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Badanie zwigzkow miedzy bledem powodowanym opo6znieniem
a btedami przetwarzania w systemie pomiarowym

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano powstawanie bfedu dynamicznego oraz btedu powodowanego opdZnieniem wynikajacym z zadarn pro-
gramowych realizowanych w systemie pomiarowo-sterujacym dla sinusoidalnych sygnatow wejsciowych. Opisano w kategoriach probabilistycznych
zwigzki zachodzace miedzy tymi btedami, a takze ich relacje z innymi bfedami w procesie sktadania bteddw dla celow wyznaczania niepewnosci
wyniku pomiaru. Rozwazania zilustrowano przyktadowymi histogramami btedoéw dla wybranych wiasciwosci 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

Wspétczesne systemy pomiarowo-sterujgce charak-
teryzuje stale rosngcy udziat zadan systemu realizowanych
w sposob programowy i zadan komunikacyjnych [13, 14, 16].
Realizacja zadan programowych oraz czynniki zwigzane
z przesylaniem wynikéw [11, 17] powodujg powstawanie
opbéznien w trakcie przekazywania informacji pomiarowe;j
z wej$¢ na wyjscia systemu. Opobznienia w systemie
pomiarowo-sterujgcym stanowig jedno z gtéwnych zrédet
btedow pomiaréw wielkosci zmiennych w czasie [5].

Ogolng strukture toru przetwarzania w systemie
pomiarowo-sterujgcym przedstawiono na rys. 1. Mozna
wyréznic w nim trzy elementy. Pierwszy stanowi blok
przetwarzania analogowego, ktory przetwarza sygnat mie-
rzony na napiecie.  Sygnat napieciowy ulega nastep-
nie prébkowaniu i kwantowaniu w procesie przetwarzania
analogowo-cyfrowego. Ostatnim ogniwem toru przetwarza-
nia jest blok przetwarzania cyfrowego realizujgcy zadania
w spos6b programowy [1, 2, 6, 15].
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Na ogét podczas przetwarzania analogowego powstajg
btedy o charakierze dynamicznym [5], a przetwarzanie
cyfrowe powoduje btedy zwigzane z opdznieniami w propa-
gacji sygnatu z wejscia na wyjscie toru [10]. Po-
nadto przetwarzanie A/C jest zrédtem swoistych btedow
o charakterze losowym. Wszystkie te btedy wpltywajg
na niepewno$¢ wyniku pomiaru [8,21] i nalezy je obja¢
budzetem niepewnosci.

Btad powodowany opdznieniem

Opéznienie definiuje sie jako rdznice pomiedzy chwilg
to + 6 wykorzystania wyniku pomiaru (pojawieniem sie
wyniku na wyjsciu toru) oraz rzeczywista chwilg ¢ probkowa-
nia wielko$ci mierzonej [3, 4]. Podczas pomiaru zmiennej
w czasie wielkosci z(t) w chwili to uzyskuje sie wartos$¢
x(tp), a wynik dociera do odbiornika z opdznieniem 6.
W chwili odebrania wyniku pomiaru rzeczywista warto$¢
wielkoéci mierzonej ulegta zmianie i wynosi x(to + 6) [12].
Réznica miedzy tymi wartosciami nazywana jest btedem e
powodowanym opdznieniem i wyraza sie jg wzorem [1, 5, 9]:

(1) e =x(tg) — x(to + 0).

Graficzng interpretacje btedu powodowanego opd6znieniem
zilustrowano narys. 2.

x(0 A
X(t,+6)
e /
x(t) 4 o
> t
0 t t+6 o

Rys. 2. Graficzna interpretacja btedu powodowanego op6znieniem

Skiadanie bitedu dynamicznego i
opoznieniem staltym

W celu zbadania zwigzkéw zachodzacych miedzy bte-
dem dynamicznym i btedem spowodowanym opo6znieniem
wynikajacym z realizacji zadan programowych wykonano
eksperyment symulacyjny. Przyjeto, ze przetwarzanie analo-
gowe opisywane jest zwyczajnym rownaniem rézniczkowym
1. rzedu [19]:

