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Pomiar stosunku dwu wielkosci metodgq iteracyjna

Streszczenie. Omoéwiono iteracyjng metode pomiaru wartosci stosunku dwu wielkoSci charakteryzujgcych obiekt badany, tj. jego wielkoSci
wyjsciowej i wielko$ci wejsciowej stanowigcej odniesienie - dzielna i dzielnik ilorazu. Podano sposéb realizacji tej metody polega na poprzedzajgcym
operacje dzielenia kolejnym przetwarzaniu sygnatéw obu tych wielko$ci we wspélnym torze pomiarowym i iteracyjnym przyblizaniu ich pozioméw za
pomocg przetwornika skali dla jednego z tych sygnatow. Dzieki temu uzyskuje sie istotne zmniejszenie wptywu addytywnych i multiplikatywnych
sktadowych btedéw oraz nieliniowo$ci i parametréw nie-informacyjnych toru przetwarzania na wynik pomiaru warto$ci stosunku obu wielko$ci.

Abstract. Measurement method of the ratio of two values describing the tested object is considered. In this ratiometric conversion the signal of
output value of object and signal of its input reference value are sequentially passed by the same measurement channel. In the conversion of
informative parameters of both signals the influence of additive, multiplicative and nonlinearity errors are minimized by iterative successive regulation

of the level of one of signals to common value (Measurement of the ratio of two quantities by the iterative method).
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Wstep

Wiele z wielkosci, ktére charakteryzujg funkcjonalnos¢ i
jakos¢ obiektu technicznego otrzymuje sie jako wynik
pomiaru stosunku dwu wielkosci fizycznych: s na wejsciu i x
na wyjsciu obiektu. Réwnanie pomiaru ma posta¢

(1 a=x/s.

Wielkos¢ wejsciowa s stanowi odniesienie, zas mierzony
stosunek nazywa sie tez wielko$cia wzgledng. Przyktadem
najprostszym wielkosci wzglednej jest wspétczynnik
przetwarzania tej samej wielkosci fizycznej, np. dla
dzielnika rezystancyjnego, wzmacniacza operacyjnego, lub
wspotczynnik skali dla réznych zakresow przyrzadu.

Wartos¢ wielkosci wzglednej wyznacza sie w praktyce z
pomiaru ilorazu parametréow informacyjnych dwu sygnatow:
sygnatu ¢,(x) wielkosci x wystepujgcej na wyjsciu obiektu
badanego i sygnatu ¢,(s) od wielkosci odniesienia s
oddziatujgcej na jego wejsciu (dzielnik i dzielna ilorazu).
lloraz ten obarczony jest statytycznymi i przypadkowymi
btedami przetwarzania. Przypadek najprostszy pomiaru
wielkosci wzglednej wystepuje wtedy, gdy warunki
eksperymentu umozliwiajg wyznaczenie jej wartosci a dla
pewnej znormalizowanej wielkoSci wejSciowej s=const.
Wykonuje sie wowczas bezposredni pomiar sygnatu
dzielnej x=a. Dotyczy to np. kontroli rezystoréw Ilub
wspotczynnika wzmocnienia wzmacniaczy operacyjnych.
Przy s=const. wynik pomiaru wartosci a realizuje sie przez
pomiar parametru informacyjnego sygnatu wyj$ciowego x z
badanego obiektu. Doktadno$¢ wyniku zalezy od btedow w
torze pomiarowym, a takze od dokfadnosci i stabilnosci
sygnatu s wielkosci utworzonej na wejsciu obiektu, ktéra
powinna spetnia¢ wysokie wymagania metrologiczne.

