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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano typowe przyczyny powstawania opoznien
w systemach pomiarowych i ich wptyw na bledy danych pomiarowych.
W postaci histogramu przedstawiono wyniki pomiarow opdznien wykona-
nych w przyktadowym systemie. W artykule umieszczono model propaga-
cji bledow w systemie uwzgledniajacy opdznienia. Model propagacji
bledow stanowi podstawg do wyznaczenia niepewnosci wynikow pomia-
réw wykonywanych w systemie.

Slowa Kkluczowe: blad opdznienia, sktadanie btedow, model propagacji
biedow.

Composing of delay errors and measurement
system processing errors

Abstract

This article characterize typical reasons of generations of delays in
measuring systems and influence on errors measuring data. It present
results of measurements of delays executed in exemplary system in the
histogram form. In article place model of propagation of error in system
taking into consideration delay. Model of propagation of error presents
base for assignment of uncertainty in system.

Keywords: delay error, errors composing, propagation errors model.

1. Wstep

Z uwagi na szybki rozwo¢j techniki, budowane wspoétczesnie
systemy pomiarowo-sterujace to bardzo czgsto systemy kompute-
rowe. Do ich budowy wykorzystywane sg zaréwno komputery
klasy PC, gtéwnie do wizualizacji wynikow pomiaréw, jak i kom-
putery modutowe i panelowe. Wszystkie te systemy ze wzgledu na
budowe, a w szczegodlnosci koniecznos¢ wykorzystania w kompu-
terach systemow operacyjnych obarczone sg pewnymi, opisanymi
w dalszej czesci pracy btedami.

Ogodlnie system pomiarowo-sterujacy moze by¢ przedstawiony
w sposob pokazany na rys.1. Zrédtem danych w systemie sa prze-
tworniki probkujace [1], ktore z okreslona czestotliwoscia dostar-
czaja kolejnych wynikéw pomiaru wartosci chwilowych wielkosci
mierzonych. Wyniki te poprzez magistralg interfejsu rozprowa-
dzane sa w calym systemie. System po odebraniu danych pomia-
rowych, przetwarza je i podejmuje odpowiednie dziatania steruja-
ce (poprzez urzadzenia wykonawcze).

Pomigdzy chwilg wykonania pomiaru, a podjeciem dziatan ste-
rujacych uptywa pewien czas, ktéry mozna nazwaé czasem reak-
cji, badz opdznieniem reakcji systemu.

Opoznienie reakcji systemu mozna traktowaé jako dodatkowe
zrédio bledow w systemie. Bledy te nalezy sktadac z pozostatymi
btedami wystepujacymi w systemie pomiarowym.
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Rys. 1. Struktura systemu pomiarowo-sterujacego
Fig. 1.  General structure of measuring-control system

2. Blad powodowany opoznieniem

Opoznienie reakcji systemu mozna interpretowac jako zrodto
btedéw danych pomiarowych powstajacych w sposdb pokazany
narys. 2.
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Rys. 2. Ilustracja powstawania blgdu powodowanego opdznieniem
Fig.2. Illustration of arising the error caused by result propagation
delay in the system

Przy wykonaniu pomiaru zmiennej w czasie wielkosci x(t)
w chwili 7, otrzymuje si¢ warto$¢ x(to). Jednak wynik pomiaru
dociera do urzadzenia wykonawczego z pewnym opdznieniem 7 .
W chwili wykorzystania (w urzadzeniu wykonawczym) wyniku
pomiaru rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej jest wigc inna
niz w chwili wykonywania pomiaru i wynosi x(to +r). Roznica
tych wartosci stanowi btad spowodowany opo6znieniem reakcji
systemu. Wartos¢ tego btedu zalezy od szybkosci zmian mierzonej
wielkosci i od warto$ci opoznienia 7, mozna jg wyrazi¢ nastgpu-

jacym wzorem:

8, (ty)=x(ty) = x(t, +7) M

gdzie: x(t) — warto$¢ chwilowa wielkos$ci mierzonej, r — op6znie-
nie reakcji systemu, O (r) — btad powodowany opo6znieniem,
t,— chwila wykonania pomiaru.
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Systemy pomiarowo-sterujace pracuja z reguly w sposob ciagty,
a pomiary wykonywane sg wielokrotnie. Nalezy wigc zbidr op6z-
nien {7} (histogram z rys. 3a), przeksztalci¢ w zbidr bledow
{5(1)} (histogram z rys. 3b) wykorzystujac zaleznos¢ (1).
W systemie pracujacym w czasie rzeczywistym, przy zatozonej
maksymalnej szybkosci zmian wielko$ci mierzonej, mozna okre-
§li¢ dopuszczalne opdznienie, ktore nie spowoduje powstania
btedéw wigkszych od dopuszczalnych.
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Rys. 3. Przyktadowe histogramy a) opdznien b) btedow dla sinusoidalnie
zmiennej warto$ci wielko$ci mierzonej

