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Metoda szacowania niepewnosci wielkosci wyjsciowych torow
pomiarowych wykorzystujacych algorytmy dyskretnej
transformacji falkowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania niepewnosci wielkosci wyjsciowych torow pomiarowych wykorzystujacych
algorytmy dyskretnej transformacji falkowej (DWT). Przedstawiona metoda obejmuje identyfikacje wtasciwosci metrologicznych toru pomiarowego,
niewymagajaca znajomosci doktadnej struktury i parametrow tego toru, a nastepnie identyfikacje parametrow dowolnego algorytmu DWT. Artykut
stanowi rozszerzenie referatu wygtoszonego na konferencji SP2022.

Abstract. The paper presents a method of determining the uncertainty of the output quantities of measuring chain using the algorithms of discrete
wavelet transformation (DWT). The presented method includes the identification of the measuring chain, which does not require the knowledge of the
exact structure and parameters of this chain, and then the identification of the parameters of any DWT algorithm. The paper also shows an application

example of the described method. The article is an extension of the paper presented at the SP2022 conference.

(A method for estimating the

uncertainty of the output quantities of measuring chains using discrete wave transformation algorithms)
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Wstep

Algorytmy dyskretnej transformacji falkowej (ang.
Discrete Wavelet Transformation - DWT) znajduja szerokie
zastosowania w wielu dziedzinach. Wykorzystywane
sg do przetwarzania obrazoéw i dzwieku, analizy drgan,
filtracji szuméw, a takze w celu diagnostyki maszyn [1] [2].
Algorytmy te stanowig jedng z czes$ci toru pomiarowego,
aich analiza jest konieczna w celu wyznaczenia niepewnosci
wielkosci wyjsciowej catego toru pomiarowego. Ze wzgledu
na specyfike algorytmu DWT oraz duze mozliwosci jego
parametryzacji, analiza ta jest zwykle czasochtonna i bywa
czesto pomijana [3].

Obecnie elementem realizujgcym algorytm DWT w torze
pomiarowym jest najczesciej mikrokontroler. W wielu
przypadkach do budowy systemoéw pomiarowo-sterujacych
wykorzystuje sie rozwigzania typu ,System on Chip” (SoC),
integrujgce wszystkie urzadzenia peryferyjne w obrebie
jednego uktadu [4]. W takich przypadkach doktadny
model i parametry cze$ci toru pomiarowego realizujgce
przetwarzanie analogowo-cyfrowe nie sg znane, a ich
wyznaczenie moze okaza¢ sie bardzo czasochtonne.
Przyktadowy tor pomiarowy przedstawiono na rysunku 1,
gdzie s(t) oznacza fizyczng wielko$¢ mierzong w czasie,
y(t) warto$¢ sygnatu przetwornika pomiarowego, x(n)
kolejne probki sygnatu, a X (n) wielko$ci wyjSciowe toru
pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy przyktadowego toru pomiarowego

Do czesci analogowej toru pomiarowego nalezy zwykle
przetwornik pomiarowy wraz z uktadem kondycjonowania
sygnatu. W tym przypadku Zrédta btedéw stanowg
niedoskonate  wiasciwosci  statyczne i dynamiczne
przetwornika pomiarowego oraz uktadu kondycjonowania,
czy wystepowanie wielkosci zaktdcajgcych — pomiar.
Czes¢ cyfrowa stanowi przetwornik analogowo-cyfrowy,
ktéry przetwarza wejSciowy sygnat analogowy na
jego dyskretng reprezentacje. Gtéwne zrodta bteddéw
przetwarzania A/C wynikajg z rozdzielczosci przetwornika
oraz niestabilno$ci zrodta napiecia referencyjnego.

Podczas analizy opisywanych czesci toru pomiarowego
kluczowym zagadnieniem jest wyznaczenie parametrow
rozktadu btedéw wielkosci wyjsciowych przetwornika A/C
z(n), ktére stanowig wielko$ci wejsciowe dla algorytmu
DWT [6]. W przypadku znajomosci parametrow elementow
sktadowych czesci A/C istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
opisywanych parametrow analitycznie. W  przeciwnym
razie nalezy eksperymentalnie zidentyfikowaé potrzebne
wielkosci.

