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Streszczenie

Artykut zawiera charakterystyke badan prowadzonych w Instytu-
cie Metrologii i Automatyki Elektrycznej nad metrologicznymi
wiasciwosciami systeméw pomiarowo-sterujacych. W szczegolno-
sci badania te doprowadzily do opracowania modeli przydatnych
do opisu tego rodzaju wiasciwosci systeméw, w tym modelu reali-
zacji zadan pomiarowych przez system, modelu bledu i modelu
niepewnosci systemu. Modele te pozwalaja na analize bledéw pod-
stawowych ogniw procesu pomiarowego w systemie, takich jak
przetworniki prébkujace i algorytmy przetwarzania programowe-
go, a takze bledow powodowanych opdznieniami w realizacji za-
dan pomiarowych. Opisano model bledu systemu oraz odpowiada-
Jjacy mu model niepewnosci, ktéry stanowi podstawe obliczania
niepewnosci wynikéw wyjsciowych systemu.

Abstract

The paper characterizes the research made in Institute of Electrical
Measurement and Control Engineering on metrological properties
of control-measuring systems. In particular, the investigations car-
ried into development of the models useful for description of the
system properties, such as the model of measurement task realiza-
tion by the system, an error model and an uncertainty model of the
system. These models enable error analysis of the basic elements of
a measurement process in the system, such as sampling converters
and measurement data processing algorithms, as well as analysis of
errors caused by delays in measurement task realization. An error
model of the system and, adequate to it, an uncertainty model,
which is the basis of uncertainty calculation of the results at the sys-
tem output, has been described.

Slowa kluczowe: system pomiarowo-sterujacy, model propagacji
bledéw, obliczanie niepewnosci
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1. Wstep

System pomiarowo-sterujacy mozna okresli¢ jako taki zestaw
sprzetu i oprogramowania, ktory stuzy do kompleksowej realizacji
pomiardéw wielkosci charakteryzujacych obiekt, a uzyskiwane wy-
niki s3 uzywane do sterowania obiektem. Mozna wyrozni¢ dwie
podstawowe klasy tego rodzaju systeméw. Jedna z nich tworzg sys-
temy pomiarowe, ktérych celem dziatania jest uzyskanie odpo-
wiednio pelnej informacji o obiekcie pomiaru w zalozonych wa-
runkach. Do drugiej naleza systemy automatyzacyjne stuzace do
optymalnego, w sensie odpowiedniego kryterium, sterowania
obiektem, ktérym najczesciej jest proces przemystowy. Obydwie

klasy maja wiele cech wspélnych. Przede wszystkim ich ogolna
struktura, pokazana na rys. 1, jest jednakowa. Stosowane w nich
rozwigzania sprzetowe sag w duzym zakresie podobne, w szczegol-
nosci jesli rozpatruje urzadzenia pomiarowe, technologie kompute-
rowe i osprzet komunikacyjny. Pomiary i propagacja danych po-
miarowych w systemie automatyzacyjnym z zalozenia odbywa sig
na biezaco, dzieje sie tak rowniez w wielu rozwigzaniach systeméw
pomiarowych. Mozna zatem ogélnie rozpatrywaé system pomiaro-
wo-sterujacy jako tzw. system czasu rzeczywistego, co narzuca wi-
dzenie procesu pomiaru w takim systemie zaréwno pod katem je-
go dokiadnosci, jak i zalezno$ci czasowych opisujacych propagacje
wynikow [1].

W konkluzji mozna stwierdzié, ze system pomiarowo-sterujacy
jest reprezentatywnym obiektem do badania zjawisk zwigzanych
z propagacjq informacji pomiarowej w réznego rodzaju systemach.
Specyfika tego rodzaju zjawisk powoduje, ze problematyka opisu
metrologicznych wlasciwosci sytemu musi byé rozpatrywana
w sposob kompleksowy, to znaczy obejmowaé zaréwno zagadnie-
nia podstawowe zwiazane z modelowaniem procesu pomiaru
w systemie, analiza wlasciwosci réznego rodzaju algorytméw prze-
twarzania programowego, jak i budowaniem cafosciowych modeli
systemu, takich jak model bledéw i model niepewnosci.

2. System eksperymentalny

Dla celéw prowadzenia badan zbudowano sieciowy system ekspe-
rymentalny sktadajacy z komputeréw oraz kasety w standardzie
VMEDbus zarzadzany systemem operacyjnym czasu rzeczywistego
QNX. Kaseta VME wyposazona jest w karty pomiarowe realizu-
Jace wielokanalowe przetwarzanie A/C z prébkowaniem, karty
licznikéw stuzacych do pomiaru czasu oraz modul sterowania
przyrzadami pracujacymi w standardzie IEC 625.

