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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  s c h a r a k t e r y z o w a n o  t y p o w e  p r z y c z y n y  p o w s t a w a n i a  o p ó ź n i e ń  
w  s y s t e m a c h  p o m i a r o w y c h  i  i c h  w p ł y w  n a  b ł ę d y  d a n y c h  p o m i a r o w y c h .  
W  p o s t a c i  h i s t o g r a m u  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  p o m i a r ó w  o p ó ź n i e ń  w y k o n a -
n y c h  w  p r z y k ł a d o w y m  s y s t e m i e . W  a r t y k u l e  u m i e s z c z o n o  m o d e l  p r o p a g a -
c j i  b ł ę d ó w  w  s y s t e m i e  u w z g l ę d n i a j ą c y  o p ó ź n i e n i a . M o d e l  p r o p a g a c j i  
b ł ę d ó w  s t a n o w i  p o d s t a w ę  d o  w y z n a c z e n i a  n i e p e w n o ś c i  w y n i k ó w  p o m i a -
r ó w  w y k o n y w a n y c h  w  s y s t e m i e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b ł ą d  o p ó ź n i e n i a ,  s k ł a d a n i e  b ł ę d ó w ,  m o d e l  p r o p a g a c j i  
b ł ę d ó w . 
 C omp os i ng  of  d e l ay  e r r or s  and  me as u r e me nt  s y s t e m p r oc e s s i ng  e r r or s  

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  a r t i c l e  c h a r a c t e r i z e  t y p i c a l  r e a s o n s  o f  g e n e r a t i o n s  o f  d e l a y s  i n   
m e a s u r i n g  s y s t e m s  a n d  i n f l u e n c e  o n  e r r o r s  m e a s u r i n g  d a t a . I t  p r e s e n t  
r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  d e l a y s  e x e c u t e d  i n  e x e m p l a r y  s y s t e m  i n  t h e  
h i s t o g r a m  f o r m . I n  a r t i c l e  p l a c e  m o d e l  o f  p r o p a g a t i o n  o f  e r r o r  i n  s y s t e m  
t a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  d e l a y . M o d e l  o f  p r o p a g a t i o n  o f  e r r o r  p r e s e n t s  
b a s e  f o r  a s s i g n m e n t  o f  u n c e r t a i n t y  i n  s y s t e m . 
 
K e y w o r d s :  d e l a y  e r r o r ,  e r r o r s  c o m p o s i n g ,   p r o p a g a t i o n  e r r o r s  m o d e l .  1 .  Ws t ę p  
 
Z  u wa g i n a  s z yb k i r oz wó j  t ec h n ik i,  b u dowa n e ws p ó ł c z eś n ie 

s ys t em y p om ia r owo-s t er u j ą c e t o b a r dz o c z ę s t o s ys t em y k om p u t e-
r owe. D o ic h  b u dowy wyk or z ys t ywa n e s ą  z a r ó wn o k om p u t er y 
k l a s y P C ,  g ł ó wn ie do wiz u a l iz a c j i wyn ik ó w p om ia r ó w,  j a k  i k om -
p u t er y m odu ł owe i p a n el owe. W s z ys t k ie t e s ys t em y z e wz g l ę du  n a  
b u dowę ,  a  w s z c z eg ó l n oś c i k on iec z n oś ć  wyk or z ys t a n ia  w k om p u -
t er a c h  s ys t em ó w op er a c yj n yc h  ob a r c z on e s ą  p ewn ym i,  op is a n ym i 
w da l s z ej  c z ę ś c i p r a c y b ł ę da m i. 
 O g ó l n ie s ys t em  p om ia r owo-s t er u j ą c y m oże b yć  p r z eds t a wion y 

w s p os ó b  p ok a z a n y n a  r ys .1 . Ź r ó dł em  da n yc h  w s ys t em ie s ą  p r z e-
t wor n ik i p r ó b k u j ą c e [ 1 ] ,  k t ó r e z  ok r eś l on ą  c z ę s t ot l iwoś c ią  dos t a r -
c z a j ą  k ol ej n yc h  wyn ik ó w p om ia r u  wa r t oś c i c h wil owyc h  wiel k oś c i 
m ier z on yc h . W yn ik i t e p op r z ez  m a g is t r a l ę  in t er f ej s u  r oz p r owa -
dz a n e s ą  w c a ł ym  s ys t em ie. S ys t em  p o odeb r a n iu  da n yc h  p om ia -
r owyc h ,  p r z et wa r z a  j e i p odej m u j e odp owiedn ie dz ia ł a n ia  s t er u j ą -
c e ( p op r z ez  u r z ą dz en ia  wyk on a wc z e) . 
P om ię dz y c h wil ą  wyk on a n ia  p om ia r u ,  a  p odj ę c iem  dz ia ł a ń  s t e-

r u j ą c yc h  u p ł ywa  p ewien  c z a s ,  k t ó r y m ożn a  n a z wa ć  c z a s em  r ea k -
c j i,  b ą dź  op ó ź n ien iem  r ea k c j i s ys t em u .  
O p ó ź n ien ie r ea k c j i s ys t em u  m ożn a  t r a k t owa ć  j a k o doda t k owe 

