t=0
Het signaal x(t) is in de regel onbekend. Het is mogelijk
(D uit te rekenen wanneer men een of andere beschrijving
van x(t) in het tijddomein aanneemt. Naast de methode die we
nu zullen noemen kan men dit probleem ook stochastisch
aanpakken. -
Bijzonder waardevol is de analyse in het

frequentiedomein. ELk signaal kan beschreven worden in dit

domein via:

X(£) =/x(t.). e~i2mft 4 (2)
x(t) =/X(f). e J2UEL 4¢ (3)

Hierbij is X(f) een complexe funktie, met een reeel deel
RE{X(f)} en een imaginair deel IM{X(£f)}. Het
frequentiedomein heeft als voordeel dat een grote groep van
signalen kunnen worden aangeduid met zeer weinig aannahen.
Vaak worden systemen gedimensioneerd door alleen gebruik te
maken van eigenschappen zoals, begrensde amplitude en

begrensde bandbreedte.

Discretiseren

Een signaal dan: varieert over een bepaald bereik B
wordt gediscretiseerd in een Q aantal niveau”s met waarden
Qi' Dit proces 1is vergelijkbaar met het aflezen van een
meetlat, een analoge voltmeter e.d.. We beschouwen hier het

geval van Q equidistante niveau’s, zie fig 4.2.2.
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fig. 4.2.2. Discretisatie van een signaal x(t) en de

daarbij optredende discretisatiefout e(t).

Het gediscretiseerde signaal noenen we xq(t), hiervoor
geldt:

xq(t) = Q; als g; < x(t) < gy

Hierin zijn de 8i “s de greazen van de segmenten. Er geldt:

Q; = 1/2( g; * 8541 )+ Dit is een veel gebruikte methode,

en wordt afronden genocemd. Er ontstaat nu een fout:

e(t) = xq(t) - x(t)

Met het voorgaande geldt, zie ook figuur 4.2.2. dat:
eq(t) éiB/ZQI

We kunnen een gemiddelde fout ;?:3 en ;??:3 berekenen
wanneer we een bepaalde sanname doen voor x(t) of e(t). We
nemen nu aan dat e homogeen verdeeld is over het interval

(-B/2Q , B/2Q]. Dat komt erop neer dat het signaal geen

bepaalde voorkeur heeft voor een bepaalde stand 1in het

segment.



f,n Ce)

&l

3 2
2Q e 3R

fig. 4.2.3. Kansdichtheidsverdeling p(e)

: Ya */a
Nu is e(t) =J/;.p(e) ce i/;. Q/B de = 0
“Bha “Baa
bhq 32
ez(t) =J/e2.p(e) de i/éz. Q/B de = B2/12.Q2
-%e 24

De keuze van de discretisatie levert onder de voorwaarde dat
er geen bepaalde vcorkeur voor de stand in het segment
bestaat een gemiddelde fout nul op. Het tweede moment van de

fout is niet gelijk aan nul. Dit wordt discretisatieruis

genoemd.

- Nauwkeurigheid -

We zullen nu de nauwkeurigheid nagaan van de analoog
digitaal omzetting. Dit zullen we toelichten met twee
voorbeelden uit de praktijk, de windsnelheid en de

windrichting.

Bemonsteren

Omdat er vaak gemiddelden en eventueel varianties van het

meetsignaal worden gemetean zijn we geinteresseerd in de



- 35_

nauwkeurigheid van deze grootheden. We nemen eerst de
beschrijving in het tijddomein. Dit is 1in feite een

statistische beschouwing.

Bij de statistische aanpak beschouwen we een signaal in een
periode T. We willen het gemiddelde weten van dit signaal in
deze periode. Het nemen van samples komt dan overeen met het
nemen van een steekproef van N waarden van het signaal uit
die periode waaruit we het gemiddelde en eventueel de
standaarddeviatie bepalen. Men spreekt in dit verband van

parameterschatting. We doen nu de volgende aanname:

Het signaal wordt in de beschouwde periode beschreven als
een stochastische wvariabele met een normale verdeling,

geparameteriseerd door een gemiddelde m en een standaardde-

viatie d?
uit de N monsters met waarden Xy worden berekend:
N
m = l/NZx.
=1 1
N
32 = 1/N 2f(xi - m)2
t=1

De nauwkeurigheid is 1ina dit geval te interpreteren ‘als
volgt. Nemen we vele malen N samples en berekenen we m en o
dan wordt N bepaald door de keuze van een te kiezen betrouw-
baarheid. Deze betrouwbaarheid is de kans dat de berekende
waarden 1in een bepaald interval 1liggen, het betrouwbaar-
heidsinterval.

We beschouwen nu het geval dat we een gemiddelde willen
berekenen en de o van de verdeling waaruit de monsters
worden genomen bekend is. Het gemiddelde is, wanneer we vaak
N monsters nemen, =zelf een stochastische variabele ook

normaalverdeeld met gemiddelde m en 62= dZ/N

1 _(m-m)?
p(m / m) =PnN o e 204 /N




Nu is met een betrouwbaarheid van 95 %

n+20/ YN
20 2¢

—

A

P(m~ Vﬁ <m < o+ VN ) =‘//;($Im) dm = .95

m-20/ N

Door verwisseling van men m in de laatste integraal volgt:

2d 20
P(i- VN < m < %+ VN ) = .95

Eenzelfde redenering is te geven voor het geval we een
gemiddelde en een standaarddeviatie willen schatten wanneer
het gemiddelde en standaarddeviatie niet bekend zijn [1].