System wykorzystywany jest do prowadzenia dwojakiego ro-
dzaju badan:

* identyfikacji Zrédel bledéw w systemie, a w szczegdlnosci bledow
przetwarzania analogowo/cyfrowego oraz bledéw powodowa-
nych op6znieniami w systemie [2, 3],

* weryfikacji procedur wyznaczania niepewnosci algorytmow
przetwarzania danych oraz niepewnos$ci wynikéw na wyjsciach
systemu [4].

Procedury pomiarowe sa w obu przypadkach podobne. Pole-
gaja na zastosowaniu generatora wzorcowych przebiegéw polihar-
monicznych o zmienianej czestotliwosci i dobieranych amplitu-
dach i przesunigciach fazowych poszczegdlnych harmonicznych.
Wartosci napigcia wyjsciowego generatora sa zadawane cyfrowo
1 przed rozpoczgciem pomiaréw mierzone dokladnym woltomie-
rzem. Napigcie z generatora podawane jest na wejscie karty pomia-
rowej, gdzie jest probkowane, kwantowane, a wyniki poréwnywa-
ne sq z wartosciami zadawanymi cyfrowo. Réznica stanowi blad,
ktérego wartosci zestawiane sa w histogramy reprezentujace wyni-
ki 100 000 eksperymentéw kazdy.

Dla celéw identyfikacji bledow karty przetwarzania A/C opra-
cowano metode [2], ktdrej istota polega na swojego rodzaju de-
kompozycji rozktadu bledu wypadkowego, dzieki czemu mozliwe
Jest okreslenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa wszystkich
istotnych zrodet bledu karty, takich jak: blad kwantowania, biad li-
niowosci, bledy szuméw, dryft zera i temperaturowy, itp. Ponadto
wyznacza si¢ model dynamicznych wiasciwosci karty, ktory po-
zwala na okreslenie bledu dynamicznego dla zadanego przebiegu
poliharmonicznego wielko$ci wejéciowe;.
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Wyznaczanie rozkiadow bledow powodowanych opéznieniami
poprzedzane jest badaniem przyczyn wystepowania opdéznien
w systemie, ktore polega na losowym inicjowaniu zdarzen w syste-
mie w okre$lonych warunkach i mierzeniu czasu reakcji systemu
[3]. Warto§ci opOznien zestawiane sa W histogramy w podobny
sposdb, jak robi si¢ to w przypadku bledow.

Weryfikacja procedur obliczania niepewnoéci polega na porow-
nywaniu niepewnosci obliczonej na podstawie modelu niepewnosci
z niepewnoscig uzyskang na podstawie definicji dla uzyskanego
eksperymentalnie rozkladu bledu wypadkowego wybranej wielko-
$ci wyjéciowej systemu. Eksperymenty przeprowadza si¢ dla zada-
nego przebiegu poliharmonicznego wielkosci wejsciowej mierzac je-
go wartosci chwilowe za pomoca karty o uprzednio zidentyfikowa-
nych biedach i przetwarzajac wyniki przy uzyciu algorytmu (lub
tahcucha algorytméw) o znanych wlasciwosciach i realizowanego
w warunkach pracy wielozadaniowe] systemu operacyjnego. Tak
uzyskiwane wyniki poréwnuje si¢ z odpowiadajacymi wartosciami
chwilowymi znanego przebiegu wejsciowego [4]. Ich réznica stano-
wi blad, ktorego wartosci zestawiane sa w histogram i stanowia
podstawe wyznaczania niepewnoéci na podstawie jej definicji.

3. Model funkcjonalny systemu

Jako punkt wyjécia do budowy modeli opisujacych metrologiczne
wlhasciwosci systemu przyjmuje sie strukture systemu pokazana na
rys. 1. Struktura ta obejmuje trzy rodzaje urzadzen: przetworniki
probkujace, urzadzenia wykonawcze i komputery. Urzadzenia te
komunikuja si¢ za pomoca magistrali, ktora symbolizuje tu media
komunikacyjne systemu.