Fig. 3. Exemplary histogram of a) delays b) errors for sinusoidal
measurement quantity

Zrodtem opdznien reakcji systemu sa rézne jego elementy. Do
podstawowych zaliczy¢ nalezy:

— czasy dostepu do zasobow systemu takich jak: magistrale,

procesory, przetworniki itp. ,

— czas przetwarzania analogowo-cyfrowego,
— czas transmisji danych,
— czas przetwarzania (obliczania) wynikow.

Cze$¢ z tych czasow ma wartosci stale (czas przetwarzania ana-
logowo-cyfrowego), a czgs¢ moze przyjmowaé wartosci losowe
zalezne od biezacego obcigzenia systemu pomiarowego (czasu
dostepu).

W celu wykonania pomiaréw opoznien w przyktadowym sys-
temie ktorego schemat blokowy przedstawia rys.4. zbudowano
przyrzad [2], ktérego podstawowe parametry to:

* pomiar czasu reakcji z rozdzielczoscia < 0,1 ps,
* generacja ,,zdarzen” z czgstotliwoscia > 10 kHz,
» mozliwos¢ rejestracji czasu reakcji z 8 wejsc,

« generacja zdarzen na 2 wyjsciach.

Oprogramowanie stworzone do obstugi przyrzadu do pomiaru
opdznien pozwala na gromadzenie wynikéw pomiardéw i podzniej-
sze przetworzenie ich w histogram. Przyktadowy histogram
przedstawiony na rys.3a. uwzglednia opoznienia powodowane
czasem przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz czasem trans-
misji wynikoéw pomiardw poprzez sie¢ (stad duze wartosci opdz-
nien). Sposréd w/w zrédel opdznien w systemie, najwickszy
wplyw, na sumaryczna warto§¢ opoznienia maja czasy dostgpu do
zasobOw systemu oraz czas potrzebny na transmisje wynikow
pomiardéw przez siec.

3. Btedy przetwornika prébkujacego

Nieidealny proces przetwarzania A/C jest gléwnym zrodiem
btedow w przetwornikach prdobkujacych, ale sa nimi réwniez
btedy algorytméw przetwarzania danych realizowane przez proce-
sory systemu (przetwarzanie cyfrowe).

Do podstawowych btedow przetwarzania A/C naleza:

* blad kwantowania (rozdzielczos¢ przetwornika),
* blad dynamiczny,

* btad nieliniowosci,

* blad powodowany ,,szumami”.

W celu identyfikacji w/w btedow zbudowano stanowisko ktore-
go schemat blokowy przedstawiono na rys.4. W sktad stanowiska
wchodza:

» Komputer(y) klasy IBM-PC (QNX),
* kaseta VME z systemem QNX,

* karta interfejsu IEC-625,

* modut przetwornika VADC32,

« generator funkcyjny HP-33120A,

» woltomierz METROL-DM21.

Karta przetwornika analogowo-cyfrowego VADC32 podtaczo-
na do magistrali VME jest gtéwnym elementem przetwornika
probkujacego. Zastosowany jest w niej przetwornik analogowo-
cyfrowy o rozdzielczosci 12 bitow. Na karcie umieszczony jest
roéwniez wzmacniacz pomiarowy o regulowanym wzmocnieniu.
Przetwornik ma wejscie zewnetrznego startu konwersji, ktore
wykorzystywane jest w procesie wyznaczania czasu reakcji sys-
temu oraz jednoznacznemu okresleniu warto$ci chwilowej sygnatu
wejsciowego 1 w konsekwencji btedow poszczegdlnych pomia-
réow. Wykorzystanie pozostatych elementow stanowiska oraz
zestawienie wynikow identyfikacji zostalo szerzej omodwione
w pracy [3].
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 4. Scheme of the measuring system

