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Badanie związków między błędem powodowanym opóźnieniem
a błędami przetwarzania w systemie pomiarowym

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano powstawanie błędu dynamicznego oraz błędu powodowanego opóźnieniem wynikającym z zadań pro-
gramowych realizowanych w systemie pomiarowo-sterującym dla sinusoidalnych sygnałów wejściowych. Opisano w kategoriach probabilistycznych
związki zachodzące między tymi błędami, a także ich relacje z innymi błędami w procesie składania błędów dla celów wyznaczania niepewności
wyniku pomiaru. Rozważania zilustrowano przykładowymi histogramami błędów dla wybranych właściwości toru pomiarowego w systemie.

Abstract. The paper characterizes arising of dynamic errors and error caused by delay resulting from program execution tasks in measuring and
control system for sinusoidal input signals. Relation between this kind of errors and other errors in the process of their composing is described in pro-
babilistic categories in order to calculation of uncertainties. Considerations have been illustrated by exemplary error histograms for selected properties
of processing in measuring and control system. (Research on the relationship between delay error and measurement system processing errors)
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Wprowadzenie
Współczesne systemy pomiarowo-sterujące charak-

teryzuje stale rosnący udział zadań systemu realizowanych
w sposób programowy i zadań komunikacyjnych [13, 14, 16].
Realizacja zadań programowych oraz czynniki związane
z przesyłaniem wyników [11, 17] powodują powstawanie
opóźnień w trakcie przekazywania informacji pomiarowej
z wejść na wyjścia systemu. Opóźnienia w systemie
pomiarowo-sterującym stanowią jedno z głównych źródeł
błędów pomiarów wielkości zmiennych w czasie [5].

Ogólną strukturę toru przetwarzania w systemie
pomiarowo-sterującym przedstawiono na rys. 1. Można
wyróżnić w nim trzy elementy. Pierwszy stanowi blok
przetwarzania analogowego, który przetwarza sygnał mie-
rzony na napięcie. Sygnał napięciowy ulega następ-
nie próbkowaniu i kwantowaniu w procesie przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Ostatnim ogniwem toru przetwarza-
nia jest blok przetwarzania cyfrowego realizujący zadania
w sposób programowy [1, 2, 6, 15].

Rys. 1. Ogólna struktura toru przetwarzania w systemie pomiaro-
wym

Na ogół podczas przetwarzania analogowego powstają
błędy o charakterze dynamicznym [5], a przetwarzanie
cyfrowe powoduje błędy związane z opóźnieniami w propa-
gacji sygnału z wejścia na wyjście toru [10]. Po-
nadto przetwarzanie A/C jest źródłem swoistych błędów
o charakterze losowym. Wszystkie te błędy wpływają
na niepewność wyniku pomiaru [8, 21] i należy je objąć
budżetem niepewności.

Błąd powodowany opóźnieniem
Opóźnienie definiuje się jako różnicę pomiędzy chwilą

t0 + θ wykorzystania wyniku pomiaru (pojawieniem się
wyniku na wyjściu toru) oraz rzeczywistą chwilą t0 próbkowa-
nia wielkości mierzonej [3, 4]. Podczas pomiaru zmiennej
w czasie wielkości x(t) w chwili t0 uzyskuje się wartość
x(t0), a wynik dociera do odbiornika z opóźnieniem θ.
W chwili odebrania wyniku pomiaru rzeczywista wartość
wielkości mierzonej uległa zmianie i wynosi x(t0 + θ) [12].
Różnica między tymi wartościami nazywana jest błędem e
powodowanym opóźnieniem i wyraża się ją wzorem [1, 5, 9]:

(1) e = x(t0)− x(t0 + θ).

Graficzną interpretację błędu powodowanego opóźnieniem
zilustrowano na rys. 2.