Wielkosci
Aot Magistrala systemu

A

wymuszajace

Wielko$ci
mierzone |

Rys.1. Ogolna struktura systemu pomiarowo-sterujacego
Fig.1. General structure of measuring-control system

Przetworniki probkujace stuza do pomiaru wartosci chwilo-
wych zmiennych w czasie wielkoéci wejéciowych systemu x,(7),
B () J 4 ) charakteryzujacych stan obiektu. Wielkoscl te
w przetwornikach probkujacych sa poddawane przetwarzaniu ana-
logowemu, probkowaniu i kwantowaniu, a na koniec programowe-
mu odtwarzaniu [5]. Zmierzone wartosci chwilowe przekazywane
sa za posrednictwem magistrali do komputeréw realizujacych roz-
nego rodzaju algorytmy przetwarzania. Wielkosci wyjsciowe algo-
rytméw, traktowane zarazem jako wielko$ci wyjsciowe systemu, sa
przekazywane do urzadzen wykonawczych, wytwarzajacych na ich
podstawie wielkosci sterujace systemem wi(£), Wo(£), ... WalD).

Opisana struktura stanowi swojego rodzaju modelowe ujecie
réznego rodzaju konstrukgji systemow pomiarowo-sterujacych sto-
sowanych w praktyce. Sa spotykane rozwigzania, ktérych struktura
daje sie wprost opisa¢ W powyzszy sposob. Przykiadem sa systemy
budowane w standardzie IEC-625, w ktérych przyrzady pomiarowe
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pracuja jako przetworniki probkujace, czyli dostarczajace wartosci
chwilowych mierzonych wielkosci. Dla innych rozwiazan, przykia-
dowo systeméw modularnych, przedstawione ujecie moze by¢ trak-
towane jako model funkcjonalny rzeczywistej struktury systemu.

4. System jako dystrybutor zasobow

Opisany model funkcjonalny traktowany jest jako podstawa dzia-
tah majacych na celu uzyskanie takiej struktury systemu, ktora
umozliwiataby budowanie odpowiednio prostych modeli matema-
tycznych opisujacych metrologiczne wlasciwosci systemow pomia-
rowo-sterujacych. Problem budowy tego rodzaju modeli jest
w ogoélnym przypadku zagadnieniem trudnym, gdyz nalezy
uwzgledni¢ ztozono$¢ rzeczywistych warunkéw funkcjonowania
systemoéw, a w szczegdnosci wziaé pod uwage, ze:

« w systemie wystepuje wiele wielkos$ci, ktére ogélnie nalezy roz-
patrywaé jako zmieniajace si¢ W czasie,

« wielko$ci wyjsciowe systemu (mezurandy) uzyskiwane s na
podstawie zbioréw wynikow pomiaru warto$ci chwilowych wiel-
koéci wejsciowych przy uzyciu algorytméw przetwarzania pro-
gramowego o zlozonej strukturze przetwarzania [6],

« w systemie realizowane jest przetwarzanie analogowe, analogo-
wolcyfrowe i programowe, przy czym przy czym kazde z nich
moze byé opisane jako lahcuch przetwornikéw pomiarowych
wprowadzajacych w procesie przetwarzania wiele réznego ro-
dzaju bledéw i w specyficzny sposob propagujacych bledy z wej-
$cia na wyjscie [5],

« W procesie przetwarzania poszczeg6lne wielkosci korzystaja z za-
sobéw rywalizujac o nie miedzy soba, co jest przyczyna wystepo-
wania opoznien zaleznych od zdarzen inicjujacych pomiary [3],

« zmiennoéé w czasie wielkosci wejsciowych powoduje, ze opozZ-
nienia sa przyczyna powstawania specyficznych bledow zalez-
nych zaréwno od szybkosci zmian tych wielkosci, jak i procedur
udostepniajacych im odpowiednie zasoby systemu.

Wstepne efekty badan majacych na celu uzyskanie modeli ma-

Transmisja
x, () xl(tsx, =0 X4 Xl(tsxl ”X;)
PP, —b AP,
X, (t) xz(t“z l+~[; X ) xAl XZ(tSXz iy )
PP, P —Pp AP, [—> )
; 2 xN(t“N HE ) £ ) x t, +1,
2 ( ) PPy ; : : APy —’M( <R )

Rys.2. Schemat realizacji zadan pomiarowych przez system
Fig.2. Scheme of measurement task realization by the system

tematycznych, opisujacych metrologiczne wlasciwosci systemu ja-
ko catodci, przedstawiono w pracy [7]. Badania te doprowadzily
takze do uzyskania modelu systemu jako dystrybutora zasobow
niezbednych do realizacji zadah pomiarowych (rys. 2). Model ten
calo$ciowo reprezentuje metrologiczne wlasciwosci systemu i zbu-
dowano go w taki sposob, aby zarazem stanowit schemat realizacji
zadan pomiarowych przez system.