Jednakze w realizacji takich zadan, jak monitorowanie
parametrow wzglednych i charakterystyk poszczegodlnych
modutédw w procesie eksploatacji ztozonych obiektow,
wartos¢ s dla tych modutdw nie bedzie stata. Do tego
rodzaju zadan nalezy tez diagnostyka ztozonych obiektow
stuzgca wykryciu tego wewnetrznego modutu, ktérego
nieprawidiowe dziatanie doprowadzito do niesprawnosci
catego obiektu. Tutaj nie mozna juz, tak jak w poprzednim
przyktadzie, utworzy¢ wartosci znormalizowanej wielkosci
wejsciowej s=const i nie ma mozliwosci bezposredniego
pomiaru na wyjsciu wielkosci wzglednej x. W tym przypadku
nalezy mierzy¢ parametry informacyjne sygnatdw obu
wielko$ci: wejsciowej s i wyjSciowej x, zas warto$¢ a
wielkosci wzglednej wyznaczac jako wynik ich ilorazu tych
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parametrow. Takg procedure ustalania wartosci wielkosci
wzglednej nazywa sie przetwarzaniem ilorazowym (lub
logometrycznym). Dzielenie sygnatow mozna realizowa¢ na
drodze instrumentalnej lub obliczeniowej. Dokfadnosé
zalezy od btedéw toréw pomiarowych sygnatéw wielkosci
wyjsciowej x i wejsciowej s. Btedy te mogg byé szczegdlnie
duze dla tych wielkosci, dla ktérych nie ma mozliwosci
pomiaru bezposredniego, za$ tor pomiarowy wewnatrz
badanego obiektu obejmuje droge sygnatu od miejsca ich
wystepowania poprzez inne niz pomiarowe, cztony obiektu.
Doktadno$¢ metody i wyniku pomiaru wielkosci wzglednej
wyraza sie, tak, jak i dla innych wielko$ci przez poprawnosé
i precyzje [1], badz wg. Przewodnika GUM [2] przez
niepewnos¢ dla prébki obserwacji niezaleznych. Przy
istnieniu autokorelacji w prébcewyznacza sie jej efektywng
liczbe pomiaréw [3].

Metrologiczne wiasciwosci metody ilorazowej

Wiasciwosci metrologiczne przetwarzania ilorazowego
zaleza od rzeczywistych parametrow obu toréw
pomiarowych. Roéznig sie one od ich warto$ci nominalnych
wskutek  niedoskonatosci  konstrukcji, wystepowania
zakiocen zewnetrznych i wewnetrznych, wptywdw nie-
informacyjnych parametréw sygnatéw i zmian parametrow
informacyjnych odtwarzajgcych wielkos¢ wzgledng a.
Biezgcym wynik przetwarzania to

2) i=229

P1(s)
gdzie: a - rzeczywista funkcja przetwarzania ilorazowego ,
2(x) i p1(s) -funkcje réznigce sie od nominalnych, opisujgce
rzeczywiste sygnaty wielkosci x i s.

Dla ilorazu (2) biezace btedy wzgledne dzielnej i dzielnika
odejmuja sie
6& = 5{/72 _5qol

gdzie: 4, , é(pz,

wielkosci a i funkcji pa(x), pi1(s) .

6,1 - odpowiednio biezgce biedy wzgledne

Po rozwinieciu rzeczywistej funkgcji przetwarzania a w
szereg Mac Laurina , otrzymuje sie

(4) &;a[1+(5x75s)+(7x773)+(§x7§3)]

gdzie: o, , 0 Vv, vss &y & - kolejno wzgledne sktadowe:
addytywne, multiplikatywne i nieliniowosci rzeczywistych
funkcji przetwarzania ¢@z(x), @1(s) sygnatow.
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Doktadnos$¢ przetwarzania ilorazowego mozna poprawié
przez zastosowanie doskonalszych srodkéw pomiarowych.
Alternatywa tej tradycyjnej metody wynika z (4). Jesli
wartosci parametréw d,, d;, Vx, Ysoraz &, & uczyni sie tak
bliskie siebie, jak to jest tylko mozliwe, to ich wplyw na
wynik a zmniejszy sie istotnie, gdy spetnig one warunki

(%) (& —-&)—0

Trzeba wiec zapewni¢ jednakowe oddziatywania
parametrow obu toréw pomiarowych na ich sygnaty jako
dzielng i dzielnik ilorazu. Jest to szczegodlny przypadek
zasady inwariantnosci, ktérg w latach 60-tych ubiegtego
wieku sformutowat rosyjski akademik B. N. Petrov [4], [5].