ź r ó dł o b ł ę dó w w s ys t em ie. B ł ę dy t e n a l eży s k ł a da ć  z  p oz os t a ł ym i 
b ł ę da m i wys t ę p u j ą c ym i w s ys t em ie p om ia r owym . 
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R y s .  1 .   S t r uk t ur a  s y s t e m u p o m i a r o w o -s t e r uj ą c e g o  
F i g .  1 .   G e ne r a l  s t r uc t ur e  o f  m e a s ur i ng -c o nt r o l  s y s t e m   
 2 .  B ł ą d  p ow od ow any  op ó ź ni e ni e m 

 
O p ó ź n ien ie r ea k c j i s ys t em u  m ożn a  in t er p r et owa ć  j a k o ź r ó dł o 

b ł ę dó w da n yc h  p om ia r owyc h  p ows t a j ą c yc h  w s p os ó b  p ok a z a n y 
n a  r ys . 2 .  
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R y s .  2 .  I l us t r a c j a  p o w s t a w a ni a  b ł ę d u p o w o d o w a ne g o  o p ó źni e ni e m  
F i g .  2 .  I l l us t r a t i o n o f  a r i s i ng  t h e  e r r o r  c a us e d  b y  r e s ul t  p r o p a g a t i o n  

d e l a y  i n t h e  s y s t e m   
P r z y wyk on a n iu  p om ia r u  z m ien n ej  w c z a s ie wiel k oś c i ( )tx   

w c h wil i 0t  ot r z ym u j e s ię  wa r t oś ć  ( )0tx . J edn a k  wyn ik  p om ia r u  
doc ier a  do u r z ą dz en ia  wyk on a wc z eg o z  p ewn ym  op ó ź n ien iem  τ . 
W  c h wil i wyk or z ys t a n ia  ( w u r z ą dz en iu  wyk on a wc z ym )  wyn ik u  
p om ia r u  r z ec z ywis t a  wa r t oś ć  wiel k oś c i m ier z on ej  j es t  wię c  in n a  
n iż w c h wil i wyk on ywa n ia  p om ia r u  i wyn os i ( )τ+0tx . R ó żn ic a  
t yc h  wa r t oś c i s t a n owi b ł ą d s p owodowa n y op ó ź n ien iem  r ea k c j i 
s ys t em u . W a r t oś ć  t eg o b ł ę du  z a l eży od s z yb k oś c i z m ia n  m ier z on ej  
wiel k oś c i i od wa r t oś c i op ó ź n ien ia  τ ,  m ożn a  j ą  wyr a z ić  n a s t ę p u -
j ą c ym  wz or em :  
 ( ) ( ) ( )τδτ +−= 000 txtxt  ( 1 )  
 

g dz ie:  ( )tx  – wa r t oś ć  c h wil owa  wiel k oś c i m ier z on ej ,  τ – op ó ź n ie-
n ie r ea k c j i s ys t em u ,  ( )τδ  – b ł ą d p owodowa n y op ó ź n ien iem ,   
0t – c h wil a  wyk on a n ia  p om ia r u . 
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Sys t em y p om i arowo-s t eru j ąc e p rac u j ą z  reg u ł y w s p os ó b  c i ąg ł y, 
a p om i ary wykon ywan e s ą wi el okrot n i e. Nal eż y wi ęc  z b i ó r op ó ź -
n i eń  {τ } ( h i s t og ram  z  rys . 3 a) , p rz eks z t ał c i ć w z b i ó r b ł ędó w 
{ ( )τδ } ( h i s t og ram  z  rys . 3 b )  wykorz ys t u j ąc  z al eż n oś ć ( 1 ) .  
W  s ys t em i e p rac u j ąc ym  w c z as i e rz ec z ywi s t ym , p rz y z ał oż on ej  
m aks ym al n ej  s z yb koś c i  z m i an  wi el koś c i  m i erz on ej , m oż n a okre-
ś l i ć dop u s z c z al n e op ó ź n i en i e, kt ó re n i e s p owodu j e p ows t an i a 
b ł ędó w wi ęks z yc h  od dop u s z c z al n yc h . 
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R y s .  3 .  P r z y k ł a d o w e  h i s t o g r a m y  a )  o p ó ź ni e ń  b )  b ł ę d ó w  d l a  s i nu s o i d a l ni e   