Przenoszenie btedow losowych przez algorytm DWT
Algorytm ciagtej transformacji falkowej (CWT) mozna
w 0golnej postaci przedstawi¢ rownaniem:

1 © t—0b
(1) Cah = 7a [m x(t)y (T)dt’

gdzie c jest wyznaczonym wspétczynnikiem transformaciji,
a parametrem skali, b parametrem przesuniecia w czasie,
natomiast 1 réwnaniem falki-matki. W przypadku algorytmu
DWT parametry a oraz b przyjmuja warto$ci zgodnie
z zaleznosciami [1]: @ = 2k, b = n2* oraz k,n € N.

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe opisanych
w literaturze falek [5], ich unikatowe wtasciwos$ci oraz
mozliwo$¢ zmiany parametréw procesu dekompozycji
sygnatu, metody analityczne okre$lenia wtasciwosci
metrologicznych dla wybranej kombinacji parametrow
okazujg sie czasochtonne i niepraktyczne [3]. Problem ten
rozwigza¢ mozna przedstawiajgc algorytm DWT w postaci
macierzowej [6] [7]:

X(1) a1 a1,N z(1)
@ | =] =] ]

X(]\/[) (22755} an N x(N)

gdzie a; ; to kolejne wspdtczynniki macierzy transformacii,
M liczba wielkosci wyjsciowych algorytmu, natomiast NV to
liczba wielkosci wejsciowych. Réwnanie mozna przedstawic
rowniez w postaci:

(3) X=A-x,

gdzie X jest wektorem wielko$ci wyjsciowych, A macierza
transformacji oraz x wektorem wielkosci wejSciowych.
Uniwersalna metoda identyfikacji macierzy A zostata
opisana w [6].
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Znajomo$¢ opisanych parametrow pozwala okresli¢
zaleznos¢ pomiedzy wariancja btedow wielkosci wejsciowych
algorytmu, a wariancjg btedéw wielkosci wyjsciowych jako:

N
2 2 2
(4) o; =0, Z aj i,
j=1

gdzie J? jest wariancjg btedéw i-tej wielkosci wyjsciowej,
a o; wariancja btedéw wielkosci wejsciowej x(n).
Zaktadajac, ze wartosci bteddw wielkosci wejsciowych nie sg
ze sobg w zaden sposéb skorelowane, zgodnie z centralnym
twierdzeniem granicznym, bez wzgledu na ksztatt
rozktadu btedu wielkosci wejsciowych, z akceptowalnym
przyblizeniem mozna zatozy¢, ze rozktad btedu na wyjsciu
algorytmu bedzie rozktadem normalnym [8]. Istnieje w takim
przypadku mozliwo$¢ wyznaczenia niepewnosci pojedyncze;j
wielkosci wyjsciowej rozwazanego algorytmu w postaci:

(5) U(X7) = Cp0; = C7I,UIIJAi7

gdzie o; jest odchyleniem standardowym btedéw i-tej
wielkosci wyjsciowej, o,, odchyleniem standardowym btedow
wielkosci wejéciowych, U(X;) niepewnoscia i-tej wielkosci
wyjsciowej, ¢, = 1,96 jest wspotczynnikiem rozszerzenia
dla rozktadu normalnego dla poziomu ufnosci o = 95% oraz:

Wobec powyzszych zaleznosci, stosunek pomiedzy
niepewnoscig wybranej wielkosci wyjsciowej, a niepewnoscia

wielkosci  wejsciowych algorytmu DWT, opisaé mozna
réwnaniem:
- U(Xz) o CnAiO'I
Ul(x) CoOx

gdzie c, jest wspétczynnikiem rozszerzenia rozktadu btedu
wielkosci x(n) dla poziomu ufnosci 95%. SzczegoGtowe
informacje dotyczgce opisywanej metody wraz z weryfikacjg
jej skutecznosci przedstawiono w publikaciji [6].

