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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody ograniczenia ilosci danych podczas
zautomatyzowanego pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych ukta-
dow elektronicznych poprzez optymalizacje rozdzielczoSci w dziedzinie
czestotliwosci oraz grupowanie i usrednianie wynikow w ramach ustalo-
nych przedziatow. Efektem przedstawionej metodyki jest redukcja danych
pomiarowych i udokfadnienie charakterystyk w obszarach o podwyzszonej
niepewnosci.

Stowa Kkluczowe: charakterystyka czgstotliwosciowa, optymalizacja
rozdzielczosci, kompresja danych.

Optimization of the amount of data
in measurements of frequency characteristic

Abstract

In this paper, there are presented two methods limiting the amount of data
during an automated measurement of the frequency response characteristics
of linear electric circuits. The first method involves the optimization of the
resolution in the frequency domain. It consists in the usage of a changeable
frequency of measurements dependent on the gradient of the characteristics
of the measured circuit. The frequency of measurements is automatically
regulated so that the absolute difference between the values of the subsequent
measurements is approximately constant. The second method involves the
reduction of data in the areas with the increased measurement uncertainty,
with the standard method of increasing the number of measurements.
The method requires division of the frequency range with the increased
measurement number into intervals, grouping and averaging the data in
these intervals. The aforementioned techniques can be applied in parallel,
integrating them into a single system. The result of the described integrated
methodology is the decrease in the number of measurement data files and
frequently decrease in the overall experiment time without significant
decrease in the quality of the frequency characteristics reconstruction.
Depending on the assumed quality and characteristic of the measurement,
the amount of data can be reduced two to ten times. Moreover, the accuracy
of the characteristic areas with the increased measurement uncertainty can
be increased with the averaging method without the increase in the number
of the data. The presented methodology can be implemented in computer
measurement systems.

Keywords: frequency characteristic, optimization of the resolution, data
compression.

1. Wstep

Procesy pomiarowe czesto generuja duze ilosci danych. Pomi-
mo znacznego wzrostu zasobow pamigci we wspodtczesnych kom-
puterach powoduje to ograniczenie liczby zarejestrowanych pli-
kow lub wzrost kosztow sprzgtu. Rozwigzaniem moze by¢ stoso-
wanie metodyki umozliwiajacej minimalizacj¢ ilosci danych
pomiarowych bez istotnej straty informacji.

Pomiar charakterystyk czgstotliwo$ciowych liniowych uktadow
elektronicznych najczesciej polega na wielokrotnym pomiarze

wzmocnienia 1 przesunigcia fazowego w okreSlonym zakresie
czestotliwoscei [1]. Najprostsza wersja stanowiska laboratoryjnego
przedstawiona jest narys. 1.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych
Fig. 1. The position for measuring frequency characteristics

Podstawowe mozliwosci ograniczenia ilosci danych to zmniej-
szenia liczby wykonanych pomiaréw, co zwiazane jest z optyma-
lizacja rozdzielczo$ci w dziedzinie czgstotliwosci, oraz zastoso-
wanie pewnych form kompresji danych pomiarowych.

2. Optymalizacja rozdzielczosci

Uzyskanie dobrej dokladnosci odtworzenia charakterystyki
wymaga relatywnie duzej ilo§ci pomiaréw na jednostke czestotli-
wosci. Przy czym réwnomierny rozktad punktéw pomiarowych
czesto nie jest optymalnym rozwigzaniem. Aby uzyska¢ podobna
doktadnos$é, ilos¢ pomiaré6w powinna byé wigksza w obszarach
duzej zmiennosci charakterystyki. Przyktadowy rozktad punktow
pomiarowych dla logarytmicznej charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej M(f) zarejestrowanej ze stalg rozdzielczo$cia
obrazuje (rys. 2), oraz zarejestrowanej z rozdzielczo$cig zalezng
od szybkosci zmian funkcji (rys. 3).