Na schemacie z rys. 2 zadania podzielono na trzy grupy wyko-
nujace kolejno:
« przetwarzanie probkujace polegajace na pomiarze wartosci

chwilowych wielko$ci wejsciowych systemu,
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* transmisje i gromadzenie wartosci chwilowych wielkosci wejscio-
wych,

* programowe przetwarzanie zgromadzonych wartosci chwilo-
wych.

Taki sposéb zgrupowania zadan jest uzyteczny przede wszyst-
kim dla celéw analizy przeptywu informacji pomiarowej w syste-
mie. Poczatkowymi ogniwami, stuzacymi do pozyskiwania infor-
macji, sa przetworniki probkujace oznaczone symbolem PP. Kaz-
dy z nich realizuje pomiar jednej wielkosci wejsciowej przekazujac
na swoje wyjscie oceng x, (fgx, + 7x,) jej wartosci w chwili £gy,
z opoOznieniem 7,, , n jest numerem wielkosc n=1, ..., N. Oceny te
sq rozglaszane w systemie za pomocg mediow transmisyjnych i tra-
fiaja do tych odbiornikéw, ktore je wykorzystuja do dalszego prze-
twarzania w sposdb programowy przy uzyciu algorytmow ozna-
czonych jako AP. Odbiorniki grupuja uzyskiwane dane w zbiory
opisane jako wektory x,,, m jest numerem algorytmu (fancucha
algorytmow), m=1, ..., M, po czym wyznaczaja na ich podstawie
odpowiednie oceny X,, (f5y,, + 7y,) wielkosci mierzonych (mezu-
randéw) odnoszonych do nominalnych chwil probkowania ¢y,
przy czym moment wyznaczenia oceny jest opdzniony o czas Ty,

Schemat z rys. 2 opisuje propagacj¢ informacji pomiarowych
w systemie zardéwno w ujeciu jakoSciowym — okresla rodzaje za-
dan, jak i czasowym. Moze by¢ zatem podstawa przeprowadzenia
analizy metrologicznych wtasciwosci poszczegdlnych rodzajow za-
dan realizowanych w systemie, w efekcie ktorej uzyskuje sie rowna-
nia przetwarzania, opis zrodet bledu oraz opis opdzniefnh wprowa-
dzanych przez te zadania.

5. Modele wynikéw pomiarow wykonywa-
nych w systemie

Podstawa budowy modelu biedu i modelu niepewnosci systemu
jest model wynikdéw pomiaréw wykonywanych w systemie. Pomia-
ry bezposrednie w systemie realizowane sq na zasadzie kwantowa-
nia polegajacego na poréwnywaniu wielkosci mierzonej z suma
elementarnych wzorcow o jednakowej wartosci nazywanych kwan-
tami. Wyniku pomiaru mozna w takim przypadku opisa¢ jako [8]

Vm =F +04y )

gdzie y, jest zmienna losowa reprezentujaca nieznang warto$é
prawdziwg wielkosci mierzonej y po wykonaniu kwantowania, jest
y wskazaniem kwantyzatora, a 0 gy jest losowym bledem kwanto-
wania o rozktadzie jednostajnym w przedziale [-0,5¢, 0,5¢], ¢ jest
wartosciag kwantu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to model poje-
dynczego wyniku pomiaru, gdyz w systemie ze wzgledu na zmien-
nos¢ w czasie wielkosci mierzonej nie ma mozliwosci powtdrzenia
pomiaru tej samej wartosci wielkosci. W zwiazku z tym model opi-
sany rownaniem (1) musi by¢ znany a priori, czyli przed wykona-
niem pomiaru. Wymaga to identyfikacji wszystkich bledéw proce-
su pomiaru polegajacej na wyznaczaniu ich rozkladéw i wspét-
czynnikéw korelacji [2].

Algorytmy przetwarzania stosowane w systemie realizuja swo-
Je dziatania na ciggach danych sktadajacych si¢ z wynikéw pomia-
ru wartosci chwilowych wielkosci wejsciowych. Obliczanie dokfad-
nosci wynikow na wyjsciu tego rodzaju algorytmoéw wymaga zafo-
zenia o ergodycznych wiasciwosciach bltedéw jako wielko$ci loso-
wych. W takim przypadku btad wyniku pomiaru w postaci zalez-
nosci (1) interpretowany jest jako dyskretna realizacja ergodyczne-
go procesu stochastycznego opisywanego jako suma bleddw loso-
wych o zerowych wartoséciach oczekiwanych i symetrycznych roz-
ktadach [8].