De statistische aanpak heef t de volgende
“onvolkomenheden”. De aanname dat de signaalwaarden normaal
verdeeld =zijn 1is nist reeel. Ten eerste omdat onze
signaalwaarden altijd in een bepaald bereik voorkomen.
Tweede punt 1is dat de signaalwaarden statistisch aiet
gecorreleerd zijn. In werkelijkheid is dit niet zo. Ten
derde wordt ons bemonsterproces beschreven door het nemen
van een N-tal monsters waarbij de volgorde er niet toe doet
evenals de tijd tussen de samples. In werkelijkﬁeid
bemonsteren we het signaal op zeer bepaalde tijdstippen 1in
een speciale volgorde. Voordeel van deze methode is wel dat
we door de aannamen wel in staat zijn de afhankelijkheid

tussen de nauwkeurigheid en N te geven.

signaaltechnische aanpak

We beschouwen ons meetsignaal x(t) in een periode T waarvan

we de grootheden m en v willen bepalen. De grootheid m 1is
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een gemiddelde waarde, de grootheid v is een soort variantie

te vergelijken met de d2 uit de stochastische beschrijving.
T
m = l/Tj[x(t) dt
[~
T
v = I/T/(x(t) - m)? de = l/T/xZ(t) dt - m?
o

¢

Voor de representatie wvan x(t) ian het frequentiedomein
geldt:
' +00
X(£) =/x(t) e"32mft 4
-0
In deze wuitdrukking is f een constante. Nemen we £=0 dan
krijgen we:
+oo T

X(0) =/x(t) dt =/x(t) dt = T. x(t)

- co o

Dus voor het gemiddelde van het signaal 1is alleen de

frequentiecomponent 0 van belang.

We berekenen nu de weergave van x(t).x(t) in het

frequentiedomein dit noemen we XX(f):

t R

XX(f) =j/%(t).x(t) e~i2mfc 4

-0

nu geldt met:

F{ x(t).x(t) } = X(f) * X(f) convolutiestelling

dat:
too

XX(f) f//X(u).X(f-u) du

-
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In de laatste integraal is f weer een constante. Nemen we

f=0 dan volgt:

T +co te0
XX(0) =/X(t)2 dt =/X(u).X(—u) du =/|X(f)’2 df
o - -2

Zodat v = 1/T XX(0) - m?

We hebben nu twee uitdrukkinger gekregen die het verband
aangeven tussen het spectrum en de waarden die we willen
bereken: een gemiddelde en een standaarddeviatie. Aan de

hand van het spectrum kunnen we dus zien wat het gemiddelde

en de standaarddeviatie is.

In praktijk worden deze m en v berekend op de hieronder
gegeven methode. Hier zijn de Xy “s de waarden van het

signaal op tijdstippen k.TS, de bemonsterfrequentie FS=1/TS.

N
1/N in
i=1

>
1]

<>
[}

N
1/N inz - mé
[T ]

| 487

)((t)1

fig. 4.2.4. contiru en bhemonsterd signaal.

A A
De vraag 1is nu onder welke voorwaarden m,m em v,V

overeenkomen . Uit figuur 4.2.4. blijkt dat i overeenkomt
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met:
.
& = 1/T/y(t) de
©
en: ‘ T
§ = 1/T/y2(t) dt - m?

©

Dit signaal y(t) is het signaal dat ontstaat wanneer we een
bemonsterd signaal door een nulde orde houd circuit (engels:

zero order hold z.o.h.) sturen. Zie figuur 4.2.5.

2Z.C.h.
Xcby Yy “ y )
ht) —
m A
v m
\4

fig. 4.2.5. Model van de bewerking voor m en v.

We beschouwen nu de paren

x(t) X(f) : ingangssignaal

x*(t) X*(f) : bemonsterd signaal
h(t) H(f) : impulsresponsie z.o.h.
y(t) Y(£f) : uitgangssignaal

Er geldt: Y(f) = H(£).X"(f)

+nD
X*(f) volgt uit F{ x*(t) } = fs Zix(f— n.fs)

Ne -co

sinnf/fs)
trf/fS e_j“f/fs

H(f) volgt uit F{ h(t) } = llfs(

en Y(f):



(sinnf/fs) N veo
= g -jmt -
Y(E) = /£ \  mi/f e s .fsmé:;((f nf )
au is Y(O0):
+cO
Y(0) = X(0) +&X(+ nf )
N=|
Met het eerder gevoaden verband tussen gemiddelde en

spectrum volgt nu dat m=m wanneer é; X(infs)=0 n=l...00 .
Hetgeen ondermeer het geval 1is wanneer X(f)=0 voor
frequenties hoger dan fS; bandbegrensd met hoogste
frequentie fs' Wanneer we dus de bemonsterfrequentie in de
buurt van de hoogste frequentie 1in het signaal kiezen

krijgen we een betrouwbaar gemiddelde m.

De grootheid v hangt op de volgende wijze samen met het
spectrum:
+ co
v ~/Y(f) 2 df - m2
-
vullen we de eerdergevonden uitdrukking voor Y(f) hier in

dan volgt:

+ 0D

(sintrf/fs)z' o
v e nf/f /) (ZX(f-af ) )2 df - m?

Neecn

-

Deze integraal is tamelijk complex. Bestudering van figuur

4.2.6., geeft te zien wat er gebeurt.

W) |

N

\
t ; \ t t --
“ ~fs ° 4 24 -

fig. 4.2.6. Amplitude spectrum van Y(f).
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We zien dat bij een bemonsterfrequentie lager dan de hoogste
frequentie van het signaal overlap gaat optreden bij de
component f=0 in het spectrum. Dat wil zeggen dat m kan
veranderen. Dit kunnen we vocrkomen door weer de
bemonsterfrequentie in de buurt van de hoogste frequntie in
het signaal 'te kiezen. Op deze manier is ¥ dus weer een
goede maat voor v. In principe kan de integraal berekend

worden wanneer we weten hoe het spectrum er werkelijk
uitziet [8].

We hebben nu gezien op welke wijze een gemiddelde Mm en een
soort variantie V¥ samenhangen met tet spectrum. Een goede
keuze van de bemonsterfrequentie is deze gelijk te kiezen

aan de hoogste frequentie in het signaal x(t).

« X(0)

9>

+ O

w,-/ X(£)2 df - m?

)

<>

Voor causale signalen x(t), dat wil zeggen x(t)=0 voor t<0,

geldt dat m2 z'Xz(f=0). Deze eigeuschappen zullen we later
bij de toepassing van de patroonherkenning nog eens
tegenkomen. '

- Discretiseren -

De belangrijkste fcuten bij het discretiseren van een
signaal x(t) ontstaan doordat:
1) De grenzen van de segmenten niet meer equidistant zijn.
2) Er niet meer geldt dat Qq = 1/2(ig; +g441)

Wat er dan met de discretisatiefout gebeurt kunnen we zien

aan de hand van figuur 4.2.7.
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fig. 4.2.7. Discretisatiefout als funktie van x, in het

geval van fouten door 1) en 2).