4. Skitadanie btedéw

W wyniku identyfikacji zrédet bledow [2, 3] stwierdzono ze ich
rozktady sa nastgpujace: dla btedu kwantowania rozktad jedno-
stajny o szerokosci rownej wielkosci kwantu przetwornika A/C,
btad szumu ma rozktad normalny natomiast btad dynamiczny dla
sinusoidalnie zmiennej wielkosci mierzonej ma réwniez przebieg
sinusoidalny. Dla bledu nieliniowos$ci nie wyznaczono rozktadu,
gdyz mozna go usungé przez zastosowanie poprawek. Jako ze
wykonanie wszystkich potrzebnych pomiaréw w rzeczywistym
systemie nie jest mozliwe, dalsze badania przeprowadzono na
podstawie symulacji dziatania systemu. W tym celu w programie
symulacyjnym napisanym w jezyku C stworzono funkcje generu-
jace bledy o rozkladach analogicznych do tych uzyskanych
w wyniku identyfikacji. W programie mozliwe jest réwniez do-
wolne okreslenie szerokosci kazdego z rozktadéw, co pozwala na
analize systemow innych niz badany. Przykladowe histogramy
generowanych btedow, dla przyjetych poréwnywalnych szeroko-
$ci rozktadow, przedstawiono na rys.5. W programie symulujacym
uwzgledniono réwniez fakt, ze bledy przetwarzania nalezy
w rozny sposob sktadaé z blgdem powodowanym opdznieniem.
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Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku sktadania bledu opdz-
nienia z blgdem dynamicznym, gdyz zachodzi tu silna korelacja
migdzy tymi dwoma zrodtami btedéw. Biad dynamiczny i btad
opéznienia zaleza od szybkosci zmian wielkosci mierzonej.
W programie symulujacym ich warto$ci wyznaczane sg dla tej
samej chwilowej szybkosci zmian, przy zachowaniu losowej
warto$¢ opoznienia (przykladowy rozktad z rys. 3a).

Kazdy wynik pomiaru dostarczony przez przetwornik probkuja-
cy obarczony jest btedem, czyli jest to suma wartosci poprawne;j
i bledu. Przy zalozeniu, ze w otoczeniu wyniku pomiaru wartos¢
wielkosci mierzonej zmienia si¢ w sposob liniowy, mozna stosu-
jac zasade superpozycji, rozdzielnie analizowaé propagacj¢ sygna-
hu i bledéw. Model propagacji btedéow w systemie, przedstawiono
na rys. 6 i wyrézniono w nim cztery zrodla btedéw. Blad powo-
dowany szumami &g, kwantowania &, oraz dynamiczny &), to

btedy ktdrymi obarczone sa wyniki pomiaréw dostarczane przez
przetworniki probkujace. W systemie pomiarowo-sterujacym
(SPS) moze powsta¢ btad powodowany opdznieniem &, .
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Rys. 5. Przykiadowe histogramy bledow
Fig. 5. Exemplary error histograms

Stosujac model propagacji bledow przedstawiony na rys. 6 uzy-
skuje si¢ w wyniku symulacji histogram ztozonych btedéw przed-
stawiony na rys. 7.

PAK vol. 54, nr 6/2008

6R(tk )_’ SPS

SPS f

6,(1,)—» SPS

Rys. 6. Model propagacji bledow w systemie pomiarowo-sterujacym
Fig. 6. Error propagation model in the measuring-control system
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Rys. 7. Histogram skladanych blgdow
Fig. 7. Consist error histogram

5. Whnioski

W systemach pomiarowo-sterujacych moze istnie¢ potrzeba
uwzglednienia bleddw powodowanych opdznieniem. W sytu-
acjach takich konieczna jest znajomos$¢ histograméw opodznien.
Znajomo$¢ histogramow op6znien pozwala na wyznaczenie histo-
gramow btedow nimi powodowanych, a to prowadzi do wyzna-
czenia niepewnos$ci zwiazanej z opoznieniami w systemie. Na
rys. 5 przedstawiono przyktadowe histogramy btedéw: dynamicz-
nego, kwantowania, szumu i opdznien. Natomiast na rys. 7 przed-
stawiono wynik ztozenia bledow systemu pomiarowego. Wartos¢
niepewnos$ci wynikéw pomiardw uzyskiwanych w systemie moz-
na wyznaczy¢ na podstawie parametréw rozktadu ztozonych
bledow. Stworzone oprogramowanie pozwala na dowolne przyje-
cie udzialéw poszczegdlnych zrédet bledéw na sumaryczng nie-
pewno$¢ wynikdw pomiardw.

W pracy [4] przedstawiono metodg¢ obliczenia wartosci niepew-
no$ci w przypadku, kiedy pomigdzy poszczegdlnymi zrddiami
btedow wystepuje korelacja. W przypadku rozpatrywanym w tej
pracy korelacja taka wystepuje pomigdzy btedem dynamicznym,
a blgdem powodowanym opodznieniem.
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