W systemie pomiarowo-sterujacym pomiar bezposredni reali-
zowany na zasadzie kwantowania rozdziela dwie réznego rodzaju
fazy przetwarzania: analogowego i cyfrowego, jak pokazano to na
rys. 3. Przetwarzanie analogowe ma na celu przeksztalcenie wiel-
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kosci wejsciowej x na taka wielkos¢ y, ktora moze by¢ automatycz-
nie i szybko skwantowana, z reguly jest to napiecie lub prad elek-
tryczny kwantowane za pomoca przetwornikéw A/C. Wskazania
¥ kwantyzatora sg grupowane tworzac zbiory danych cyfrowych,
ktore sa nastepnie przetwarzane programowo przy uzyciu odpo-
wiednich algorytmow.

Przetwarzanie X
cyfrowe

& Przetwarzanie
analogowe

Rys.3. Schemat procesu przetwarzania w systemie pomiarowo-sterujgcym
Fig. 3. Scheme of processing in the measuring-control system

Przetwarzanie analogowe facznie z kwantowaniem moze by¢
interpretowane jako posredni pomiar wielkosci wejsciowej x, reali-
zowany w dwoch etapach. Najpierw wielko$¢ x jest przetwarzana
na wielko$¢ y, ktéra nastgpnie jest mierzona bezposrednio na za-
sadzie kwantowania. Dla wielkosci mierzonych zmiennych w cza-
sie przetwarzanie analogowe jest realizowane za pomocg tancucha
przetwornikow, z ktorych pierwszym jest czujnik przetwarzajacy
zmienng w czasie wielkos¢ wejsciowa x(f) na napigcie. Napiecie to
jest wzmacniane a nastgpnie probkowane w chwili 7., a pobrana
probka y(z,) jest kwantowana. Na podstawie modelu kwantowania
(1) otrzymuje si¢ probabilistyczny opis tak uzyskiwanego wyniku
pomiaru posredniego wartosci chwilowej wielkos$ci wejsciowej x(7)
W postaci réwnania

50 6)= 51— [0+ 8, 6)+5, 6] @
wzZ
gdzie S jest czuloscia czujnika ky,,, jest wspolczynnikiem wzmoc-
nienia wzmacniacza, Oy bledem wypadkowym na wyjsciu toru
analogowego, a wypadkowym biedem kwantowania.
Przetwornik realizujacy opisane powyzej dzialania nazywany
jest probkujacym [5]. Zgodnie réwnaniem (2), ocene wartosci
chwilowej wielko$ci mierzonej za jego pomoca, opisuje rownanie

)= £l )= 22 ®

a rownanie bledu tej oceny ma postac

8.)= 53— 6)+3,6.)] @

wz

Biorac pod uwagg, ze zgodnie z opisang struktura systemu prze-
tworniki prébkujace sa w nim Zrédlami danych pomiarowych,
réwnania (3) i (4) moga stanowi¢ podstawe budowy modeli obej-
mujacych calosciowo wlasciwosci metrologiczne systemu.

Zgodnie z rys. 3, drugi przypadek pomiaru posredniego
w systemie zachodzi, gdy wyniki pomiaru wielko$ci mierzonych
bezposrednio sg przetwarzane w sposob programowy. Zatézmy,
ze wielkos¢ X mierzona posrednio jest ciagla i monotoniczng
funkcja n wielkosci |, y,, ..., y, mierzonych bezposrednio, a wy-
nik pomiaru kazdej z tych wielkosci jest suma wskazania i bledu,
azatemy, =y, + 0,1, =), + &y, ..., ¥, =y, + 6,. Zbior wskazan
okresla punkt, wokoét ktorego funkcja jest rozwijana w szereg.
Przyjmujac, ze wartosci bledow poszczegdlnych pomiardw sq od-
powiednio male, mozna pozostawi¢ tylko poczatkowe wyrazy
rozwinigcia, w zwiazku z czym uzyskuje sie zaleznos¢

s ._+18”+6/ (5)
Vi oy, oy,

gdzie &, oznacza blad spowodowany pominigciem wyrazow nieze-

rowych. Dziatania na wskazaniach daja w wyniku ocene wielkosci

mierzonej posrednio X = fiy,, ¥,, ..., ,). Oznaczajac pochodne

symbolami a,, 4, ..., a,, otrzymuje si¢ wyrazenie

L et U, M of . .
X:f(yl,yz---,ynﬁaiﬁl il g

X,=X+aBd +a,+..+a8, +3, (6)
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bedace modelem wyniku pomiaru posredniego w sytuacji, gdy wy-
nik ten uzyskiwany jest na podstawie okreslonej funkcji (algoryt-
mu przetwarzania) wiazacej go z wieloma réznymi wielkosciami
mierzonymi bezposrednio. Model ten obowiazuje w punkcie funk-
¢ji okreslonym przez wskazania kwantyzatorow realizujacych po-
miar bezposredni.