z m i e nne j  w a r t o ś c i  w i e l k o ś c i  m i e r z o ne j  
F i g .  3 .  E x e m p l a r y  h i s t o g r a m  o f  a )  d e l a y s  b )  e r r o r s  f o r  s i nu s o i d a l   

m e a s u r e m e nt  q u a nt i t y  
 

Ź ró dł em  op ó ź n i eń  reakc j i  s ys t em u  s ą ró ż n e j eg o el em en t y. D o 
p ods t awowyc h  z al i c z yć n al eż y:  
–  c z as y dos t ęp u  do z as ob ó w s ys t em u  t aki c h  j ak:  m ag i s t ral e, 
p roc es ory, p rz et worn i ki  i t p . , 

–  c z as  p rz et warz an i a an al og owo-c yf roweg o, 
–  c z as  t ran s m i s j i  dan yc h , 
–  c z as  p rz et warz an i a ( ob l i c z an i a)  wyn i kó w. 
C z ęś ć z  t yc h  c z as ó w m a wart oś c i  s t ał e ( c z as  p rz et warz an i a an a-

l og owo-c yf roweg o) , a c z ęś ć m oż e p rz yj m ować wart oś c i  l os owe 
z al eż n e od b i eż ąc eg o ob c i ąż en i a s ys t em u  p om i aroweg o ( c z as u  
dos t ęp u ) . 
W  c el u  wykon an i a p om i aró w op ó ź n i eń  w p rz ykł adowym  s ys -

t em i e kt ó reg o s c h em at  b l okowy p rz eds t awi a rys .4 . z b u dowan o 
p rz yrz ąd [ 2 ] , kt ó reg o p ods t awowe p aram et ry t o:  
 •   p om i ar c z as u  reakc j i  z  roz dz i el c z oś c i ą µs 1,0< , 
 •   g en erac j a „ z darz eń ”  z  c z ęs t ot l i woś c i ą kHz 10> , 
 •   m oż l i woś ć rej es t rac j i  c z as u  reakc j i  z  8  wej ś ć, 
 •   g en erac j a z darz eń  n a 2  wyj ś c i ac h . 
O p rog ram owan i e s t worz on e do ob s ł u g i  p rz yrz ądu  do p om i aru  

op ó ź n i eń  p oz wal a n a g rom adz en i e wyn i kó w p om i aró w i  p ó ź n i ej -
s z e p rz et worz en i e i c h  w h i s t og ram . P rz ykł adowy h i s t og ram  
p rz eds t awi on y n a rys .3 a. u wz g l ędn i a op ó ź n i en i a p owodowan e 
c z as em  p rz et warz an i a an al og owo-c yf roweg o oraz  c z as em  t ran s -
m i s j i  wyn i kó w p om i aró w p op rz ez  s i eć ( s t ąd du ż e wart oś c i  op ó ź -
n i eń ) . Sp oś ró d w/ w ź ró deł  op ó ź n i eń  w s ys t em i e, n aj wi ęks z y 
wp ł yw, n a s u m aryc z n ą wart oś ć op ó ź n i en i a m aj ą c z as y dos t ęp u  do 
z as ob ó w s ys t em u  oraz  c z as  p ot rz eb n y n a  t ran s m i s j ę  wyn i kó w 
p om i aró w p rz ez  s i eć. 
 
 

3. B ł ę d y  p r z e t w o r n i k a  p r ó b k u j ą c e g o  
 
Ni ei deal n y p roc es  p rz et warz an i a A / C  j es t  g ł ó wn ym  ź ró dł em  

b ł ędó w w p rz et worn i kac h  p ró b ku j ąc yc h , al e s ą n i m i  ró wn i eż  
b ł ędy al g oryt m ó w p rz et warz an i a dan yc h  real i z owan e p rz ez  p roc e-
s ory s ys t em u  ( p rz et warz an i e c yf rowe) . 
D o p ods t awowyc h  b ł ędó w p rz et warz an i a A / C  n al eż ą:  