Przyktad pierwszy

Pierwszy tor pomiarowy bedacy obiektem badan
przetwarzat zmienng w czasie wielko$¢ wejsciowag s(t)
bedaca sygnatem napieciowym z zakresu od 0 V do
3,3 V. Do wyznaczenia wektora 128 prébek wyjsciowych
pobieranych byto 128 probek napiecia wejsciowego
z czestotliwoscig prébkowania réwng 48 kHz. Tor pomiarowy
zbudowano w oparciu o mikrokontroler STM32F407 z rodziny
ARM taktowany zegarem 96 MHz. Do przeprowadzania
procesu konwersji analogowo-cyfrowej analizowanego
sygnatu  wykorzystano wbudowany w  mikrokontroler
12-bitowy przetwornik A/C taktowany zegarem 24 MHz,
ktérego dziatanie wyzwalane bylo zegarem sprzetowym.
Napiecie referencyjne przetwornika A/C pochodzito z uktadu
LD3985M33R i wynosito 3,3 V. Algorytm transformaciji
falkowej zaimplementowano wykorzystujac biblioteke CMSIS
DSP [9] w celu realizacji operacji mnozenia zgodnie
z réwnaniem 2. Schemat blokowy analizowanego toru
pomiarowego przedstawia rysunek 2.

Przedstawiony tor pomiarowy realizowat przetwarzanie
w trybie ciggtym - prébkowanie wektora wielkoSci
wejsciowych algorytmu DWT odbywato sie przy uzyciu
transferu DMA, przy czym w tym samym czasie obliczane
byty wartosci wektora wielkosci wyjsciowych dla poprzednio
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Rys. 2. Schemat blokowy pierwszego toru pomiarowego

pozyskanych danych. Zastosowana biblioteka CMSIS
DSP dostarczata programowg implementacje funkciji
DSP odpowiednio zoptymalizowang dla mikrokontroleréw
opartych o rdzen M4, dzieki czemu czas obliczen wynosit
1508 ups dla kazdej serii pomiarowej.  Catkowity czas
konwersji A/C dla pojedynczej prébki sygnatu wejsciowego
wynosit 250 ns, przy czym uktad P/P usredniat napiecie
wejsciowe przez 625 ns. Pobranie 128 prébek sygnatu
wejsciowego bylo realizowane w czasie 2667 ps.
W przedstawionym torze pomiarowym wykorzystano falke
“sym8” [10] wraz z 4-stopniowym procesem dekompozycji
oraz falke “spline4:4” [11] wraz z 3-stopniowym procesem
dekompozycji. Parametry bankéw filtréw dla zastosowanych
falek przedstawiajg rysunki: 3 oraz 4, gdzie czestotliwos¢
znormalizowana jest odniesiona do czestotliwosci Nyquista
réwnej w tym przypadku 24 kHz [12]. Jako, ze zastosowany
mikrokontroler posiada jedynie 128 kB pamigci RAM,
a macierz transformacji A dla zadanych parametrow
algorytmu DWT przy uzyciu 32-bitowego typu “float” wynosi
64 kB, macierz ta zostata zapisana w pamieci programu
mikrokontrolera.
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Rys. 3. Charakterystyka banku filtréw falki “sym8” dla 4 poziomoéw
dekompozyciji
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Rys. 4.
dekompozyciji

Charakterystyka falki “spline4:4” dla 3 poziomoéw

Jako, ze nie sg znane doktadne parametry oraz model
analizowanego toru pomiarowego, jego wiasciwosci
konieczne do oszacowania niepewnosci  wielkoSci
wyjéciowych zostaty zidentyfikowane eksperymentalnie.
Wiasciwosci  statyczne  czesci  analogowej oraz
analogowo-cyfrowej analizowanego toru pomiarowego
zostaly wyznaczone poprzez podawanie na wejscie toru
wzorcowego napiecia statego, ktérego zrédtem byt generator
RIGOL DG1011. Na wejscie toru pomiarowego podawano
napiecie state z zakresu od 250 mV do 3,25 V, ktdre
probkowano 30 tysiecy razy dla zadanej wartosci. Na
podstawie wynikow pomiaréw okreslano btad wielkosci z(n)
jako réznice wartoéci zadanej i odiworzonej napigcia
oraz oszacowano hiepewno$¢ zgodnie z przyjetym
poziomem ufnosci. Zalezno$¢ wartosci wielkosci wyjsciowe;j
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przetwornika AC w funkcji warto$ci napiecia wejsciowego
s(t) przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Wiasciwosci statyczne czesci analogowo-cyfrowej

Na podstawie przeprowadzonego
opracowano  histogram  btedéw  wielkosci  x(n)
reprezentujacej odtworzone napiecie wejSciowe  s(t)
oraz wyznaczono jego parametry: o(xz) = 3,15 mV,
¢x = 2,03 oraz U(z) = 6,39 mV. Mozna zatem zauwazyc,
ze rozktad blteddéw wielkosci x(n) z zadowalajgcym
przyblizeniem ma ksztatt rozktadu normalnego. Analizujac
wykres przedstawiony na rysunku 5 mozna réwniez odczytac
warto$¢ napiecia referencyjnego U,y = 3301 mV, ktéra
odpowiada oczekiwanej wartosci dla uktadu LD3985M33R.