Rys. 2. Graficzna interpretacja błędu powodowanego opóźnieniem

Składanie błędu dynamicznego i powodowanego
opóźnieniem stałym

W celu zbadania związków zachodzących między błę-
dem dynamicznym i błędem spowodowanym opóźnieniem
wynikającym z realizacji zadań programowych wykonano
eksperyment symulacyjny. Przyjęto, że przetwarzanie analo-
gowe opisywane jest zwyczajnym równaniem różniczkowym
1. rzędu [19]:

(2) τ ẋ+ x = u,

gdzie x jest sygnałem wejściowym, u – sygnałem wyjścio-
wym, a τ – stałą czasową i τ = 40 μs. Sygnał wejściowy
toru przetwarzania zmienia się sinusoidalnie z amplitudą 1 V
i częstotliwością 1 Hz. Eksperyment składa się z 100 000
kroków, z których każdy polega na losowym wyborze chwili
próbkowania zgodnie z rozkładem jednostajnym w oknie
o szerokości równej okresowi sinusoidy. Błąd dynamiczny
jest wyznaczany jako różnica między wartościami na wyjściu
i wejściu toru w chwili próbkowania, a następnie wyznaczany
jest błąd powodowany opóźnieniem stałym o wartości 50 μs.
Z wartości obu błędów tworzone są zbiory, których his-
togramy pokazano odpowiednio na rys. 3a i 3b. Na rys. 3c
przedstawiono histogram błędu wypadkowego uzyskanego
jako suma realizacji obu tych błędów.

Odchylenie standardowe błędu dynamicznego wynosi
2,23·10-4 V, a błędu spowodowanego opóźnieniem
1,78·10-4 V. Kształty rozkładów obu błędów są jednakowe
(typu U), w związku z czym związki między tymi błędami
można opisać przy użyciu współczynnika korelacji [21]
obliczonego jako:

(3) r(ed, eo) =
cov(ed, eo)

σd, σo
,
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Rys. 3. Histogramy błędów: a) dynamicznego; b) powodowanego
opóźnieniem stałym; c) wypadkowego a i b

gdzie σd, σo są odchyleniami standardowymi odpowiednio
błędów dynamicznego ed i powodowanego opóźnieniem eo,
a cov(ed, eo) jest kowariancją obu błędów [3]. Kowarian-
cja błędów ed i eo uzyskanych w eksperymencie wynosi
3,96·10−8 V2, a wyznaczony na podstawie (3) współczyn-
nik korelacji jest równy jedności, zatem błędy te są ze sobą
całkowicie dodatnio skorelowane. Silna korelacja wynika
z faktu, że zarówno błąd dynamiczny, jak i powodowany

opóźnieniem stałym są ze sobą związane kształtem sygnału
wejściowego [9].

Składanie błędu kwantowania z innymi błędami występu-
jącymi w systemie

W celu zbadania relacji pomiędzy błędem kwantowa-
nia a innymi błędami występującymi w systemie wykonano
kolejny eksperyment symulacyjny, w którym do pomiaru
próbek sygnału użyto 12-bitowego bipolarnego przetwornika
A/C o zakresie od -1 V do 1 V. Błąd na wyjściu analogowo-
cyfrowej części toru pomiarowego stanowi zatem sumę błędu
dynamicznego przetwornika oraz kwantowania o rozkładzie
jednostajnym w zakresie od –q/2 do q/2 (rys. 4a), gdzie
q jest wartością kwantu. Całkowity błąd wyjściowy toru
przetwarzania, uwzględniający opóźnienie θ realizacji al-
gorytmu przetwarzania cyfrowego oblicza się jako różnicę
wartości sygnału na wyjściu przetwornika A/C w chwili
próbkowania oraz sygnału wejściowego w chwili opóźnionej
o θ w stosunku do chwili próbkowania. Histogram
całkowitego błędu wyjściowego zamieszczono na rys. 4b.