Rys. 2. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
zarejestrowane ze stalg rozdzielczo$cia

Fig. 2. Logarithmic amplitude-frequency characteristic measured with
a constant resolution

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku statej rozdzielczosci doktad-
no$¢ odwzorowania niektérych fragmentow badanej charaktery-
styki jest niska. Teoretycznie mozna zastosowac stata, wysoka
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwosci, ale spowoduje to zna-
czace zwigkszenie czasu pomiaru oraz zasobow potrzebnych do
zapamigtania danych. Optymalnym rozwigzaniem jest wigc zasto-
sowanie zmiennej rozdzielczo$ci uzaleznionej od gradientu zmian
charakterystyk badanego uktadu. Przy czym nalezy pamigtaé, ze
synchronicznie z charakterystyka amplitudowo — czgstotliwos$cio-
wa A(f) na ogdt rejestruje si¢ takze charakterystyke fazowo-
czestotliwosciowa ¢(f) a dodatkowo jeszcze mozna rozpatrywaé
czes¢ rzeczywista P(f) i urojong Q(f). Poniewaz dynamika zmian
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par charakterystyk A(f),o(f) oraz P(f), O(f) jest ze soba powigzana,
to wystarczy analiza tylko jednej pary charakterystyk.

Rys. 3. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowe
zarejestrowane ze zmienng rozdzielczo$cia

Fig. 3. Logarithmic amplitude-frequency characteristic measured with
a varying resolution

Przyktadowy algorytm realizujacy powyzsze zatozenia przed-
stawia rys. 4. Do analizy przyjeto P(f) i Q(f) z uwagi na podobna

reprezentacj¢ liczbowa.
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TAKCay (AP>dPpa
lub dQ> dQuay)

Czy (ke>Kemax
1dQ<0,4dQuax
{dP<0,4dP,,,

NIE

Rys. 4. Algorytm optymalizujacy rozdzielczos¢ pomiarow w dziedzinie
czestotliwosci
Fig. 4. The algorithm of resolution optimization in the frequency domain

gdzie:

i — kolejny numer pomiaru;

f— czestotliwo$¢ biezacego, i-tego pomiaru;

Jfomin — Najnizsza czgstotliwos$é badanego pasma

Jfmax — NAjWyzsza czestotliwos¢ badanego pasma
ky—mnoznik czgstotliwosci pomiedzy kolejnymi pomiarami;
kfnax — najwicksza zatoZona warto§¢ wspétczynnika kj;
kfinin — najmniejsza zatozona warto$¢ wspotczynnika k;;
P(i) — warto$¢ czesci rzeczywistej dla i-tego pomiaru;
0O(i) — wartos¢ czgsci urojonej dla i-tego pomiaru;

dP — bezwzgledna zmiana cze¢$ci rzeczywistej;

dQ — bezwzgledna zmiana czgsci urojonej;

dP,,,. — maksymalna dopuszczalna wartos$¢ dP;

dQ,,.x — maksymalna dopuszczalna warto$é dQ;

Problemem przy ustaleniu rozdzielczo$ci pomiar6w na osi czgsto-
tliwosci df jest na ogotl a priori nieznany gradient zmiennosci cha-
rakterystyk. Rozwigzaniem moze wigc by¢ sprawdzanie bezwzgled-
nych warto$ci réznic wynikow pomiedzy kolejnymi punktami
pomiarowymi (dP 1 dQ) okreslanych zgodnie ze wzorem (1) i (2).

dP = |P@i) - P(i - 1)| (1)
dQ =10 — Qi — D) )

Jesli bezwzgledne zmiany mierzonych wielkosci przekraczaja
zatozong dopuszczalng warto$¢ (dP>dP,,,. 1 d0>dQ,,.,), to nalezy
w petli zwigkszaé rozdzielczo$¢ az do uzyskania wymaganej
doktadnosci. Poniewaz w celu zapewnienia rownomiernego rozto-
zenia pomiarow w logarytmicznej skali kolejna czestotliwo$¢ f;
jest obliczana na podstawie poprzedniej f.; wedlug wzoru (3), to
regulacja rozdzielczoséci odbywa si¢ poprzez zmiang wspolczynni-
ka mnoznika ;.

fi=(1+ke)fiea 3)

Dodatkowym kryterium zakonczenia p¢tli powinien by¢ waru-
nek maksymalnej rozdzielczo$ci (maksymalnej liczby pomiaréw
na jednostke czestotliwosci), ktory wprost odzwierciedlony jest
w relacji wspotczynnika mnoznika czestotliwosci k>k,;, Wartos¢
kfmin nie powinien by¢ mniejszy od wzglednej niepewnos$ci pomia-
ru czestotliwosci.