Uzyskanie na biezgco takiego samego wptywu
zewnetrznych czynnikéw zaktdcajgcych na sygnaty dzielnej
i dzielnika ilorazu wymaga $cistego zwigzku pomiedzy tymi
oddziatywaniami w obu torach. Je$li oddziatywania te sg
stabilne nawet w dos$¢ krotkich okresach czasu, to
najbardziej wlasciwym rozwigzaniem jest uzycie po kolei
tego samego toru pomiarowego dla wielko$ci x i s.
Wéwczas zaniknie sktadowa bledu przetwarzania
spowodowana nie-identycznoscig obu toréw, jak réwniez
wptywem  nie-informacyjnych ~ parametrow  sygnatéw
odtwarzajgcych warto$¢ wielkosci wzgledne;.

Metode eliminacje wptywéw informacyjnych parametréw
sygnatéw przez doprowadzenie do ich réwnowaznego
oddziatywania na wynik opracowat E. Volodarski [6], [7].
Rozpatrzymy jg bardziej szczegotowo.

Z (5) wynika, ze wptywy te skompensujg sie catkowicie,
gdy wartosci informacyjnych parametrow  sygnatéw
tworzgcych wielko$¢ wzgledng bedg takie same, tzn. dla
a = a. Uzyska¢ to mozna dla a =1, jesli zastosuje sie
sposob zréwnywania poziomu sygnatéw w torach dzielnej i
dzielnika, niezalezny od poczgtkowego stosunku x i s. W
tym celu do jednego z toréw, dzielnej lub dzielnika, nalezy
wprowadzi¢ regulowany przetwornik skali, ktéry bedzie
dostosowywac¢ poziom sygnatu tego toru do poziomu w
drugim torze. Wartos¢ a kontrolowanej wielkosci wzglednej
dla réznych obiektéw bedzie sie zmieniac i nie uzyska sie
jednakowego oddziatywania parametrow sygnatow, fj.
réwnej zeru réznicy sktadowych addytywnych btedow
wzglednych (5, - 55) — 0 i nieliniowosci (£, — &) —0.

(6,-8,)>0;  (ry—7,)>0;

Algorytm iteracyjnej metody przetwarzania ilorazowego

Rozpatrzymy przypadek a>1. Zréwnania pozioméw
parametréw informacyjnych sygnatéw pomiarowych @,(x) i
@1(s) przed ich ilorazowym przetwarzaniem mozna
zrealizowa¢ dwoma sposobami. W pierwszym przypadku
nalezy doprowadzi¢ warto$¢ sygnatu ¢,(x) jako dzielnej do
wartosci ¢,(s). Wspotczynnik przetwarzania skali sygnatu w
torze x bedzie mniejszy od jednosci, tj. Kgr < 1. Mozna
wiec zastosowac przetwornik pasywny ST.

W drugim przypadku mozna zwiekszy¢ warto$¢ sygnatu
odniesienia ¢;(s) do poziomu sygnatu ¢,(x), tj. Kgr >1 i
przetwornik ST w torze dzielnika powinien by¢ aktywny.
Poniewaz przetwornik pasywny ST zwykle bywa bardziej
doktadny, to pierwszy przypadek jest korzystniejszy.

Natomiast, gdy wartos¢ wielkosci wzglednej a < 1, to
przetwornik pasywny ST powinno sie wigczy¢ w torze
wielkosci wejsciowej s, by doprowadza¢ poziom sygnatu
¢1(s) do poziomu sygnatu wielkosci wyjsciowej py(x).

Tak wiec, nalezy stworzy¢ kilka algorytméw do
Sledzenia warto$ci sygnatow, aby bez wzgledu na
poczatkowy stosunek wartosci x i s mozna byto by uzyskacé
podobny skutek - zrébwnanie poziomu obu sygnatow.

Schemat blokowy uktadu do realizacji przetwarzania
ilorazowego wraz z iteracyjnym sposobem zréwnywania
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poziomu sygnatéw, przedstawiono na rysunku 1. W stanie
poczgtkowym ukiadu (Ks7=1) nastepuje przetworzenie
zmierzonych warto$ci i bezposrednie wyznaczanie
pierwszej wartosci wielkosci wzgledne;.

(6) 6= ola-s)
")
1
s ¥ Y dn-l
Kww OB —>» PS > K —>» KP —» UPPD

A ¢T
P

Rys.1. Schemat blokowy iteracyjnego przetwarzania ilorazowego:
KWW - kondycjoner wielkosci wejsciowej; OB — obiekt badany; KP
— tor (kanat) pomiarowy; PS — przetwornik skali; K — komutator;
UPPD —urzadzenie przetwarzajgco - decyzyjne; P — pamiec.