powodowanego

2) T+ x = u,

gdzie x jest sygnatem wejsciowym, u — sygnatem wyjscio-
wym, a 7 — stalg czasowg i 7 = 40 us. Sygnat wejsSciowy
toru przetwarzania zmienia sie sinusoidalnie z amplitudg 1V
i czestotliwoscig 1 Hz. Eksperyment sklada sie z 100 000
krokow, z ktérych kazdy polega na losowym wyborze chwili
prébkowania zgodnie z rozktadem jednostajnym w oknie
0 szerokosci réwnej okresowi sinusoidy. Btad dynamiczny
jest wyznaczany jako réznica miedzy warto$ciami na wyjsciu
i wejsciu toru w chwili prébkowania, a nastepnie wyznaczany
jest btad powodowany opdznieniem statym o wartosci 50 us.
Z wartosci obu btedéw tworzone sg zbiory, ktorych his-
togramy pokazano odpowiednio na rys. 3a i 3b. Na rys. 3c
przedstawiono histogram btedu wypadkowego uzyskanego
jako suma realizacji obu tych bteddéw.

Odchylenie standardowe btedu dynamicznego wynosi
223104V, a bitedu spowodowanego opdznieniem
1,78-10* V. Ksztalty rozktadéw obu btedéw sa jednakowe
(typu U), w zwigzku z czym zwigzki miedzy tymi btedami
mozna opisa¢ przy uzyciu wspotczynnika korelacji [21]
obliczonego jako:

cov(eq, e
(3) r(eq, e0) = cov(ed: ¢o)
04,00
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Rys. 3. Histogramy btedéw: a) dynamicznego; b) powodowanego
op6znieniem statym; c) wypadkowego a i b

gdzie o4, 0, sa odchyleniami standardowymi odpowiednio
btedéw dynamicznego e, i powodowanego opdznieniem e,
a cov(eq, €,) jest kowariancja obu btedéw [3]. Kowarian-
cja btedow eq i e, uzyskanych w eksperymencie wynosi
3,96-1078 V2, a wyznaczony na podstawie (3) wspotczyn-
nik korelacji jest réwny jednosci, zatem btedy te sg ze sobg
catkowicie dodatnio skorelowane. Silna korelacja wynika
z faktu, ze zaréwno btagd dynamiczny, jak i powodowany

186

opdznieniem statym sg ze sobg zwigzane ksztalttem sygnatu
wejsciowego [9].

Sktadanie btedu kwantowania z innymi btedami wystepu-
jacymi w systemie

W celu zbadania relacji pomiedzy btedem kwantowa-
nia a innymi btedami wystepujacymi w systemie wykonano
kolejny eksperyment symulacyjny, w ktérym do pomiaru
probek sygnatu uzyto 12-bitowego bipolarnego przetwornika
A/C o zakresie od -1V do 1 V. Btad na wyjsciu analogowo-
cyfrowej czesci toru pomiarowego stanowi zatem sume btedu
dynamicznego przetwornika oraz kwantowania o rozktadzie
jednostajnym w zakresie od —g/2 do g/2 (rys. 4a), gdzie
g jest wartoscig kwantu. Catkowity btad wyjsciowy toru
przetwarzania, uwzgledniajgcy opodznienie 6 realizacji al-
gorytmu przetwarzania cyfrowego oblicza sie jako roznice
warto$ci sygnatu na wyjsciu przetwornika A/C w chwili
prébkowania oraz sygnatu wejsciowego w chwili opdznionej
o 0 w stosunku do chwili prébkowania. Histogram
catkowitego btedu wyjsciowego zamieszczono na rys. 4b.

Zwigzki migdzy btedem kwantowania e, a btedem
wypadkowym btedéw: dynamicznego i powodowanego
opbznieniami eq, zbadano przy uzyciu wspdtczyn-
nika korelacji (3).  Odchylenie standardowe btedu e,
wynosi 1,42.10%V, a bledu ey, 4-10*V. Kowariancja
btedow e, i eq, uzyskanych w eksperymencie wynosi
-9.69-107 2 V2, a wspotczynnik korelagji jest w przyblizeniu
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Rys. 4. Histogramy btedéw: a) kwantowania; b) catkowitego
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rowny zeru. Oznacza to, ze btedy te praktycznie nie sg
ze sobg skorelowane, a zatem rozktad catkowitego btedu
wyjéciowego mozna uzyskaé przy uzyciu operacji splotu
btedéw czgstkowych:

(4) gc(ec) = gq(eq) * gd,o(ed,o)v

gdzie  g(-) oznacza  funkcje  gestosci
dopodobienstwa [18], a * jest operatorem splotu.