Gdy funkcja jest liniowa i realizowana na wartosciach chwilo-
wych tej samej wielkosSci y(r) mierzonej bezposrednio, czyli czaso-
wych ciagach danych, algorytm przetwarzania ma postac

X()=ayyE)+ayle+1)+...+a, yl+ K1) %)

gdzie k jest numerem chwili probkowania wielkosci, k = 0,1, ..., K-1,n
oznacza moment dla ktérego wyznaczana jest wartos¢ wielkoscl X
mierzonej posrednio. Wprowadzajac do réwnania (7) zaleznosci opisu-
jace wyniki pomiaru wartosci chwilowych, otrzymuje si¢ model poje-
dynczego wyniku przetwarzania na wyjsciu algorytmu liniowego jako

X (")= ay |-y(k)+61<w(k)]+ a, [?(k + 1)+8KW (k i 1)]+
ot ag [Pl —1)+8 k+ K ~1)]

gdzie Sw(k), Oxw(k+1), ..., Sw(k+K-1) sg realizacjami tego same-
go ergodycznego procesu losowego opisujacego wypadkowy biad
kwantowania. Réwnanie (8) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

®)

X bi)=at5+5; ©)

gdzie a jest wektorem wspolczynnikow algorytmuia' = [qy a, ... ag_],
T oznacza transpozycje, 7 jest wektorem wskazaf, przy czym j' =
(k) ¥(k+1) ... p(k+K-1)]. Blad wyniku wyjsciowego w zapisie macie-
rzowym przyjmuje posta¢

5, =a'e (10)
gdzie " =[5 (k) Sy +1) .. Syl +K-1)]

Algorytm w postaci rownania (7) mozna nazywac ,,jedno-
punktowym”, gdyz jedna jego realizacja dostarcza jednego wyniku
wyjsciowego. Algorytmy zlozone dostarczajace ciaggdéw wynikow
mozna traktowac jako zbiory algorytmoéw jednopunktowych, stad
ogolna analiza metrologicznych wlasciwosci obu rodzajow algoryt-
moéw moze by¢ prowadzona przy uzyciu zaleznosci (7) [9].

6. Btad powodowany opdéznieniami w syste-
mie

Realizacja zadan pomiarowych, zgodnie ze schematem z rys. 2, wy-

maga korzystania z zasobow systemu, takich jak: tory przetwarza-

nia A/C, media transmisyjne i procesory. Odbywa si¢ to z reguly
w rywalizacji z innymi zadaniami, w sposob pokazany na rys. 4.

Pula zadan Zadanie wybrane Zadanie wykonane
zad; —p|
zad; ——p Procedura zad; Korzystanie
i dostepu z ————»
‘ zasobu
zad; —Pp
czas dostgpu czas korzystania

N .

'
|
|
1
L
|
i

Rys.4. Ogolny schemat wykorzystywania zasobow systemu przez zadania
Fig.4. General scheme of usage of the system resources by tasks

Kazde zadanie wykonywane jest w dwoch fazach. Najpierw uzy-
skiwany jest dostep do zasobu w rywalizacji z innymi zadaniami, po
czym w drugiej fazie zadanie wykorzystuje zasob do swoich celow.

Realizacja kazdej z faz wymaga czasu, odpowiednio nazywanego
czasem dostepu i czasem korzystania z zasobu. Czasy te stanowig
sktadowe op6znienia zadania. Pierwsza sktadowa ma zmienng war-
to$¢ zalezna od rodzaju procedury dostepu, sposobu inicjacji zadan
z okreSlonej puli oraz czasow ich realizacji i moze by¢ opisana funk-
cja zalezna od momentéw inicjacji zadan. Druga sktadowa opoznie-
nia ma stalg wartos¢ réwna czasowi realizacji zadania.