Wiasciwosci dynamiczne czeséci analogowej oraz
analogowo-cyfrowej analizowanego toru pomiarowego
wyznaczono podajac na wejscie toru pomiarowego
z generatora RIGOL DG1011 napiecie sinusoidalnie zmienne
o zadanej warto$ci miedzyszczytowej i czestotliwosci oraz
niezmiennej wartosci skladowej statej réwnej 1,625 V.
Warto$¢ miedzyszczytowg wybierano z zakresu od 250 mV
do 2,75 V wraz z liniowym krokiem wynoszgacym 250 mV,
a czestotliwos¢ zmieniano logarytmicznie w zakresie od
100 Hz do 20 kHz. Zalezno$¢ niepewnosci wielko$ci z(n)
w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego dla wartosci
miedzyszczytowej 2,75 V przedstawia rysunek 6. Zalezno$¢
niepewnosci wielkoéci z(n) w funkcji wartosci napiecia
miedzyszczytowego dla wybranych czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Wiasciwosci czesci analogowo-cyfrowej w  funkcji

czestotliwosci sygnatu wejsciowego

Analiza histograméw bledu wielkosci z(n) dla
przeprowadzonych eksperymentow wykazata, ze dla
poziomu ufno$ci 95% wspotczynnik rozszerzenia c,
miescit sie w przedziale 1,92 < ¢, < 2,03. W zwigzku
z tym z zadowalajgcym przyblizeniem uzna¢ mozna, ze
rozktady btedu wielkosci z(n) sa zblizone ksztattem do
rozktadu normalnego [8]. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow wyznaczy¢é mozna zalezno$¢ opisujaca
niepewnos¢ wielkosci x(n) wyrazong w miliwoltach w funkcji
czestotliwosci i wartosci  miedzyszczytowej napiecia
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Rys. 7. Witasciwosci czesci analogowo-cyfrowej w funkcji wartosci
miedzyszczytowej napiecia sygnatu wejsciowego

wejéciowego s(t) w postaci:
(8) U (fyvpp) = 3,57- 1077 f - v, + 4,94,

gdzie f jest czestotliwoscia sygnatu sinusoidalnego
wyrazong w hercach, a v, wartoscig miedzyszczytowg tego
sygnatu wyrazong w miliwoltach.

W celu oszacowania niepewnosci wielkosci wyjsciowej
dla dowolnego sygnatu wejsciowego nalezy okresli¢ ktdre
harmoniczne tego sygnatu sg przenoszone dla wybranej
wielkosci wyjéciowej algorytmu DWT. W tym celu nalezy
ustalié widmo sygnatu oraz, w zaleznosci od wybranej falki,
na podstawie rysunku 3 lub 4 ustali¢ jakie czestotliwosci
sg przenoszone przez kolejne poziomy dekompozyciji.
Odczytane z rysunkéw 3 oraz 4 informacje na temat
przenoszonych przez kolejne poziomy dekompozycji
czestotliwoéci przedstawiajg ponizsze tabele. Analizujac
rysunki przyjeto, ze wybrana czestotliwo$¢ jest przenoszona
jezeli ttumienie dla tej czestotliwosci nie przekracza 3 dB
[12].

Tabela 1.  Zakresy przenoszonych czestotliwosci, falka “sym8”,
4 etapy dekompozyciji

Zakres 1 1-8 9-16 | 17-32 | 33-64 |65-128
f [kHz] 0-1,5 1,5-3 3-6 6-12 | 12-24

Tabela 2. Zakresy przenoszonych czestotliwosci, falka “spline4:4”,
3 etapy dekompozyciji

Zakres i 1-16 | 17-32 | 33-64 | 65-128
1,75-42

f [kHz] 78-91 | 45-75 | 86-14,7 | 16,3-24
15,2-15,7

Na podstawie analizy wiadciwosci algorytmu DWT,
charakterystyki przedstawionej na rysunku 6, réwnan 4 - 7
oraz réwnania 8, opisa¢é mozna szacowang niepewnos¢ dla
dowolnego sygnatu wejsciowego wyrazong w miliwoltach
jako:

UX(Za flv Uk) = 47 94k1+
ki Y 3,57-1077 fi- v B(fy)

gdzie 7 jest indeksem wielko$ci wyjéciowej, f; czestotliwoscia
I-tej harmonicznej sygnatu wyrazong w hercach, v; warto$cig
miedzyszczytows I-tej harmonicznej wyrazong w miliwoltach
oraz 3(f;) wspotczynnikiem tlumienia dla I-tej harmonicznej
sygnatu wynikajacym z charakterystyki banku filtréw.