Z histograméw zamieszczonych na rysunkach 3 i 4
wynika, ze wszystkie rozpatrywane rodzaje btedéw moga
by¢ opisywane w kategoriach probabilistycznych. Oznacza
to, ze rozktad btedu catkowitego mozna uzyskac jako wynik
splotu rozktadow btedéw czgstkowych, w przypadku gdy
nie sg one wzajemnie skorelowane. W przypadku btedu
dynamicznego i btedu powodowanego op6znieniem nalezy
uwzgledni¢ wspétzaleznos¢ miedzy tymi btedami [1, 7].
Znajac rozktad btedu catkowitego w postaci funkcji ges-
tosci prawdopodobienstwa g(e) niepewnos$¢ wyniku pomiaru
mozna obliczy¢ przy uzyciu funkcjonatu:

praw-

1 U
®) =/ gle)de =p,

gdzie U jest niepewnoscia, p — poziomem ufnosci, przy czym
na ogét przyjmuje sie p = 0,95. F' stanowi wspoétczynnik
normalizujgcy, wykorzystywany w przypadku wyznaczania
niepewnosci na podstawie histogramu licznosci, okreslony
jako [3]:

(6) F= /00 g(e)de.

— 00

Obliczanie niepewnosci na podstawie histogramu
prowadzi do wyznaczenia przedziatu liczbowego, gdzie
z okre$lonym prawdopodobienstwem p wystepuje prawdziwa
warto$¢ wielkosci mierzonej. Przedziat niepewnosci
catkowitego btedu e,, dla poziomu ufnosci p = 0,95 wyzna-
czony na podstawie rys. 4b wynosi [-6,88-10%, 6,88:10~4].

Podsumowanie

Jak wynika to z przedstawionych histograméw rozktady
btedéw dynamicznych i btedéw powodowanych opdznieniami
majag takie same ksztatty dla okres$lonych przebiegéw syg-
natéw wejsciowych systemu. Btedy te mozna sktada¢ proba-
bilistycznie, lecz trzeba przy tym uwzgledni¢ fakt ich silnego
skorelowania [7]. W przypadku opdznien statych mozliwe jest
réwniez wyznaczanie btedu wypadkowego w sposob deter-
ministyczny, jednak w przypadku opéznien losowych [4, 20]
takie podejscie nie daje sie zastosowac i trzeba poszuki-
wacé nowych srodkéw matematycznego opisu sktadania tego
rodzaju btedow.

Przedstawiony w pracy przyktad ilustruje fakt, ze btad
powodowany opdznieniem dla sygnatow zmiennych w cza-
sie moze przyjmowaé znaczace wartosSci i moze istotnie
wptywaé na decyzje podejmowane w systemie pomiarowo-
sterujgcym. Przyjmujac zatem, ze miarg jakosci wyniku
jest jego niepewnos$¢, btad powodowany op6Znieniem musi
by¢ uwzgledniony jako jej sktadowa [21].  Analityczne
obliczanie rozktadu btedu wypadkowego jest na ogét bardzo
trudne, w zwigzku z czym trzeba stosowaé uproszczone
reguty sktadania niepewnosci czastkowych [1, 3]. Jednag
z najbardziej efektywnych procedur uzyskiwania niepewnosci
catkowitej dla celow walidacji przyblizonych metod anality-
cznych jest zastosowanie symulacji probabilistycznej, nazy-
wanej metoda Monte Carlo, do wyznaczania histogramu

btedu wraz z wykorzystaniem funkcjonatu (5).  Wias-
ciwosci tej procedury w przypadku wystepowania btedu
powodowanego opoéznieniami ilustrujg przyktady opisane
w pracy.

Autor: Mgr inz. Marek Wymysto, Politechnika
Slaska, Wydziat Elektryczny, Instytut Metrologii, Elektroniki
i Automatyki, ul. Akademicka 10, 44-100 Gliwice, email:
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