Natomiast w przypadku, gdy dP<0,4dP,,,, i d0<0,4dQ,,.. algo-
rytm przewiduje zwigkszenie odstepu w dziedzinie czgstotliwosci
df w celu zmniejszenia liczby pomiaréw. Teoretycznie zwicksze-
nie kr mogloby nastgpi¢ juz przy spehieniu warunkow
dP<0,5dP,,,. 1 d0<0,5d0,.., ale wspotczynnik 0,4 powoduje
powstanie swoistej petli histerezy 1 umozliwia uniknigcie czg¢stych
przeskokow” ky.

Efektem dziatania zaproponowanego algorytmu jest automa-
tyczna regulacja gesto$ci pomiardw w sposob zapewniajacy ich
minimalng liczbe oraz rownomierna doktadno$¢ w catym zakresie
badanych czgstotliwosci.

3. Kompresja danych pomiarowych

Powyzej opisany algorytm predestynowany jest do stosowania
w zautomatyzowanych systemach pomiarowych z mozliwoscia
doktadnego sterowania generatorem i zaktada wykonanie poje-
dynczego pomiaru dla ustalonych czestotliwosci w kolejnosci
narastajacej. Otrzymana charakterystyka moze jednak nie by¢
wystarczajaco rOwnomierna w przypadku zbyt duzej niepewnosci
pomiaru jej parametrow. Przyklad ilustruje rys. 5.

Rys. 5. Charakterystyka pomierzona w warunkach zwigkszonej niepewnosci
pomiaru
Fig. 5.  Characteristic measured at increased uncertainty
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Powodow powstawania obszaréw charakterystyki o podwyz-
szonej niepewnosci jest duzo, a przykladem moze by¢ np. bardzo
duze wzmocnienie lub thumienie uktadu. Wowczas jeden z sygna-
16w ma bardzo matg amplitude i wptyw szumow jest znaczacy.
Powoduje to wigksza niepewno$¢ pomiaru amplitudy sygnatu
a szczegolnie przesunigcia fazowego [2]. W efekcie wzrasta nie-
pewno$¢ pomiaru parametrow wszystkich charakterystyk czgsto-
tliwosciowych.

W takim przypadku rozrzut wartosci dla poszczegdlnych punk-
tow pomiarowych na charakterystyce otrzymanej z pomiaréw
moze powodowal, ze jest ona niedoktadna i malo przydatna
w praktyce. W celu uzyskania charakterystyki zblizonej do ideal-
nej oczekiwanej mozna zastosowac rozne metody wygtadzania.
Jednak w $wietle teorii pomiaréw lepsza metoda jest zmniejszenie
niepewnosci poprzez zwielokrotnienie ilosci pomiaréw. W prak-
tyce mozna wielokrotnie powtarza¢ pomiary w zakresie czestotli-
wosci, dla ktorych rozrzut warto$ci charakterystyki jest zbyt duzy.
Jednak proste zwigkszenie liczby pomiaréw nie spowoduje efektu
wygtadzenia przebiegu charakterystyki, co obrazuje rys. 6.

Rys. 6. Charakterystyka pomierzona w warunkach zwigkszonej niepewnosci
przy zwielokrotnionej liczbie pomiarow.