W celu weryfikacji przedstawionej metody na wejscie
toru pomiarowego podawano z generatora RIGOL DG1011
sygnat napieciowy o zadanych parametrach, a nastepnie
porownywano wartosci wielkosci wyjsciowych uzyskane
przez tor pomiarowy do wartosci obliczonych dla zadanych
z generatora probek. Eksperyment powtarzano 30 tysiecy

(9)
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razy, a na podstawie roznicy pomiedzy otrzymanymi
wartosciami sporzgdzono histogram oraz wyznaczono jego
parametry. Tabela 3 zawiera wyniki dla 20-tej wielkosci
wyjsciowej toru pomiarowego przy zastosowaniu falki
“sym8” wraz z 4-etapowym procesem dekompozyciji,
natomiast tabela 4 przedstawia wyniki dla falki “spline4:4”
przy zastosowaniu 3 iteracji dekompozycji sygnatu.
Symbolem Us(X) oznaczono wartos¢ szacowang
niepewnosci, natomiast symbolem Uz(X) oznaczono
warto$¢ zmierzong.  Podczas szacowania niepewnosci
zgodnie z rownaniem 9 pod uwage byly brane wszystkie

harmoniczne o czestotliwosci f < f?

Tabela 3. Wyniki eksperymentu, falka “sym8”, 4 etapy dekompozycji,

=20,k =1

sinusoidalny | prostokatny tréjkatny
Sygnat F=9KHz | f=650Hz | f =800 Hz
Us(X) [mV] 5,08 6,96 5,31
Uz(X) [mV] 5,39 8,62 5,75
Tabela 4. Wyniki eksperymentu, falka “spline4:4”, 3 etapy
dekompozyciji, i = 30, k; = 2,74

sinusoidalny | prostokatny tréjkatny
Sygnat F—OKHz | f=650Hz | f =800 Hz
Us(X) [mV] 15,62 20,28 14,33
Uz(X) [mV] 17,59 22,37 13,64

Przyktad drugi

Drugi przyktadowy tor pomiarowy zbudowano w oparciu
o mikrokontroler STM32F407 wykorzystany w prototypowym
zestawie uruchomieniowym STM Discovery. Podobnie jak
w przypadku toru pierwszego wykorzystano wbudowany
w mikrokontroler 12-bitowy przetwornik A/C wyzwalany
sprzetowym timerem. Przetwornik A/C, kitérego napiecie
referencyjne stabilizowane uktadem LD3985M33R wynosito
3V, byt taktowany zegarem 21 MHz, przy czym czestotliwos$¢
probkowania wynosita 100 kHz. Czas usredniania
napiecia wejéciowego wynosit 142,85 ns, a catkowity
czas konwersji byt rowny 857,14 ns. Podobnie jak
w przypadku pierwszym tor pomiarowy miat za zadanie
przetwarzaé 128 prébek sygnatu wejSciowego, bedgcego
zmiennym w czasie napieciem z zakresu od 0 V do
3 V i wyznacza¢ na ich podstawie wektor 128 wartosci
wyjsciowych. Tor pomiarowy wykonywat pomiar na zadanie,
ktére przekazywane byto za posrednictwem interfejsu
UART z poziomu podtgczonego komputera PC. Podobnie
jak w poprzednim przyktadzie wykorzystano funkcje DSP
implementowane przez biblioteke CMSIS DSP. Ze wzgledu
na roznice w czestotliwosci taktowania mikrokontrolera
omawiany tor pomiarowy realizowat obliczenia w znacznie
krétszym czasie wynoszgcym 903 s, przy czym pobieranie
wektora prébek wielkosci wejsciowej odbywato sie w czasie
1280 ps. Schemat opisanego toru pomiarowego przedstawia
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Rys. 8. Schemat blokowy drugiego toru pomiarowego
Najistotniejsze réznice pomigedzy przedstawionymi
torami  pomiarowymi to r6zne warianty  uktadu
zapewniajacego  napiecie  referencyjne  przetwornika

s(t)