Wanneer we nu e of ez willen berekenen moeten we de
kansverdeling p(e) weten. We kunnen nu wuitgaan van een

bepaalde kansdichtheid px(x) en door het verband e = xq - X

de kansdichtheid van pe(e) berekenen. Dat gaat op de

volgende manier.

In het geval dat e en x eenduidig zijn, bij elke waarde van

e hoort een en slechts een waarde van x en vice versa,
geldt:

pe(e) de = px(x) dx
en p(e) = px(x=xQ*e) . |dx/del

Voorbeeld: Stel dat x homogeen verdeeld is in elk interval
met de kansdichtheid p (x) = 1/(gi+l - gi)

’

g < x < 8i+1
Po(e) is dan gelijk aan px(x=Qi—e) dx/de = 1/(g54, ~ gi)

e(§i+1)

e =/e 1/(gi+1 - gl) de = Qi - l/Z(gi +gi+l)
e(ij;)

Dit is een resultaat dat laat zien dat e = 0 wanneer
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Qi==1/2(gi + gi+l)' Wanneer dit niet geldt krijgen we dus een
afwijking in de bepaling van het gemiddelde. Want:

x(t) = xq(t) - e(t)

E{ x(e) } = E{ x(t) ) - e

Het ©bovenstaande geval gaat er van wuit dat alle
segmenten gelijk zijn. 1Is dat niet het geval dan moeten we
voor elk segment een E} of ei2 berekenen en daarna een soort

verwachting van de totale e berekenen.

4.2.1. Een voorbeeld: de windrichting

We bespreken nu de nauwkeurigheid van de discretisatie
met behulp van een praktijkgeval, de digitale windvaan. Het
hart van dit toestel is een klein codeschijfje met een
diameter van circa 2 cm. Op dit schijfje bevinden zich een
aantal concentrische code banen, die op bepaalde plaatsen
licht doorlaten en op andere niet. Aan de bovenkant van het
schijf je bevindt zich een arrav lichtuitzende diodes aan de
onderkant een soortgelijk array met lichtgevoelige
transistoren. Deze diodes en transistoren werken in het
infrarode bereik. De stand van de as kan nu worden bepaald
door deze directe analoog digitaal omzetting. De lengte van
de arrays bedraagt acht diodes overeenkomend met acht bits

analoog digitaal omzetting.

fig. 4.2.1.1. Gray-code schijf
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De acht infrarode diodes en transistoren geven de stand van
de vaan in een digitale code door overgangen te detecteren

van de ronddraaiende schijf. Zie figuur 4.2.1.2,

fig. 4.2.1.2. Het detecteren van overgangen

Nu blijkt het detectiecircuit afhankelijk van de
temperatuur. De drempel blijft op hetzelfde niveau maar de
lichtopbrengst van de diodes neemt af en dus ook de
detectiespanning. Daardoor worden de codegebieden “1°
kleiner en “0° groter. Dit effect is op het binnenste kanaal
het grootst, zie fig 4.2.1.3. Het dalen van de
signaalspanning ten opzichte van de drempelspanning Vd is in

de figuur weergegeven door een stijging van de drempel.

binnenste kanazal bultenste kanaal

fig 4.2.1.3. Toe en afname van de codes “1” en “0~.

Ons model van de discretisatie is nu: in plaats van
equidistante greazen hebben we nu paarsgewijs verschoven
grenzen. Een andere afwijking ontstaat doordat het bereik
niet goed op de grenzen past. Hiervoor moet de ijking van

het toestel zorgen. Beide afwijking zijn aangebracht in de

onderstaande figuur.
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fig. 4.2.1.4. Het model met afwijkingen; grenzen en
plaats van het bereik. Voor het binnenste

kanaal slechts twee segmenten.

Elk kanaal kan nu worden weergegeven door het model uit
figuur 4.2.1.4. De grenzen zijn niet meer equidistant, toch
geldt dat Q;=1/2(g; + gi+1)+ Men kan nu wel voor elk van de
acht kanalen een fout ey bepalen maar daarmee weten we nog
niet de fout die optreedt! Dat komt omdat een bit van de
Gray-code niet zoals bij de standaard binaire code een
bepaald gewicht heeft. Bekilijken we het probleem van de
andere kant, we maken een model van de uiteindelijke code
volgens figuur 4.2.1.5., dan is het bijzonder moeilijk om de
lengte van de segmenten te weten te komen ten gevolge van de
optredende fouten in de acht kanalea. In praktijk neemt men

een normale verdeling van de lengte van de segmenten waar.

Wanneer we dat in ons model verwerken krijgen we
waarschijnlijk een situatie die niet meer overeenkomt met de
praktijk. Dit omdat zeer bepaalde codesegmenten aleijd

groter worden en andere kleiner de volgorde is duidelijk van

belang ! Daarmee is dit probleem nog onopgelost.
Y Qs
=
B e e e e e e e e e
7 S
‘Qo—--..---._----_..._._-._._.__--,v 9

Jo

fig 4.2.1.5. Model van de discretisatie.
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4.2.2. Een voorbeeld: de windsnelheid

Een ander voorbeeld wvan de nauwkeurigheid bij
digitalisering 1is de windsnelheidsmeting. De draaiing van
een as wordt hier gemeten door het tellen van pulsen die
afkomstig zijn van een reed—-relay of zoals we hier zullen
gebruiken een kooit:e met tralies die een bundeltje licht
van een diode onderbreken. De breedte van de lichtspleten is

gelijk aan de breedte tussen de openingen en bedraagt D. De

straal van het kooitje is r.

De omwentelingsfequentie d0/dt wordt omgezet in een aantal
pulsen, dit 1ijkt veel op PPM (puls position modulation).
Gedurende een periode T worden deze pulsen geteld. Het
quotient van ©pulsen en periode T is een maat voor de

gemiddelde omwentelingsfrequentie van de as van de anemome-

ter.