Wynik @,
miedzy poziomami sygnatéw odtwarzajgcych wielkosci s i x.
Warto$¢ a, wprowadza sie do pamieci P i stuzy ona do
sterowania przetwornikiem ST tak, aby ustawi¢ jego
wspotczynnik  przetwarzania  Kgr jako  odwrotnie
proporcjonalny do g,. W nastgpnym kroku metody

ilorazowej na wejscie toru KP dostarcza sie wartosci

zawiera poczatkowg informacje o relaciji

as x . . . .

—=-—— oraz s. Wynik bezposredniego ilorazowego
a q

przetworzenia  wielkosci  doprowadzonych do KP

2z, :g{‘?sj/(p(s) mnozy si¢ przez warto$¢ 4, pobrang z

a;

pamieci P i uzyskuje sie kolejne doktadniejsze oszacowanie

wartosci wielkosci wzglednej &2=rp[d§sj&‘. Wynik d,
a, )o(s)

rébwniez wprowadza sie do pamieci P, by mozna go

wykorzysta¢é  do zmiany wspotczynnika Kgr w kroku
nastepnym iteracji. Wykonujgc podobnie kolejne kroki
procedury iteracyjnej, otrzymuje sie zalezno$¢ rekurencyjng
as
(7) G =—"n s
n (p(S) n-1
Przyktad

Niech rzeczywista charakterystyka przetwarzania wielkosci
x ma dodatni btgd addytywny

(8) P(x) = (x+A)(1+7).

Z (8) wynika, ze btad multiplikatywny y funkcji ¢(x) nie
wplywa na wynik, gdy dla obu wielkosci stosuje sie ukfad o
strukturze w postaci pojedynczego toru pomiarowego.
Whptyw tego btedu jest taki sam dla sygnatow x i s. Wynik
przetwarzania mozna wiec zapisac jako

el 2) 2

Z (9) wynika, ze rownos¢ a4, = a zachodzi tu tylko dla a = 1.

a(l+6/a)
®) (1+5)

gdzie s5_ A

\

Wzér (9) mozna przeksztatci¢ do postaci

as+A )
—a=a-

10
(10) s+A 1+6

(a —l).

a,=a+
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Po oznaczeniu v=5/(1+6), (10) przyjmie prostszg posta¢

(11)

Z (10) wynika, ze dla a>1 i dodatniego btedu
addytywnego poczatkowy wynik przetwarzania ilorazowego
bedzie mniejszy od wartosci rzeczywistej. Po
przeanalizowaniu wptywéw dodatniego btedu addytywnego
na przetwarzanie w torze KP, dla nastepnych krokow
iteracji otrzymuje sie zaleznosc¢ rekurencyjng

4 =a-V(a-1).

(12) 4, =a-V"(a-1.

Z (12) wynika, ze metoda ilorazowa charakteryzuje sie
przesunieciem wyniku (ang. bias), nazywanym wg [1] jego
poprawnoscig. Przesuniecie wielkosci wzglednej
otrzymywanej z przetwarzania ilorazowego jest ujemne, a
jego warto$¢ wyraza drugi sktadnik w (12).

Warunek zbieznosci ocen a, do wartosci prawdziwej a to:

lim|a, —a|=0
n—o0

lub
v=6/(1-6)<1

Dla dodatniej skladowej addytywnej btedu funkgji
przetwarzania toru KP warunek ten jest zawsze spetniony.

Tempo zbieznosci (liczba  krokéw iteracji do
zadawalajacego btedu przetwarzania J,) zalezy od wartosci
btedu wzglednego J. Czym wieksze J, tym nizsze tempo
zbieznosci. Na przyktad dla a=10, wartosci wielkosci
wejsciowej s =1 i bezwzglednego btedu addytywnego toru
pomiarowego KP A= 0,1 (czyli 6 = 0,1), otrzyma sie
sekwencje wynikow: g, =9,18; a, =9,925; 4, =9,993. Zas
dla A =0,2, (0= 0,2) sekwencja wynosi: 4, = 8,5; 4, =9,75;
4,=9,958. Oba te ciggi wykazujg na skutecznosc¢
omawianego sposobu przetwarzania.