Czeéc

158

A/C, inne parametry przetwornikdw A/C (czestotliwos¢
taktowania, czas us$redniania), inny spos6b wyzwalania
pomiaru oraz r6zne mikrokontrolery. Przyktad drugi posiadat
zaimplementowane dwie wersje algorytmu DWT. Wersja
pierwsza wykorzystywata falke “sym8” wraz z 4 poziomowym
procesem dekompozycji, natomiast wersja druga stosowata
falke “symorth2” wraz z 3-etapowym procesem dekompozycji
[13]. Charakterystyki banku filtrow dla wybranych wariantow
przedstawiaja rysunki 3 oraz 9. Zestawienie zakresow
przenoszonych czestotliwosci dla kolejnych  wielkosci
wyjsciowych w przypadku falki “symorth2” przedstawia
tabela 5.

1

@ I
_i, 08 1
§ 0.6 1
4 |
=7,
107 10°
Czestotliwos$¢ znormalizowana
Rys. 9. Charakterystyka banku filtrow falki “symorth2” dla

3 pozioméw dekompozycji

Tabela 5. Zakresy przenoszonych czestotliwosci, falka “symorth2”,

3 etapy dekompozyciji
Zakres i 1-16
f [kHz] 0-6,9

Podajgc na wejscie toru pomiarowego z generatora
RIGOL DG1011 napigcie state z zakresu od 250 mV do
2,75 V oraz odczytujac 10 tysiecy razy dla zadanej wartosci
napiecia wynik konwersji przetwornika A/C wyznaczono
statyczne wiasciwosci czesci analogowo-cyfrowej
toru pomiarowego. Nastepnie podajac na wejscie
toru pomiarowego napiecie sinusoidalnie  zmienne
wyznaczono wifasciwosci dynamiczne. Eksperymenty
wykonywano stosujac identyczng metodologie, jak
w przypadku toru pierwszego, natomiast zredukowano liczbe
powtorzen eksperymentu. Zidentyfikowane charakterystyki
przedstawiajg rysunki 10 oraz 11. Podobnie, jak w przypadku
toru pierwszego, niepewno$¢ wielkosci z(n) byta zalezna
liniowo od czestotliwos$ci oraz wartosci miedzyszczytowe;j
napiecia wejsciowego. Analizujgc rysunek 10 warto
zauwazy¢, ze rzeczywista warto$¢ napiecia referencyjnego
znaczaco odbiega od wartosci znamionowej dla uktadu
LD3985M33R i wynosi okoto 2947 mV.

4096
3584
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2560
2048
1536
1024
512
0

17 -32
53-14,3

33-64
10,6 - 29

65 - 128
22,3-50

f(x) = 1,39 x
R2=1,00

Wartos¢ wyjsciowa
przetwornika AC

0 500

1000
Napiecie wejsciowe toru pomiarowego, mV

1500 2000 2500 3000

Rys. 10. Witasciwosci statyczne czesci analogowo-cyfrowej

Na podstawie zidentyfikowanych wtasciwosci, wyrazong
w miliwoltach niepewno$¢ wielkosci z(n) w zaleznosci
od spektrum sygnatu wejSciowego, aproksymowaé mozna
réwnaniem:

UX(Zv fl; Uk) = 115 5kz+

1o ki Y 8,5- 107 i B(f)
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Rys. 11. Witasciwosci czesci analogowo-cyfrowej w funkgji

czestotliwosci sygnatu wejsciowego

Analizujac przedstawione charakterystyki zauwazy¢ mozna,
ze ograniczenie liczby powtérzen pomiaréw zaowocowato
zmniejszeniem dokfadnos$ci identyfikacji wtasciwosci toru
pomiarowego w stosunku do przyktadu pierwszego. Ponadto,
ze wzgledu na znacznie krotszy czas usredniania, tor
drugi charakteryzuje sie wiekszym udziatem szumow
w stosunku do niepewnosci zaleznej od czestotliwosci
sygnatu wejsciowego.