 •   b ł ąd kwan t owan i a ( roz dz i el c z oś ć p rz et worn i ka) , 
 •   b ł ąd dyn am i c z n y, 
 •   b ł ąd n i el i n i owoś c i , 
 •   b ł ąd p owodowan y „ s z u m am i ” . 
W  c el u  i den t yf i kac j i  w/ w b ł ędó w z b u dowan o s t an owi s ko kt ó re-

g o s c h em at  b l okowy p rz eds t awi on o n a rys .4 . W  s kł ad s t an owi s ka 
wc h odz ą:  
 •   K om p u t er( y)  kl as y I B M -P C  ( Q NX ) , 
 •   kas et a V M E  z  s ys t em em  Q NX , 
 •   kart a i n t erf ej s u  I E C -6 2 5 , 
 •   m odu ł  p rz et worn i ka V A D C 3 2 , 
 •   g en erat or f u n kc yj n y H P -3 3 1 2 0 A , 
 •   wol t om i erz  M E T R O L -D M 2 1 . 
K art a p rz et worn i ka an al og owo-c yf roweg o V A D C 3 2  p odł ąc z o-

n a do m ag i s t ral i  V M E  j es t  g ł ó wn ym  el em en t em  p rz et worn i ka 
p ró b ku j ąc eg o. Z as t os owan y j es t  w n i ej  p rz et worn i k an al og owo-
c yf rowy o roz dz i el c z oś c i  1 2  b i t ó w. Na karc i e u m i es z c z on y j es t  
ró wn i eż  wz m ac n i ac z  p om i arowy o reg u l owan ym  wz m oc n i en i u . 
P rz et worn i k m a wej ś c i e z ewn ęt rz n eg o s t art u  kon wers j i , kt ó re 
wykorz ys t ywan e j es t  w p roc es i e wyz n ac z an i a c z as u  reakc j i  s ys -
t em u  oraz  j edn oz n ac z n em u  okreś l en i u  wart oś c i  c h wi l owej  s yg n ał u  
wej ś c i oweg o i  w kon s ekwen c j i  b ł ędó w p os z c z eg ó l n yc h  p om i a-
ró w. W ykorz ys t an i e p oz os t ał yc h  el em en t ó w s t an owi s ka oraz  
z es t awi en i e wyn i kó w i den t yf i kac j i  z os t ał o s z erz ej  om ó wi on e  
w p rac y [ 3 ] . 
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R y s .  4 .  S c h e m a t  b l o k o w y  s t a no w i s k a  p o m i a r o w e g o  
F i g .  4 .  S c h e m e  o f  t h e  m e a s u r i ng  s y s t e m   
 
4 . S k ł a d a n i e  b ł ę d ó w  
 
W  wyn i ku  i den t yf i kac j i  ź ró deł  b ł ędó w [ 2 , 3 ]  s t wi erdz on o ż e i c h  

roz kł ady s ą n as t ęp u j ąc e:  dl a b ł ędu  kwan t owan i a roz kł ad j edn o-
s t aj n y o s z erokoś c i  ró wn ej  wi el koś c i  kwan t u  p rz et worn i ka A / C , 
b ł ąd s z u m u  m a roz kł ad n orm al n y n at om i as t  b ł ąd dyn am i c z n y dl a 
s i n u s oi dal n i e z m i en n ej  wi el koś c i  m i erz on ej  m a ró wn i eż  p rz eb i eg  
s i n u s oi dal n y. D l a b ł ędu  n i el i n i owoś c i  n i e wyz n ac z on o roz kł adu , 
g dyż  m oż n a g o u s u n ąć p rz ez  z as t os owan i e p op rawek. J ako ż e 
wykon an i e ws z ys t ki c h  p ot rz eb n yc h  p om i aró w w rz ec z ywi s t ym  
s ys t em i e n i e j es t  m oż l i we, dal s z e b adan i a p rz ep rowadz on o n a 
p ods t awi e s ym u l ac j i  dz i ał an i a s ys t em u . W  t ym  c el u  w p rog ram i e 
s ym u l ac yj n ym  n ap i s an ym  w j ęz yku  C  s t worz on o f u n kc j e g en eru -
j ąc e b ł ędy o roz kł adac h  an al og i c z n yc h  do t yc h  u z ys kan yc h   
w wyn i ku  i den t yf i kac j i . W  p rog ram i e m oż l i we j es t  ró wn i eż  do-
wol n e okreś l en i e s z erokoś c i  każ deg o z  roz kł adó w, c o p oz wal a n a 
an al i z ę s ys t em ó w i n n yc h  n i ż  b adan y. P rz ykł adowe h i s t og ram y 
g en erowan yc h  b ł ędó w, dl a p rz yj ęt yc h  p oró wn ywal n yc h  s z eroko-
ś c i  roz kł adó w, p rz eds t awi on o n a rys .5 . W  p rog ram i e s ym u l u j ąc ym  
u wz g l ędn i on o ró wn i eż  f akt , ż e b ł ędy p rz et warz an i a n al eż y  
w ró ż n y s p os ó b  s kł adać z  b ł ędem  p owodowan ym  op ó ź n i en i em . 
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Ma to szczególne znaczenie w przypadku składania błędu opóź -
nienia z błędem  dynam icznym , gdyż  zach odzi tu silna korelacj a 
m iędzy tym i dwom a ź ródłam i błędów. B łą d dynam iczny i błą d 
opóź nienia zależ ą  od szybkoś ci zm ian wielkoś ci m ierzonej .  
W  program ie sym uluj ą cym  ich  wartoś ci wyznaczane są  dla tej  
sam ej  ch wilowej  szybkoś ci zm ian, przy zach owaniu losowej  
wartoś ć  opóź nienia ( przykładowy rozkład z rys. 3 a) .  
K aż dy wynik pom iaru dostarczony przez przetwornik próbkuj ą -