Het aantal pulsen wordt geteld door de opgaande flanken te
tellen. Zo komt elke flank overeen met een draaiing van de

as van de anemometer over een hoek:
$ = 2.0/ 2ar . 2m

Het tellen van de opgaande flanken van de pulsen in een
periode T komt overeen met hoevaak de cylinderas over een

hoek ¢ is verdergedraaid.

w(t) = df/de w(t) dt = df
2
T =/w(t) dt =/d95 =4, - 550 =af
T

o

We zien dus dat we 2en gemiddelde hoeksnelheid meten door

het bepalen van een verschil 4 ¢ = ﬁl - ¢0
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De code is een waarde van 0 tot en met 255, dus 8 bits.

A @ wordt afgebeeld op het bereik: O < A@ <0
waarbij

max
émax volgt wuit de maximale windsnelheid die we

willen bepalen, dit is 50 m/s.

Het model ziet er nu als volgt uit:

e - e L T B

ag &y

===arv 1

¢11_-‘-;-~—-——‘ = R0 ﬁ

Yo

fig. 4.2.2.2. Model voor de discretisatie van A §.
In onze terminologie van dit mode. zijn de grenzen gy het
aantal pulsen. De discretisatie is te beschrijven als:
A¢ = n, 2d/r gy <n < g4

De grenzen zijn equidistant, echter Q # 1/2(gi+gi+1) maar
Qi = 8y~

Ten gevolge van deze discretisatie rreedt er een fout e op.
Aﬁ=A¢q+e

Uit de figuur blijkt dat e = 2D/r - §, - §, met 0 < §_ < 2D/r
0 < § < 2D/r

De fout voor de gemiddelde hoeksnelheid w volgt dan uit:

w=(Ogd +e)T
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Omdat geldt dat =-2D/r < e < 2D/r kan men de fout in w

beschrijven door een maximale absolute fout y met y $|2D/ﬂ

—

W = n.2D/T + y,T

4.2.3. Defecten en testsyteem analoog digitaal omzetters

In de voorgaande paragrafen zijn een aantal afwijkingen
zoals die in de praktijk voorkomen behandeld. Dit zijn
eigenlijk systematische onvolkomenheden van de meetmethode.

In praktijk kunnen we deze aanvullen tot:

- Uitvallen van detecf: e systeem.

Kenmerk: Een bepaalde code komt voor b.v. alleen “0~.

- Storingen die de grenzen van de segmenten veranderen.
Kenmerk: Slechts na lange tijd meetbaar, of alleen vast te

stellen bij ijking.

Kenmerk: Bij plotselinge veranderingen uitschieters. Het

signaal lijkt onrustig .

- Verloop van het bereik t.o.v. de grenzen

Kenmerk: Slechts mee:baar bij ijking.

Veel van Dbovenstaand: storingen zijn niet af te leiden
zonder de a/d omz:tter te testen door een bepaald
ingangssignaal toe te voeren. De voorbeelden die we gezien
hebben van de a/d omzetters bij de windrichtiag en de
windsnelheid laten dat moeilijk toe. De mogelijkheden voor
een betrouwbaar en sinpel testsysteem zijn hiervoor niet zo
groot. Heel anders 1ligt dat bij de a/d omzetter voor
bijvoorbeeld een analoge spanning. Hier kunnen we eenvoudig

een spanning toevoeren bijvoorbeeld een sinusvormig signaal
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dat het hele bereik doorloopt.
4.3. Transmissies

In het schema van paragraaf 4.0. komen nogal wat
transmissies voor. De meeste zijn elektrische tranmissies

van analoge of digitale signalen. De problemen die hier

optreden zijn vooral:

— Uitvallen van de transmissie door kabelbreuken, bij
analoge transmissies meten we aan het uiteinde een constante
spanning 0, of de impedantie van de lijn is hoog. Bij
digitale transmissies ziet het apparaat aan het uiteinde een

of andere code allemaal "0~ of “1°.

~ Optreden van stoorpulsen. Bij analoge transmissies
betekent dit dat het meetsignaal “onrustiger” 1lijkt. Bij
digitale transmissies treedt er verninking van de codes op.
Men kan digitale tranmissies onder een protocol laten
verlopen bijvoorbeeld door het uitvoeren ven
terugmeldlijnen. Deze aanpak is bij de huidige sensoren nog
niet algemeen gebruik. Dit omdat aan weerszijden van - het
kanaal dan extra apparatuur nodig s, terwijl men streeft
naar een zo eenvoudig mogelijk systeem.

Naast de elektrische transmissies vinden we ook in het
schema van 4.0. een mechanische transmissie. De koppeling
tussen de vaan en de hoekopnemer van de codeschijf bestaat

uit een meenemer, zie figuur 4.3.1..

[lj:-_“ b ——
[ G

I )
|

1 /2]

M, U

®

AN My,

fig. 4.3.1. Principe van de overbrenging meenemer.
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In het ideale geval is M, as van de vaan gelijk aan de M, as
van de hoekopnemer. De transmissie Oh(Ov) is geometrisch te

beschrijven, zie figuur 4.3.2.

I | 2~
]
| b :
I c |d
|
|
____..-__,I ad .x‘bj_h______
”&l 2 ”‘\-

fig. 4.3.2. Geometrisch model van de overbrenging.