Fig. 6.  Characteristic measured at increased uncertainty with the increased
number of measurements

Warunkiem uzyskania efektu redukcji niepewnosci musi by¢
usrednianie wynikéw pomiarow dla identycznych czestotliwosci.
Jednak w praktycznie realizowanych seriach pomiaréw powtarza-
jace si¢ czestotliwos$ci na ogoél nie wystepujg, tym bardziej, ze
pomiar czestotliwos$ci tez jest obarczony niepewnos$cig. Usrednia-
nie mozna wigc przeprowadzi¢ tylko dla zblizonych czestotliwosci
z pewnego zakresu. Mozna to osiagnaé poprzez podzielenie bada-
nego zakresu czgstotliwo$ci na regularne przedziaty i grupowaniu
pomiaréw w ramach ustalonych przedzialow.

Przy podziale badanego pasma czgstotliwosci nalezy uwzgled-
ni¢ kilka czynnikéw determinujgcych szerokosé¢ przedziatow:

a) Wielkos$¢ przedziatéw musi by¢ stata w skali logarytmicznej, co
wymusi identyczng liczbe przedziatéw na dekade. Wygodne w
praktyce sa liczby typu 10", 2:10", 510"

b) W celu uzyskania duzej rozdzielczos$ci charakterystyki w dzie-
dzinie czgstotliwosci szeroko$¢ przedziatow powinna by¢ jak
najmniejsza.

¢) Zastosowanie przedzialdéw mniejszych niz niepewno$¢ pomiaru
czestotliwosci nie ma uzasadnienia merytorycznego.

d)Minimalna szeroko$¢ przedzialow moze wynikaé z Zadanej
rozdzielczosci w dziedzinie czgstotliwoséci, wynikajacej z in-
nych przestanek (technicznych, organizacyjnych, prawnych).

¢) Mniejsza szeroko$¢ powoduje zwigkszenie liczby przedziatow
w badanym zakresie czestotliwosci a co za tym idzie takze
zwigkszenie iloéci danych pomiarowych.

Oproécz ustalenia zasad podziatu badanego pasma czgstotliwosci
na przedzialy nalezy takze okre$li¢ parametry charakterystyki
usredniane w ramach pojedynczego, j-tego przedziatu. Jak przed-
stawiono w rozdziale 2 moze to by¢ para A(j),p(j) lub P(j), Q).
Wygodniejsza wydaje si¢ para wielkosci P(j), Q(j) poniewaz
usrednianie ¢(j) wymagatoby kontroli i ewentualnej redukcji kata
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przesunigcia fazowego. Dodatkowo konieczne jest rejestrowanie
liczby pomiaréw N(j) dla j-tego przedziatu czgstotliwosci. Wynika
to ze wzorow (4) i (5) obliczajacych warto$¢ usredniona.

T WD -DPG+Pn()

P(j) = HODEDD @
T WH-ve)+enG)

Q'(j) = XD D) 5)

gdzie:

J — numer przedzialu czestotliwosci

N(j) — liczba pomiarow w j-tym przedziale;

P(@j) — usredniona czg$¢ rzeczywista dla N-I pomiarow w j-tym
przedziale;

P’(j) — u$redniona cze$¢ rzeczywista dla N pomiaréw w j-tym
przedziale;

Py(j) — cze$¢ rzeczywista dla N-tego pomiaru w j-tym przedziale;

Q@) — usredniona czg$¢ urojona dla N-I pomiardw w j-tym
przedziale;

Q’(j) — usredniona cze$¢ urojona dla N pomiard6w w j-tym prze-
dziale;

OnG) — czg$¢ urojona dla N-tego pomiaru w j-tym przedziale;

Wzory (4) 1 (5) sa postacig rekurencyjng zaleznosci, ktére moz-
na przedstawi¢ w postaci wzorow (6) i (7) typowych do obliczania
wartosci $rednich [3].

oo ZRe1 Pr(j)

P(j) = e (6)
o TRt Qi

Q)= —kNl(j)kU) 7

Przyktadowy algorytm umozliwiajacy usrednianie wartos$ci
w ramach ustalonych przedzialow przedstawia rys. 7.