Związki między błędem kwantowania eq a błędem
wypadkowym błędów: dynamicznego i powodowanego
opóźnieniami ed,o zbadano przy użyciu współczyn-
nika korelacji (3). Odchylenie standardowe błędu eq
wynosi 1,42·10-4 V, a błędu ed,o 4·10-4 V. Kowariancja
błędów eq i ed,o uzyskanych w eksperymencie wynosi
-9.69·10−12 V2, a współczynnik korelacji jest w przybliżeniu
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Rys. 4. Histogramy błędów: a) kwantowania; b) całkowitego
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równy zeru. Oznacza to, że błędy te praktycznie nie są
ze sobą skorelowane, a zatem rozkład całkowitego błędu
wyjściowego można uzyskać przy użyciu operacji splotu
błędów cząstkowych:

(4) gc(ec) = gq(eq) ∗ gd,o(ed,o),
gdzie g(·) oznacza funkcję gęstości praw-
dopodobieństwa [18], a ∗ jest operatorem splotu.

Z histogramów zamieszczonych na rysunkach 3 i 4
wynika, że wszystkie rozpatrywane rodzaje błędów mogą
być opisywane w kategoriach probabilistycznych. Oznacza
to, że rozkład błędu całkowitego można uzyskać jako wynik
splotu rozkładów błędów cząstkowych, w przypadku gdy
nie są one wzajemnie skorelowane. W przypadku błędu
dynamicznego i błędu powodowanego opóźnieniem należy
uwzględnić współzależność między tymi błędami [1, 7].
Znając rozkład błędu całkowitego w postaci funkcji gęs-
tości prawdopodobieństwa g(e) niepewność wyniku pomiaru
można obliczyć przy użyciu funkcjonału:

(5)
1

F

∫ U

−U

g(e)de = p,

gdzie U jest niepewnością, p – poziomem ufności, przy czym
na ogół przyjmuje się p = 0,95. F stanowi współczynnik
normalizujący, wykorzystywany w przypadku wyznaczania
niepewności na podstawie histogramu liczności, określony
jako [3]:

(6) F =

∫ ∞

−∞
g(e)de.

Obliczanie niepewności na podstawie histogramu
prowadzi do wyznaczenia przedziału liczbowego, gdzie
z określonym prawdopodobieństwem p występuje prawdziwa
wartość wielkości mierzonej. Przedział niepewności
całkowitego błędu ew dla poziomu ufności p = 0,95 wyzna-
czony na podstawie rys. 4b wynosi [-6,88·10−4, 6,88·10−4].

Podsumowanie
Jak wynika to z przedstawionych histogramów rozkłady

błędów dynamicznych i błędów powodowanych opóźnieniami
mają takie same kształty dla określonych przebiegów syg-
nałów wejściowych systemu. Błędy te można składać proba-
bilistycznie, lecz trzeba przy tym uwzględnić fakt ich silnego
skorelowania [7]. W przypadku opóźnień stałych możliwe jest
również wyznaczanie błędu wypadkowego w sposób deter-
ministyczny, jednak w przypadku opóźnień losowych [4, 20]
takie podejście nie daje się zastosować i trzeba poszuki-
wać nowych środków matematycznego opisu składania tego
rodzaju błędów.

Przedstawiony w pracy przykład ilustruje fakt, że błąd
powodowany opóźnieniem dla sygnałów zmiennych w cza-
sie może przyjmować znaczące wartości i może istotnie
wpływać na decyzje podejmowane w systemie pomiarowo-
sterującym. Przyjmując zatem, że miarą jakości wyniku
jest jego niepewność, błąd powodowany opóźnieniem musi
być uwzględniony jako jej składowa [21]. Analityczne
obliczanie rozkładu błędu wypadkowego jest na ogół bardzo
trudne, w związku z czym trzeba stosować uproszczone
reguły składania niepewności cząstkowych [1, 3]. Jedną
z najbardziej efektywnych procedur uzyskiwania niepewności
całkowitej dla celów walidacji przybliżonych metod anality-
cznych jest zastosowanie symulacji probabilistycznej, nazy-
wanej metodą Monte Carlo, do wyznaczania histogramu

błędu wraz z wykorzystaniem funkcjonału (5). Właś-
ciwości tej procedury w przypadku występowania błędu
powodowanego opóźnieniami ilustrują przykłady opisane
w pracy.
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nik koherencji w ocenie niepewności za pomocą redukcyjnej
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