Het verband tussen ¢h(t) en ¢v(t) is:
a : afstand tussen Mv en Mh
b : lengte van de arm van de meenemer

er geldt b } a

Uit figuur 4.3.2, volgt dac::

sin ¢v d/b en sin ¢h = d/c zodat:

-

b/c . sin ¢v met ¢ = VAZ + b2 - 2 ab cos ¢,

sin ¢h

We vinden nu de niet lineaire relatie tussen de hoek van de

vaan ¢v(t) en de hoek van de as van de hoekopnemer ¢h(t).

sin ¢h(t) b

f ~ \
sin ¢V(t) \b‘ + a? - 2ab cos ¢V(t)

Het is bijzonder moeilijk om deze fout bijvoorbeeld in het
meetsignaal te herkennen aan de hand van bestudering van het
signaal bijvoorbeeld in het frequentiedomein. De fout wordt
bij 1ijking wel waargenomen. Draait men de vaan over 360

graden dan ziet men dat de codeschijf deze excitatie volgt
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als in figuur 4.3.3.. Door deze fout =zien we 1in ons
meetsignaal andere frequentiecomponenten verschijnen. Een
andere 1illustratie hiervan zien we in figuur 4.3.4.. Deze
figuur 1is het resultaat van een automatische ijking van een
vaan met codeschijf. Horizontaal staan hier uit de 256
segmenten van de codeschijf. 1In de afwijking die verticaal
is uitgezet zien we weer de sinusfunctie. De variaties rond
deze curve onstaan voornamelijk doordat de codesegmenten van

de codeschijf niet allemaal even groot zijn.

36,°-

o 4

o Tf:o" G »

fig. 4.3.3. Excitatie vaan en responsie hoekopnemer.

e P w Py

1 2 °
5] gl 182° 27vn° 360
windrichting

fig. 3.4.4., Afwijking tussen ingestelde hoek en gemeten
hoek bepaald bij automatische ijking.



HOOFDSTUK 5 Toepassing van de patroonherkenning

5.0. Foutencontrole op basis van het meetsignaal

Met de kennis di2 is opgedaan door bestudering van de
meetmethoden willen we nu een toepassing van een automatisch
controleproces door 1niddel van de patroonherkenning laten

zien. Voor alle duidelijkheid vatten we de bevindiangen wuit

hoofdstuk 4 even samen.

- primaire sensor -

EO: Nauwkeurigheden alleen bekend onder stabiele
omstandigheden via ijkingen met constante excitaties.
Kenmerk in speciaal geval bekend bijvoorbeeld de
windsnelheid. Bij andere omzetters of andere

omstandigheden moeten we ook dergelijke kenmerken zien

te vinden.

testsysteem: Bij mechanische tcestellen niet verantwoorde
extra complexiteit. Bij speciale gevallen
bijvoorbeeld de platina weerstand voor

temperatuurmetingen wel mogelijk.

Ei: Mechanische defecten leiden tot onrustiger

meetsignalen of constante waarden.

- a/d omzetter -

E : Nauwkeurigheden tepaald door ijking. Kenmerken van deze
toestand blijven die van de sensor. Daarbij komt extra
discretisatieruis en een eventuele offset door

verkeerde ijking van bereik t.o.v. de grenzen.
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testsysteem: Bij mechanische toestellen weer moeilijk te
verantwoorden. Bij elektrische a/d omzetting
toevoeren van signaal mogeliijk.

Ei: Storingen geven uitschieters, dat wil zeggen onrustiger

signaal, of constante code bij uitval.

- transmissies -

EO: Nauwkeurigheid, kans op fouten in transmissie alleen
mogelijk bij bekende excitaties. Bij fouten 1in de
transmissie van codes uitschieters, onrustiger meetsig-

naal. Mechanische transmissies alleen waarneembaar bij

ijking.

testsysteem: Mechanisch weer niet aan te bevelen,
elektrische controle wel mogelijk.
Ei: Storingen geven uitschieters,onrustiger signaal. Bij

uitval een bepaalde code.

Deze samenvatting laat duideliik zien dat het meetsignaal
nogal veel eigenschappen kan vertonen die we kunnen
herleiden tot een bepaalde storing. Enerzijds verwachten we
dat het signaal vaak “onrustiger” wordt door bepaalde
defecten, anderzijds kunnen er defecten optreden die leiden
tot een “constant” signaal. We zullen nu een algemene
behandeling geven van de coatrole alleen aan de hand van het
meetsignaal zoals het de datagenerator aangeboden wordt.

We merken met betrekking tot dit laatste op dat in het
geval van een digitale meetmethode het meestal zo is dat
alle codes van de a/d omzetter gebruikt worden voor het
bereik van het te meten verschijnsel weer te geven. Voor het
detecteren van storingen zoals uitval a/d omzetter, wuitval
transmissie kan het heel handig zija de codes die hierbij

optreden eenduidig het defect te laten aanwijzen. Men moet



- 54 -

in de regel dan niet het hele bereik van de a/d omzetter
gebruiken maar slectts een gedeelte, bijvoorbeeld de

uiterste waarden niet gebruiken.

5.1. Bepaling van de klassen E

Uit de eerder gegeven samenvatting van de defecten
kunnen we zinvolle klzssen aangeven die we onderling zouden

kunnen onderscheiden aan de hand van de eigenschappen van

‘het signaal.

EO: Triviaal, de toestand waarin er geen defect bestaat.
Kenmerk: Maat voor de “variatie” van het signaal.

E,: Toestand met een onrustiger/constant signaal.

Kenmerk: Maat voor de “variatie” van het signaal.

De toestanden E, geeft de omstandigheden van het systeem
weer wanneer er een aantal defecten kunnen optreden. Deze
indeling 1is dan ook meer gebaseerd op de effecten van de
storingen op het meetsignaal dan op het voorkomen van

speciale storingen.

5.2. Het bepalen van de kenmerken

De patroonmeting bestaat nu uit het inzamelen van de
digitale codes die de rekenmachine worden aangeboden. In
deze paragraaf zullen we een methode aangeven die de
kenmerken berekent ui:gaande van deze waarden. Deze waarden
komen direct overeen met de waarden die voor de berekening

van de meetwaarden worden gebruikt. De kenmerken die we
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zoeken hebben betrekking op de variaties van het signaal.

We gaan uit van N waarden x; i=0..N-1

alternatieven: tijddomein (x:_--':Tc')2

frequentiedomein X(f

De bestudering van het spectrum is algemeen auttig, het
levert veel meer informatie dan alleen een variantie. Aan de
hand van het spectrum kunnen we ook de “vorm”~ van het

spectrum bestuderen. Een aanwijzing hiervoor is het kenmerk

van de windsnelheid.

Door gebruik te maken van de techniek van snelle fourier
transformatie behoort bepaling van het spectrum met behulp
van een rekenmachine tot de mogelijkheden. Deze werkwijze

zullen we nu bespreken.