a) a)
x(t)A x(t)
x(, +1) N =
S o
: v
tot o+t i I Lot @

s s s s

Rys.5. a) Ilustracja powstawania bledu 8, spowodowanego opdznieniem
propagacji wyniku w systemie pomiarowo-sterujacym £, jest momentem
probkowania wielkosci wejsciowej, T jest opoznieniem, b) przyktadowy
rozktad bledu spowodowanego opdznieniem dla sinusoidalnie zmiennej
wielkosci wejsciowej o pulsacji @, w przypadku gdy opoéznienie
spowodowane jest rywalizacja dwoch zadan o czasach realizacji ¥ 1 0
Fig.5. a) Illustration of the error &, arising caused by delay of result
propagation in the measuring-control system z,, is sampling moment of input
quantity, 7is a delay, b) exemplary distribution of the error caused by delay
for sinusoidal changes of the input quantity with frequency @ in the case
when the delay is caused by competition of two tasks with realization times
¥ and v,

Zagadnienia analizy opoznien w systemach rozpatrywane sa
z roznych punktéw widzenia [10, 11, 12]. W pracy [3] zastosowano
opis losowy opdznien, gdyz bledy powodowane przez nie kumulu-
ja sie z innymi bledami w systemie wptywajac na doktadnos¢ da-
nych wyjsciowych. Rys. 5a ilustruje powstawanie bfedu powodowa-
nego opdznieniem, a na rys. 5b pokazano funkcje gestosci prawdo-
podobienstwa tego biedu dla sinusoidalnie zmiennej wielkosci wej-
$ciowej w przypadku, gdy o zasob rywalizuja dwa zadania — jedno
z nich jest inicjowane okresowo, a drugie losowo zgodnie z rozkta-
dem jednostajnym.

7. Model btedu systemu

Model biedu systemu stanowi zbior réwnan opisujacych bledy po-
jedynczych wynikow na wszystkich wyjsciach systemu. Na podsta-
wie rys. 2 system pomiarowo-sterujacy moze byc traktowany jako
zbidr algorytméw przetwarzania (lub ich fancuchow), na wejécia
ktorych przekazywane sq wyniki pomiaru uzyskiwane za pomoca
przetwornikéw probkujacych. Zatem model bigdu stanowia réw-
nania opisujace btedy wynikéw na wyjsciach algorytméw beda-
cych koncowymi ogniwami przetwarzania w systemie, zaleznie od
bledéw wynikéw wejsciowych i bledow wlasnych algorytméw.

Wiasciwosci algorytmow przetwarzania ciggéw czasowych po-
woduja, ze bledy ich danych wejsciowych nalezy podzieli¢ na trzy
grupy w zaleznosci od sposobu, w jaki algorytm przetwarza te bfe-
dy [9]. I tak, bledy nazywane sg statycznymi, jezeli ich wartosci
praktycznie nie zmieniaja si¢ w trakcie realizacji algorytmu. Bledy
dynamiczne i losowe zmieniaja wartosci, przy czym dla tych pierw-
szych znane sa zwiazki miedzy ich kolejnymi warto$ciami. Nato-
miast zmienno$¢ wartosci bledéw losowych okreslona jest regufa-
mi probabilistycznymi. Gdy rozpatruje si¢ wielokrotna realizacje
algorytmu bledy wypadkowe wszystkich trzech rodzajoéw opisywa-
ne sa probabilistycznie.

Zgodnie z ogélnym réwnaniem biedu algorytmu (10) oraz przy
uwzglednieniu opisanego podziatu btedow ogdlny model biedu al-
gorytmu mozna zapisac jako

8, =a'le +ep +eg [+ 85, +8p, +85, +8, 11)
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gdzie e, ep, eg sa wektorami skladajacymi sie z bledoéw obarczaja-
cych kolejne wyniki w ciagu danych wejsciowych odpowiednio o cha-
rakterze statycznym, dynamicznym i losowym, &y, s, Sxa 5@ odpo-
wiednimi biedami wiasnymi algorytmu, natomiast 5, jest bledem po-
wodowanym przez opdznienia zaleznym od sumy op6znien czastko-
wych o mechanizmie powstawania opisanym w punkcie 6. Zatem
model blgdu systemu mozna zapisa¢ w postaci zespotu réwnan

T
6/\" =a [e$| +é€p, +eR1]+85A1 +8p0 +0pa +0,5

T
Oy, =2, [esz +ep, +eR2]+68A2 +0pp; +0pas +8,5,

(12)

g it
6)(,” :aM IéSM +eDM +eRM]+65A;‘l/I +6DAM +8RAM +8rM’

gdzie symbolem X, X, ..., X, sa wielko$ciami wyjsciowymi syste-
mu, M jest liczba tych wielko$ci. Model ten moze by¢ wykorzysty-
wany w dwojakiego rodzaju sytuacjach. Mozna go uzy¢ do anali-
zy bledu poszezegolnych wielkosci wyjsciowych systemu, w tym do
badan wplyw poszczegélnych zrédet bledu na btad wypadkowy
oraz propagacji bledow z wejscia na wyjscie réznego rodzaju algo-
rytmow. Istotng wlasciwoscig modelu jest jego przydatno$é do bu-
dowy modelu niepewnosci systemu, ktéry umozliwia obliczanie
niepewnosci wynikow na jego wyjséciach.