W celu weryfikacji opisywanej metody szacowania
niepewnosci wielkosci wyjsciowych dla analizowanego toru
pomiarowego przeprowadzono eksperyment, w ktérym
poréwnywano dla wybranych sygnatow wartosci wielkosSci
wyjéciowych X (n) uzyskane przez tor pomiarowy
z wartosciami oczekiwanymi.  Eskperyment powtarzano
10 tysiecy razy, po czym dla uzyskanych wartosci btedéw
wyznaczono histogram i okre$lono jego parametry.
Uzyskane wartosci poréwnywano z oszacowanymi
przedstawiong metodg i zestawiono w tabelach: 6, 7.

Tabela 6. Wyniki eksperymentu, falka “sym8”, 4 etapy dekompozycji,
i =20,k; =1

dekompozycji, i = 60, k; = 0,99

sinusoidalny | prostokatny tréjkatny
Sygnat Ff=20kHz | f=750Hz | f=1kHz
Us(X) [mV] 11,50 12,41 11,60
Uz(X) [mV] 12,06 13,89 12,53
Tabela 7. Wyniki eksperymentu, falka “symorth2”, 3 etapy

sinusoidalny | prostokatny tréjkatny
Sygnat F—20kHz | f=750Hz | f—1KHz
Us(X) [mV] 15,58 13,67 11,63
Uz(X) [mV] 16,17 12,81 11,86
Whioski
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow

mozna wnioskowaé, ze przedstawiona metoda umozliwia
uzyskanie wynikéw zblizonych do rzeczywistych. Przyjete
uproszczenia w niewielkim stopniu wptywajg na doktadnosé
wynikow przy bardzo korzystnym wplywie na uniwersalnos¢
opisywanej metody. Przedstawiona metoda nie wymaga
znajomos$ci doktadnego modelu analizowanego toru
pomiarowego, przez co moze by¢ stosowana w przypadkach,
gdy nie sg znane szczegbétowe parametry lub doktadna
budowa takiego toru.

Zastosowana metoda szacowania  niepewnosci
wielkosci wyjéciowych algorytmu DWT zapewnia wyniki,
ktorych jakos¢ uzalezniona jest od doktadnosci wyznaczenia
parametrow rozktadu btedéw wielkosci wejSciowych
algorytmu DWT. Stad, przy znajomos$ci doktadnego modelu
czesci toru pomiarowego znajdujacej sie przed algorytmem
DWT, wyniki otrzymane przy stosowaniu tej metody bedag
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bardziej zblizone do rzeczywistych wartosci. Analizujgc
réznice pomiedzy torami pomiarowymi bedacymi obiektami
badan zauwazyé mozna, ze w przypadku dtuzszego
czasu usredniania napiecia wejSciowego zmniejsza sie
udzial szuméw na wejsciu algorytmu DWT, natomiast
zwigksza sie btgd dynamiczny powigzany z czestotliwoscig
przetwarzanej harmonicznej. Nalezy zatem tak dobra¢ ten
czas, aby osiagna¢ kompromis pomiedzy dobrg dynamika,
a odpowiednim ttumieniem szumaow.

Przeprowadzajac identyfikacje toru pomiarowego nalezy
odpowiednio dobiera¢ liczbe powrdzen eksperymentu.

Im wieksza liczba powtérzen, tym lepiej usrednione
beda wyniki i tym doktadniej przeprowadzona bedzie
identyfikacja. Wykonywanie zbyt duzej liczby powtorzen

nie jest jednak wskazane, poniewaz po przekroczeniu
pewnej granicy poprawa rezultatéw staje sie nikta. Podczas
doboru parametréw eksperymentu nalezy kierowac sie
przewodnikiem [8].

W celu poprawy skuteczno$ci opisywanej metody
nalezy wyodrebni¢ najwazniejsze zrédta bteddw, a nastepnie
zmodyfikowa¢ réwnania opisujace niepewnos¢ u(zx) tak,
aby w lepszym stopniu opisywaly istniejace zaleznos$ci.
Zaproponowane w artykule rozwigzanie stanowi jedynie
pewng uproszczong koncepcje, przez co moze nie by¢
odpowiednie w przypadku niektérych toréw pomiarowych.

Nastepnym krokiem majacym na celu weryfikacje
zastosowanej metody wyznaczania niepewnos$ci wielkoSci
wyjsciowych algorytmu DWT bedzie przeprowadzenie
eksperymentéw dla toru pomiarowego o znanym modelu.
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Drézdz, Katedra Metrologii, Elektroniki i Automatyki, Wydziat
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