We willen nu het spectrum X*(f) van het signaal x*(t)
schatten. In feite is het spectrum een continue funktie van
f. Onze schatting zal een discreet spectrum X4(nf)
opleveren. Even ter herhaling:
N-1
x"(e) = Z x(t) d(¢ - k)
We nemen dus een N aantal samples van het signaal x(t) met

samplefrequentie £ =1/T.

tce N~y
X*(£) =/ %x(t) d(t - kT) e ~I2mft 4
-0 )
N-1
X*(f) = ;2. x(kT) e-jZ“kf/fs
=0

Nu is X'(f) periodiek met f_, X*(f + £,)=X"(£).
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Daarom bemonsteren we het spectrum op een periode f

volgens:

Men kan aantonen dat uitgaande van een rij waarden x(kT) met
k=0...N-1 het discrete spectrum Xd(n) n=0...N-1 berekeand kan
worden volgens:
N-1
Xq(nf) = é; x(kT) e~32nTak/N
‘We noemen Xd(n) de N punts discrete fourier transform van
x(k). De terugtransformatie is dan ook mogelijk via:
N-)
x(kT) = 1/N ,,Zoxd(“f) o] 2nTnk/N

Deze berekening kan mnmen uitvoeren door gebruik te maken van
algorithmen die bekend zijn onder de naam F.F.T. vrij
vertaald de snelle fourier transformatie. De invoer van zo’n
algorithme is dan een array X{0:N-1] gevuld met
samplewaarden. De uitvoer zijn in de regel twee arrays, het
spectrum is complex, reele deel R[0:N-1] en imaginaire deel
[[0:N-1]. Voor causale signalen x(t) dat wil zeggen
ingangssignaal heeft alleen reele waarden, ons geval, gelden

er enkele eigenschappen veoor deze arrays.

R[N-1i]
I[N-i]

R[i] i=0...N-1
-[fi]

i

Voor het amplitude spectrum geldt dan:

Ali] =VR2[i] + 12(1]
A[N-i] = A[i]

Dit is weergegeven in figuur 5.2.1.
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fig 5.2.1. Overeenkomst spectrum en discreet spectrum
in array A[liJ. In feite 1is een helft

(0..1/2 N) vaa het array voldoende

We wijzen er hier noz maar eens op dat wanneer de
bemonsterfrequentie vrij laag is ten opzichte van tweemaal
de hoogste frequentie in het signaal, de bandea naar f=0
verschuiven. Er treedt eea vertroebeling op van het spectrum
in de band van het oorspronkelijk signaal. Het is niet zo
dat deze banden bij het overelkaar heenschuiven allemaal
optellen, er ontstaat iets wat heel vreemd kan wuitzien.

Vandaar de naam aliasing voor dit verschijnsel.

De keuze van N moet minstens gelijk zijn aan het aantal
samples dat we hebben van het signaal x(t). We mogen er dus
ook meer nemen om het spectrum te bepalen. We nemen
bijvoorbeeld een waarde x(k) een aantal maal. Wat we dan
doen 1is dat we eigenlijk het signaal x*(t) nemen nadat we
het door een denkbeeldig nulde orde houd circuit hebben
gestuurd en daarna het signaal bemonsteren met een

bemonsterfrequentie die hetzelfde aantal maal hoger is.

Ter afsluiting zullen we nog een probleem aanstippen dat met
de keuze van N te maken heeft. Dit probleem heeft te maken
met het tijdbegrenzean van signalen. De waarden die we
gebruiken om het spectrum te schatten van een 1in feite
continu signaal verkrijgen we door een venster te leggen op

de continu reeks van samplewaarden. We geven dit venster
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weer door een funktie w(kT) die nul is voor k < 0 en k > N-1
en 1l is voor 0 < k < N-1,

x(kT) = xo(kT) « w(kT)

Hierin is met xo(k) de reeks weergegeven van k=0....00. Voor

het spectrum van x(kT) geldt:
X(£) = K, (f) * W(f)

Dit 1is een convolutie integraal. Deze convolutie heeft tot
‘gevolg dat het spectrum van X(f) een uitgesmeerde versie is

van Xo(f). Zie figuur 5.2.2.

\ / ()

X (b)

fig. 5.2.2. Resultaat van de convolutie

Een rechthoekig veastar heeft de volgende W(f):

sin 2mfT N/2 ~j2nfT(n-1)/2
W(f) = sin 2nfT e

In de figuur 5.2.3. 1is het eerste deel van de funktie

weergegeven. We zien een hoofdlob en een aantal zijlobben.
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Wanneer we nu de convolutie uitvoeren, dat wil zeggen schuif
figuur 5.2.3. over het spectrum en integreer het resultaat,
dan zien we dat ideaal is wanneer we een smalle hoofdlob
hebben en zo laag lmogelijke zijlobben. De hoofdlob is
smaller te maken door N te verhogen. De zijlobben blijven
dan evenhoog zie figuur 5.2.4.,. Deze zijlobben zijn te
verlagen door een ander venster toe te passen zoals

bijvoorbeeld Hanning, Hamming of Blackman venster.

fig. 5.2.3. Hoofdlob en zijlobben voor N=9 en N=21.

Door het toepassen van een derzelijk venster moeten we
dus elke waarde X[i] uit ons array vermenigvuldigen met de
vensterfunctie. Of het toepassen van een venster nodig is

voor de verdere verwerking is nog maar de vraag.

Na deze ©beknopte besctrijving van het schatten van het
spectrum van het signaal in een bepaalde periode aan de hand
van een N tal meetwaarden, kunnen we ons gaan bezighouden
met het berekenen van de kenmerken. In dit geval de verdere
verwerking van het spectrum gegeven in de arrays R[i], I[i]
en A[i] i=0..N-1.,

Wanneer we Az[i] berekenen hebben we het vermogensspectrum

van het signaal. Zinvolle kenmerken zijn:
K
vermogen in een bepaalde band: By = ;E Az[i]
(=0

vorm van het spectrum : V= B, / By *+ By
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Denken we even aan het spectrum X{(f) dan is:
2 2
m % X(0) % X(0)° = A“[0]
a‘-»/lx(f)lz df » 2 A%[1)

Dit is nog eens weergegeven in figuur 5.2.4.

fig. 5.2.4. Enkele zinvolle kenmerken.