START
Zmien f

TAK
Pomiar:
£, P(). Q(f
Oblicz j;

N(H=N(G)+1

Px()=P(D); Qn()=Q(D)
Oblicz P’(§), Q°’(

Czy koniec
pomiarow

Rys. 7. Algorytm pomiaréw z przedzialowym usrednianiem
Fig. 7. The algorithm of interval averaging measurements

Pierwszym krokiem jest wykonanie pomiaréw czgstotliwosci f,
wzmocnienia A(f) 1 przesuni¢cia fazowego ¢(f) oraz obliczenie
parametrow charakterystyki w postaci P(f) i Q(f). Nastgpnie po
sprawdzeniu warunku f,,;,<f<f,... nalezy okresli¢ indeks przedzia-
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hu czgstotliwosci j wedlug wzoru (8) zaokraglajac w dot do liczby
catkowite;j.

Jj = Llog1o(f = finin)| ®)
gdzie:

J — indeks przedziatu czestotliwosci;

f— czestotliwos¢ pomierzona;

Jfmin — dolny prog badanego zakresu czgstotliwoscei;
L — liczba przedziatéw na dekadg;

W j-tym przedziale zwicksza si¢ o jeden licznik pomiarow N
i oblicza si¢ nowe, usrednione wartosci P’(j) i Q’(j) wedlug wzo-
row (4) 1 (5). W celu udoktadnienia informacji pomiarowej dodat-
kowo mozna rejestrowaé warto$¢ czgstotliwosci f7(j) obliczang
wedhug wzoru (9).

ey WH-DFD+nG)
£y = P ©)

Wartosci P(j) i Q@) beda tym lepszymi estymatorami wartosci
rzeczywistych im wigksza bedzie warto§¢ N(j), poniewaz analo-
gicznie jak przy serii pomiardw podlegajacej rozktadowi normal-
nemu niepewno$¢ maleje wprost proporcjonalnie do pierwiastka
z liczby pomiarow [3].

Proces mozna powtarza¢ w danym zakresie czgstotliwosci az do
uzyskania oczekiwanej jednostajnosci charakterystyki, przy czym
kryteria zakonczenia takiego cyklu pomiarowego moga by¢ roéznie
sformutowane. Przyktadowo moze to by¢ osiagnigcie zalozonego
btedu regresji. Czgsto istotnym kryterium jest takze maksymalny
czas lub liczba pomiarow.

Kompresja danych polega na grupowaniu pomiaréw dla zblizo-
nych czestotliwosci 1 zastgpowaniu N(j) rekordow tylko jednym
rekordem danych przy minimalnych stratach informacji.

4. Zintegrowana metodyka pomiaru
charakterystyk czestotliwosciowych

Powyzej przedstawione, teoretycznie ze sobg niezwigzane me-
tody mozna zastosowa¢ wspotbieznie integrujac w jedna spojna
catos¢. W kompleksowym ujeciu mozna przedstawié to w postaci
4 podstawowych krokow:

a) Ustalenie zatozen wstepnych do eksperymentu pomiarowego:
zakresu czestotliwosci badanych £, fuae WspOlczynnikow
mnoznika czestotliwosci £, k., maksymalnych bezwzgled-
nych zmian rejestrowanych parametrow charakterystyki dP,,,.,
dQ . liczby przedzialow na dekade L, i innych np. maksymal-
na wartos$¢ btedu regresji.

b) Wykona¢ seri¢ pomiaréw zgodnie z algorytmem optymalizuja-
cym rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci przedstawionym
narys.3.

c) Na obszarach charakterystyki, dla ktérych nie jest spetniony
warunek jednostajnosci, wykona¢ dodatkowa seri¢ pomiarow
z maksymalng rozdzielczoscia.

d) Punkt c¢) powtarza si¢ az do spetienia kryterium lub wyczerpa-
nia limitu powtorzen.

Powyzsza metodyka umozliwia znaczace zmniejszenie ilosci
danych pomiarowych. Przykladowa analiz¢ porownawcza prze-
prowadzono przy zatozeniach:

a) Zakres czestotliwosci obejmuje 5 dekad.

b) Minimalna dopuszczalna rozdzielczo$s¢ w dziedzinie czestotli-
wosci jest rowna 100 pomiaréw na dekade a dla zakresu nie
przekraczajacego 10% badanego pasma wymagana rozdziel-
czo$¢ osiaga 1000.