W  rozpatrywanej metodzie wartos¢ g4, stuzy do
okreslania poczgtkowej wartosci w pierwszym kroku
iteracji. Tak wigc, gdy 6 = 0,1, to wartos$¢ 4, =9,18 okresla
bezposrednio wielko$s¢ wzgledng wg wyrazenia (6). Btad
wzgledny w tym przypadku wynosi az 8,2%. W drugim
kroku otrzymuje sie blizszg rzeczywistej wartos¢ wielkosci
wzglednej 4, =9,925, czyli btad J, wynosi 0,75 %, a w
trzecim kroku iteracji bedzie juz tylko 0,07%. Dla ¢ = 0,2,
aby osiggng¢ ten sam rzad dokfadnosci, potrzeba kilku
wiecej krokow iteraciji.

Dla ujemnego btedu addytywnego KP

p(x)=(x=A)1+7)
Wyrazenie (10) ma teraz postac :
(13) a,=a+(-1)"V"(a-1)
gdzie V=5/(1-5).
Wynik bezposredniego (tj. pierwszego) przetworzenia

wielkosci wzglednej bedzie teraz wiekszy od wartosci
rzeczywistej. W procesie iteracyjnym bedzie nastepnie

zmieniat sie znak. Dla V < 1, co odpowiada J < 1/2, kolejne
rezultaty beda jednak dgzy¢ do wartosci prawdziwe;j a.

W przyktadzie tym dla 6=0,2 z (13) otrzyma sie
sekwencje wynikow: g, = 12,25, 4, =10,56, a,=10,14, a
dla 0=0,5 wystapi sekwencja: 4, = 19,0, 4, =1,0, 4,=19,0,
tzn. wystepuje proces cykliczny. Jesli wiec d > 0,5 to proces
iteracyjny staje sie rozbiezny. Powyzsze wnioski nalezy
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uwzgledni¢ przy wyborze $rodkéw pomiarowych, aby ich
btedy systematyczne zapewnialy zbiezno$¢ metody
przetwarzania ilorazowego. Mozna tez postawi¢ wymaganie
dotyczgce tempa iteracji, tj. liczby krokéw niezbednych do
uzyskania zadanej doktadnosci wartosci wzgledne;.

Dla nieliniowej charakterystyki przetwarzania, nawet przy
strukturze o wspdlnym torze pomiarowym, roznica
poziomow sygnatow tworzgcych wielkos¢ wzgledng
prowadzi do niespetnienia warunku jednakowych ich
oddziatywan. Wprowadzenie przetwornika skali do
przetwarzania sygnatu dzielnej i wykorzystywanie procedury
iteracyjnej prowadzi do spetnienia tego warunku. Jednakze,
nalezy konieczne wprowadza¢ ograniczenia dotyczace
nieliniowosci. Przedstawiajgc zwigzek rekurencyjny (7) jako

fotie]

Ay
n-1

o(s)

i rozwijajgc go w szereg Taylora wokét wartosci s, otrzyma
sie warunek zbieznosci procedury iteracyjnej

0<|(p'(a’\n—l/\'s)'s'a’\n71|<2
o(d, s) |

(14)

Z (14) wynika, ze nieliniowo$¢ nie powinna przekraczaé
wyrazu rzedu drugiego w rozwinieciu w szereg funkcji ¢.

Podsumowanie

lteracyjna metoda ilorazowa stanowi skuteczne
narzedzie do wyznaczaniu wartosci wielkosci wzgledne;.

Dla wspdlnego toru pomiarowego umozliwia ona
uzyskanie zmniejszenia wptywu btedéw addytywnych,
multiplikatywnych oraz nieliniowosci, jesli doprowadza sie
do niego kolejno sygnaty od wejSciowej wielkoSci
odniesienia i wielkosci wyjsciowej badanego obiektu oraz
wyroéwnaje sie iteracyjnie poziom obu sygnatéw.

W tej metodzie iteracyjnej wspoétczynnik zmiany skali w
biezgcym kroku wyznacza sie na podstawie wyniku
otrzymanego w kroku poprzednim.
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