5.3. Het beslissingscriterium

Nadat we een goede set van kenmerken hebben bepaald van
de klassen E; kunnen we ons gaan bezighouden met de
“classifier” zoals deze 1in de vakliteratuur van de
patroonherkenning wordt genocemd. In de statistische
patroonherkenning komt dit overeen met het testen van
hypotheses. Deze aanpak veronderstelt dat de kansen op de
klassen Ej P(Ei) en de conditicnele kansdichtheden p(X lEi)
bekend zijn. In het geval we meerdere kenmerken gebruiken is
dit een meerdimensionale conditionele kansdichtheid. Wanneer
we aannemen dat de kansdichtheden normaalverdeeld =zijn
kunnen we deze bepalen door de p en o van deze verdeling te
schatten. Aan de hand van een N aantal voorbeeldpatronen
voor elke klasse E; kunnen we dan deze parameters met een
bepaalde betrouwbaarheid schatten. Deze betrouwbaarheid b.v.

95 % geeft dan aan hoeveel voorbeeldpatronen we voor de
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schatting gebruiken. De bepaling van de kansen P(Ei) kan
gebeuren door een verzameling patronen van bijvoorbeeld een

jaar metingen te gebruiken.

We zullen nu laten zien hoe een beslissingscriterium tot
stand komt wanneer p(X IEi) en P(Ei) bekend zijn. We
behandelen hier de klassieke Bayes classifier die de kans op
een foute beslissing minimaliseert. Ons voorbeeld heeft twee

klassen Eqg en E| en een aantal kenmerken weergegeven met X.

Een beslissingscriterium is:

als P(Ellx) > P(Eg| X) kies dan E,
als P(Ellx) < P(EOIX) kies dan Ej

In het vervolg zullen we alleen de regel voor E, geven, de

regel voor Ej is de ontkenning van de eerste.
Volgens de regel van Bayes geldt:

P(Ejl X) = p(X|E;) P(E{) / p(X)
Vullen we dit in de regel voor E, in dan volgt:

als p(X|E) P(E}) > p(X|Eq) P(Ey) kies E,

of:

als 1(X) = p(XIE})/p(X|Ey) > P(EG)/P(E}) kies E,

Deze 1(X) is nu de classifier. Als deze groter is dan de
“treshhold waarde” aan de rechterzijde van de laatste
vergelijking besluiten we dat het patroon gegeven door X tot
E; behoort. Vaak wordt de waarde la 1(X) als classifier

gebruikt. Het nut hiervan zien we meteen bij normale

verdelingen.
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Een eendimensionaal voorbeeld: p(XIEO) met pgy en 9o

p(X|E|) met u; en o,

1 -(X - m, )
o 2m e 20 o -(X-m) ~(X-n)
1(X) = =-;o— e 20, 29,
1 -(X - mg)
G 2wt e 206,
-(X - m, )z -(X - m)"
1n 1(X) = 20, 26, + ln d, - la o

In het meerdimensionale geval is 1(X):
-1
T -
In 1(X) = 1/2 (X - M;) Z, (X = M)
T -1
- 172 (x - Mt 200 - Mp)

+1/2 1n &, -1/2 1n £,

Hierin is My E{ X }

z

L= B (X - Mp(x - uHT

Omdat de regel geen perfecte beslissing kan nemen berekenen

we de foutenkans P(e).

Zij B) waarbij X e B} kies E;| en
By waarbij X e B kies Eg

dan is P(e) = P(e|E|) P(E|) + P(e|Ey) P(Ep)
nu is P(eIEl) de kans dat X e¢ B, gegeven E; dus:

P(e) = P(El)/p(X‘El) dx + p(EO)/p(xIEO) dX
Bo B,

De eerdergegegeven regel van Bayes minimaliseert deze fout.



Als illustratie fig 5.3.1..

pPUX]E,)
PLX] E,)
—p e B > X —

¢ o) e

fig. 5.3.1. Foutenkans in het cendimensionale geval. De
foutenkans 1is de som van de aangegeven

oppervliakken onder beide curven.

Het 1s veel leuker om de mogelijke vier uitkomsten van de
beslissing kostenfunkties te verbinden. Het leuke is dat er

een soortgelijk beslissingscriterium als eerder tevoorschijn
komt .

Zij: kosten beslissing werkelijk
KIO X = El EO fout
KOl X = EO El fout
Koo X = E Eq goed

We nemen KIO > Kll en KOl > KOO' We werken weer met Bl en BO
die we zo moeten kiezen dat de kosten geminimaliseerd

worden. De verwachting van de kosten E{ K }:

3

1

/Klo P(E, X) p(X) dX +

(o]

3/1(01 P(Ey X) p(X) dX +
/

/KOO P(Eg X) p(X) dX
5



- 64 -

met de eigenschap /p(,X'El) dX = 1 - /p(xlEO) dx
3 G

en de regel van Bayes leidt verdere uitwerking tot:

:b1
p(X Eo) } dX

Nu is K;g > K|, en Ky > Kgg. Het linkerdeel van de
integrand is negatief het rechterdeel is positief. Wanneer
voor een bepaalde X de integrand negatief is kunnen we de
kosten minimaliseren door die X aan By toe te voegen.
Wanneer voor een bepaalde X de integrand positief is kunnen
we de kosten verminderen door deze X aan BO toe te voegen.
Minimale kosten ontstaan dus door X e B, wanneer de

integrand negatief is, dus als:

(KIO - Kll) P(El) P(XlEl) > (K01 = Koo) P(Eo) P(x ‘Eo)
kies El

of :

LX) = p(X|ED/p(K|Eg) > (Ko, = Ryg) P(EQ)/(Kyg - Kyp)

Dit is op de kosteafunkties na eenzelfde criterium als
eerder. Het 1introduceren van kostenfunkties kan gezien

worden als het manipuleren van de kansen op Ej.