¢) Dla jednej dekady w dziedzinie czgstotliwosci wystgpuje sred-
nio np. 5-krotnie podwyzszona niepewno$¢ pomiaru parame-

693

trow charakterystyki co wymaga 25-krotnego zwielokrotnienia

pomiardw.

d) Dla pojedynczego pomiaru standardowo rejestrowane sa 3 a dla
opisanej metodyki 4 wartosci w postaci zmiennej ,,int” lub
float”, czyli 4-bajtowe;.

Ponadto dla standardowego eksperymentu zalozono stata, mak-
symalng rozdzielczo$¢ w catym zakresie czgstotliwosci, 25-krotne
powtodrzenie pomiaréw dla pasma o podwyzszonej niepewnosci
i zarejestrowanie w pamigci wszystkich danych. Dla 4 dekad
otrzymujemy wigc 4 000 pomiaréw plus dla dekady o podwyz-
szonej niepewnosci 25 000 co daje tacznie 29 000 zarejestrowa-
nych pomiardw. Przy 12 bajtach potrzebnych do zapamigtania
danych z pojedynczego pomiaru otrzymujemy 348 000 bajtow.
Mozna wigc przyjac, ze charakterystyka zostanie zapisana w pliku
o wielko$¢ okoto 350 kB.

Natomiast dla eksperymentu z zastosowaniem opracowanej me-
todyki zalozono, ze wickszo$¢ charakterystyki zostanie pomierzo-
na z minimalng rozdzielczo$cia, a rozdzielczo§¢ maksymalna
wystapi dla 10% pasma + zakres o podwyzszonej niepewnosci.
Zwielokrotnione pomiary nie zwigkszajg ilo$ci zarejestrowanych
danych poniewaz sg usredniane dla tych samych przedziatéw. Dla
3.9 dekady po 100 plus 1,1 dekady po 1000 otrzymujemy lacznie
1490 pomiaréw. Do zapamigtania danych z pojedynczego pomiaru
potrzeba 16 bajtow wigc daje to w sumie 23 840 bajtow czyli
okoto 24 kB.

Jak wykazano na powyzszym przyktadzie mozna osiagna¢ na-
wet 10-krotng redukcje ilosci danych. Kwestig dyskusyjna jest,
czy wielko$¢ plikow z danymi pomiarowymi ma istotne znaczenia
przy obecnym poziomie technologii i w zwiazku z tym mozliwo-
$ciami rejestracji i archiwizacji olbrzymich ilo$ci danych. Najbar-
dziej wyrazistym przypadkiem wskazujacym na zyski wynikajace
z optymalizacji jest transmisja plikow pomiarowych na odlegltos¢.
W pozostatych sytuacjach obiektywne jest kryterium ekonomicz-
ne, czy wigkszy jest koszt implementacji metody, czy oszczedno-
$ci wynikajace z jej wdrozenia.

5. Podsumowanie

Efektem powyzszej zintegrowanej metodyki jest:

a) Minimum koniecznej liczby pomiaréw, przy rozdzielczosci
w dziedzinie czgstotliwos$ci wynikajacej z przebiegu charakte-
rystyki i zatozonej doktadnosci jej rejestracji.

b) Udoktadnienie charakterystyki w obszarach o podwyzszonej
niepewnos$ci metodg usredniania wynikow bez zwigkszania ilo-
$ci danych pomiarowych.

¢) Zmniejszenie plikow z danymi pomiarowymi a czesto takze
czasu wykonania eksperymentu bez istotnego pogorszenia jako-
$ci odtwarzania charakterystyki czestotliwosciowe;.
Dodatkowym warunkiem minimalizacji plikow z danymi po-

miarowymi jest, aby rejestrowane byty rekordy tylko tych prze-

dziatow, dla ktorych wykonany zostat co najmniej jeden pomiar.
Powyzej przedstawiona metodyka jest predestynowana do im-
plementowania w zautomatyzowanych systemach pomiarowych.
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