cy obarczony j est błędem , czyli j est to sum a wartoś ci poprawnej   
i błędu. P rzy założ eniu, ż e w otoczeniu wyniku pom iaru wartoś ć  
wielkoś ci m ierzonej  zm ienia się w sposób liniowy, m oż na stosu-
j ą c zasadę superpozycj i, rozdzielnie analizować  propagacj ę sygna-
łu i błędów. Model propagacj i błędów w system ie, przedstawiono 
na rys. 6 i wyróż niono w nim  cztery ź ródła błędów. B łą d powo-
dowany szum am i Sδ , kwantowania Rδ  oraz dynam iczny Dδ , to 
błędy którym i obarczone są  wyniki pom iarów dostarczane przez 
przetworniki próbkuj ą ce. W  system ie pom iarowo-steruj ą cym  
( S P S )  m oż e powstać  błą d powodowany opóź nieniem  

τδ . 
 
 
 

  
R y s . 5 . P r z y k ł a d o w e  h i s t o g r a m y  b ł ę d ó w  
F i g . 5 . E x e m p l a r y  e r r o r  h i s t o g r a m s  

 
S tosuj ą c m odel propagacj i błędów przedstawiony na rys. 6 uzy-

skuj e się w wyniku sym ulacj i h istogram  złoż onych  błędów przed-
stawiony na rys. 7 . 
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R y s . 6 . M o d e l  p r o p a g a c j i  b ł ę d ó w  w  s y s t e m i e  p o m i a r o w o -s t e r u j ą c y m  
F i g . 6 . E r r o r  p r o p a g a t i o n  m o d e l  i n  t h e  m e a s u r i n g -c o n t r o l  s y s t e m  

 
 
 

  
R y s . 7 .  H i s t o g r a m  s k ł a d a n y c h  b ł ę d ó w  
F i g . 7 .  C o n s i s t  e r r o r  h i s t o g r a m  
 
 
5. W n i o s k i  
 
W  system ach  pom iarowo-steruj ą cych  m oż e istnieć  potrzeba 

uwzględnienia błędów powodowanych  opóź nieniem . W  sytu-
acj ach  takich  konieczna j est znaj om oś ć  h istogram ów opóź nień . 
Z naj om oś ć  h istogram ów opóź nień  pozwala na wyznaczenie h isto-
gram ów błędów nim i powodowanych , a to prowadzi do wyzna-
czenia niepewnoś ci zwią zanej  z opóź nieniam i w system ie. N a  
rys. 5  przedstawiono przykładowe h istogram y błędów:  dynam icz-
nego, kwantowania, szum u i opóź nień . N atom iast na rys. 7  przed-
stawiono wynik złoż enia błędów system u pom iarowego. W artoś ć  
niepewnoś ci wyników pom iarów uzyskiwanych  w system ie m oż -
na wyznaczyć  na podstawie param etrów rozkładu złoż onych  
błędów. S tworzone oprogram owanie pozwala na dowolne przyj ę-
cie udziałów poszczególnych  ź ródeł błędów na sum aryczną  nie-
pewnoś ć  wyników pom iarów. 
W  pracy [ 4 ]  przedstawiono m etodę obliczenia wartoś ci niepew-

noś ci w przypadku, kiedy pom iędzy poszczególnym i ź ródłam i 
błędów występuj e korelacj a. W  przypadku rozpatrywanym  w tej  
pracy korelacj a taka występuj e pom iędzy błędem  dynam icznym ,  
a błędem  powodowanym  opóź nieniem .  
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