We hebben nu een eenvoudig beslissingscriterium tot stand
zien komen. In de literatuur is een overvloed aan dergelijke
beschouwingen te viaden. Een opsomming zou hier te ver
voeren. De methode die hier is gepresenteerd kan eenvoudig

in praktijk worden gebracht eveneens is uitgelegd wat er

P(El)



gebeurt als we de kansen op eer bepaald patroon gaan

manipuleren.

5.3. De implementatie

Er is in dit laatste hoofdstuk een methode aangereikt
die bepaalde kenmerken van een signaal in een getal kan
uitdrukken. Deze techniek van de fast fourier transform
af gekort F.F.T. 1is nogal rekenintersief. Daarnaast moet de
classifier berekend worden. [n het geval we meerdere
kenmerken gebruiken zijn matrixvermenigvuldigingen vereist.
Dit stelt bepaalde eisen aan de rekencapaciteit van het
automatisch meetstation. Voor een snelle verwerking zijn
daarom speciale rekenprocessorea gewenst. Men kan natuurlijk
de controle iets afzwakken door niet continu elke reeks te
gaan bewerken maar bijvoorbeeld een maal per uur het patroon
te evalueren. Let wel dat we de F.F.T methode geintroduceerd
hebben als een algemene methode voor het vinden van de
kenmerken. Evengoed kan men ook beginnen met de o en de
die ook als meetwaarden worden berekend.

Met betrekking tot de implementatie op stations met een
aantal sensoren kuanen we de programma’s procedurematig

implementeren dit heeft verscheidene voordelen:

- De controle van een bepaalde metirg kan op dezelfde manier
plaatsvinden, de procedures werken alleen met andere

parameters,

- Het testen van de diverse procedures kan apart gebeuren.
We kunnen de algorithmen “droog” oefenen op een minicomputer

waarbij we gebruik maken van een bestand meetwaarden op

schijf.

- Het aanbrengen van veranderingen in de programmatuur van
een bepaald station wvindt plaats door routines wuit te

wisselen.
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Bij het toepassen van deze vorm van controle is een
multitasking omgeving haast wel vereist. Ten eerste omdat
de ontwikkeling van de controle procedures zeer bemoeilijkt
zal worden als tevers de hierbij eventueel optredende
tijdproblemen opgelost dienen te worden op machineniveau.
Door een multitasking opzet van het meetstation verdwijnen

deze problemen naar een ander niveau. Daartoe =zal een
programmeertaal moetenn worden gekozen die dit principe
verwezenlijkt. Daarbij 1is het heel verstandig een taal te
kiezen die we ook op een minicomputer kunnen gebruiken zodat
we een goede mogelijkheid krijgen om de afzonderlijke
algorithmen te testen. En daarnaast het totale programma
makkelijk kunnen testen. Dit zijn aspecten waarmee terdege
rekening moet worden gehouden wanneer men de voorgestelde

vorm van controle wil gaan toepassen.
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HOOFDSTUK 6 Conclusies en aanbevelingen

6.0. Conclusies

Er 1is een algemene methode gepresenteerd die mogelijke
storingen kan detecteren aan de hand van de kennis van het
signaal. Uit de bestudering van het meetproces is deze
methode aannemelijk gemaakt. Het is meerdere malen gebleken
dat het effect van een bepaalde fout of storing wvaak niet
éxact te bepalen is. Het exacte gavolg van een bepaalde
storing op het spectrum kan vaak niet worden berekend omdat
storingen vaak niet lineair zijn. D2sondanks staat wel vast
dat ze het spectrum zoals dat bestaat zonder storingen
terdege veranderen .

De nauwkeurigheden kunnen we zoader testsysteem niet of
nauwelijks bewaken, evenals de tijdafhankelijke variaties
van het meetproces. De 1ijkperiosden dienen derhalve
gerespecteerd te worden.

Het succes van deze vorm van controle door het
toepassen van de patroonherkenning o> basis van het signaal
is verder aannemelijk omdat er door de ervaring van de
measen die bij de afdeling KD er wel degelijk defecten
kunnen worden geconstateerd op basis van het signaal. Het
moet daarom een uitdaging zijn de resultaten van dit werk om
te zetten in een operationele controle die een verantwoorde
automatisering al een stap dichterbi j brengt. In dit kader
wijzen we op het werk wvan ir. J.J.M. wvan Gorp [9]

"Automatisering waarnemingen; een samenspel tussen sensor en

algorithme".
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6.1. Aanbevelingen

Teneinde tot een operationele controle zoals die hier
is voorgesteld te komen, kunnen we de volgende stappen

onderscheiden:

- De kennis van de signalen dient te worden uitgebreid. Een
houvast hiervoor 1is de wiadsnelheid. De signalen kunnen
worden bestudeerd door het evalueren van de resultaten van
de F.F.T.. Daartoe kan men bijvoorbeeld een minicomputer
gebruiken. Tevens kan men dan al verschillende classifiers
uittesten. Als 1invoer gebruiken we dan meetwaarden die
bijvoorbeeld op een magnetisch schijfje kunnen worden
bewaard. Deze meetwaarden moeten op een of andere manier
verzameld worden van de stations waar de controle moet

worden toegepast.

- Wanneer deze fase succesvol 1is Dbeeindigd moet de
ontwikkelde programmatuur makkelijk overdraagbaar zijn naar
een operationeel station. Hieronder verstaan we in eerste

instantie een station dat nog door mensen gecontroleerd

wordt.

Nawoord

Dit technisch rapport is verschenen naar aanleiding van
de na-kandidaatsstage die plaatsvond bij de afdeling INSA,
I0 van 1 augustus t/m 24 oktober 1985. Met betrekking tot
deze stage is ook een tussentijds rapport verschenen [10].

Gaarne zou ik hierbij alle medewerkers van het KNMI
voor hun interesse en hulp willen bedanken. In het bijzonder
drs. R.A. Hoenson, drs. C.W. van Scherpenzeel en M.A. van
den Oudenrijn. Tenslotte wil ik mijn waardering uitspreken
voor de bijdrage van Jhr. ir. P.J. Six van Vromade en

stagebegeleider ir. J.J.M. van Gorp.
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