8. Model niepewnosci systemu

Dla zmiennej w czasie wielkoSci wejsciowej nie jest mozliwie po-
wtorzenie pomiaru jej wartoéci chwilowej, a zatem do obliczania
niepewnosci wynikow pomiaru w systemie nie mozna stosowaé po-
dejscia proponowanego w przewodniku [13], ktére zaklada powta-
rzalnos¢ realizacji eksperymentu pomiarowego w tych samych wa-
runkach. Mozliwe jest jednak uzycie podanej tam ogolnej definicji,
zgodnie z ktéra niepewno$é okreslana jest jako ,.parametr, zwiaza-
ny z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktdre
mozna w uzasadniony sposoéb przypisaé wielkosci mierzonej”.
Gdy definicje ta zastosuje si¢ do modelu wyniku pomiaru w posta-
ci réwnania (1) [8], uzyskuje sig formalny opis niepewnosci jako ta-
kiego parametru A, dla ktérego prawdopodobienstwo wystapienia
sytuacji, w ktdrej odleglo$é |y - 7] < A jest réwne przyjetemu pozio-
mowi ufnosci o. Réznica y - y stanowi btad pomiaru & opisany
funkcja gestosci prawdopodobienstwa g(8). W takim razie do wy-
znaczenia niepewnosci A mozna uzy¢ funkcjonatu

+fg(es )5 =a (13)

przy zalozeniu, ze g(d) jest dodatnia, symetryczna wzgledem osi
rzednych i catkowalna w sensie Riemann’a.

W ztozonych warunkach pracy systemu, gdzie wystepuje wiele
zrédet bledu o réznorakich wiasciwosciach, a wyniki pomiaru ni-
mi obarczone przetwarzane sa przez rozbudowane algorytmy, ob-
liczanie niepewnosci jest zagadnieniem trudnym numerycznie.
W celu ufatwienia tych obliczen zbudowano aparat matematyczny
nazwany redukcyjna arytmetyka interwatowa [9, 14], oparta na
macierzowym zapisie parametréw rozkladéw bleddw. Parametry
te zaleza ksztattu rozkladow i wspolezynnikéw korelacji bledow
1 tworza tzw. macierz R wspétczynnikéw koherencji. Na podstawie
modelu bledu systemu (12) tworzy sie wektor obejmujacy wszyst-
kie bledy wielkosci wyjsciowej, po czym dla kazdego bledu czast-
kowego wyznacza si¢ niepewno$¢ zgodnie z funkcjonatem (13)1 ze-
stawia w wektor niepewnosci D. Nastepnie tworzy sie macierz ko-
herencji R oraz macierz kwadratowa grupujaca na przekatnej
gléwnej wartosci bezwzgledne wspotczynnikow odpowiedniego
rownania bledu. Niepewnos¢ wypadkowa oblicza sie zgodnie
z réwnaniem macierzowym

A=,D'ATRA D (14)

13

Model niepewnosci systemu stanowi zbér réwnan okreslaja-
cych niepewnosci wynikéw na wszystkich wyjsciach systemu

A)@ =VyD/A;RA,D,
AX: = vD;AEszAMDz ’ (15)

AXM o VD;\F/IAaMRMAu-MDM s

bedacy swojego rodzaju odwzorowaniem modelu biedu sytemu (12).

8. Uwagi koncowe

Przedstawiona koncepcja budowania modeli opisujacych metrolo-
giczne wiasciwosci systeméw pomiarowo-sterujacych podawana
Jest réznego rodzaju dzialaniom weryfikacyjnym, ktére maja
przede wszystkim na celu sprawdzenie przydatnosci procedur obli-
czania niepewnosci w praktyce pomiarowej. Podstawowe pytanie
dotyczy doktadnosci tak uzyskiwanych wynikoéw obliczania nie-
pewnosci dla okreslonych warunkéw identyfikacji bledéw prze-
twornikéw probkujacych oraz dokonywanych uproszezen. Przewi-
duje sig, ze koficowym etapem badan bedzie opracowanie metody-
ki postgpowania majacej na celu obliczanie niepewnosci systemow
w praktyce.
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