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

W p r a w d z i e  r e j e s t r a t o r y  a n a l o g o w e  o  z a p i s i e  p u n k t o w y m  w y c h o d z ą   
z  u ż y c i a ,  a l e  p r o b l e m  b ł ę d u  d y n a m i c z n e g o  p r z y  t e g o  r o d z a j u  o p e r a c j i  
p r z e k s z t a ł c a n i a  s y g n a ł u  p o m i a r o w e g o  w y d a j e  s i ę  n i e  d o  k o ń c a  w y j a ś n i o -
n y . Ar t y k u ł  u z u p e ł n i a  w y n i k i  p r z y t a c z a n e  w  l i t e r a t u r z e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  r e j e s t r a c j a  p u n k t o w a ,  d y s k r e t n y  o p i s  d y n a m i k i ,  b ł ą d  
d y n a m i c z n y . 
 T h e  dy n ami c  e r r o r  o f  an al o g  do t  r e c o r de r s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  „ g o o d  d a y s ”  o f  a n a l o g  d o t  r e c o r d e r s  a r e  o v e r . N e v e r t h e l e s s  t h e r e  a r e  
s t i l l  p r o b l e m s  w i t h  e x a c t  e v a l u a t i o n  o f  d y n a m i c a l  e r r o r s  r e f e r r i n g  t o  t h i s  
k i n d  o f  t r a n s f o r m a t i o n  o f  m e a s u r e m e n t  s i g n a l s . T h e  p a p e r  s u p p l e m e n t s  t h e  
r e s u l t s  p u b l i s h e d  t i l l  n o w . 
 
K e y w o r d s :  a n a l o g  d o t  r e c o r d i n g ,  t h e  d i s c r e t e -t i m e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
d y n a m i c s ,  d y n a m i c  e r r o r . 
 1 .  Ws t ę p  
 
R e j e s t r at or y o z ap i s i e  p u n k t ow ym  b u d u j e  s i ę  w yk or z ys t u j ą c  

s t os u n k ow o c z u ł e  m e c h an i z m y p om i ar ow e  e l e k t r om e c h an i c z n e  
p r ac u j ą c e  b e z  k on t ak t u  p i s ak a z  d ok u m e n t e m ,  a w i ę c  b e z  t ar c i a 
p ow od u j ą c e g o b ł ę d y. O k r e s ow o,  c o p e w i e n  c z as  iT  u s t al on y 
ar b i t r al n i e  n as t ę p u j e  d oc i ś n i ę c i e  p i ó r k a d o d ok u m e n t u  p oł ą c z on e   
z  j e d n oc z e s n ym  u n i e r u c h om i e n i e m  m e c h an i z m u  i  z ap i s  od c h y-
l e n i a j e g o or g an u  r u c h om e g o w  p os t ac i  p u n k t u  n a d ok u m e n c i e . 
P o t e j  op e r ac j i  n as t ę p u j e  f az a r u c h u  s w ob od n e g o,  b e z  t ar c i a,  
p r z e z  c z as  iT  i  t ak i  p r oc e s  p ow t ar z an y j e s t  c yk l i c z n i e . J e ś l i  
d yn am i k ę  m e c h an i z m u  p om i ar ow e g o op i s u j e  t r an s m i t an c j a ( )sK ,  o c h ar ak t e r ys t yc e  i m p u l s ow e j  ( )tk ,  t o w  f az i e  r u c h u  
s w ob od n e g o m e c h an i z m  p om i ar ow y r e ag u j e  n a s yg n ał  w e j ś c i o-
w y ( )tx  s t ar t u j ą c  z  n i e z e r ow e g o ( w  og ó l n ym  p r z yp ad k u )  w a-
r u n k u  p oc z ą t k ow e g o od p ow i ad aj ą c e g o os t at n i e m u  z ar e j e s t r ow a-
n e m u  od c h yl e n i u  ( )iTny ⋅ . P r oc e s  t e n  op i s yw an o j u ż  w i e l ok r ot -
n i e  [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ] ,  n i e  w ym ag a w i ę c  b ar d z i e j  s z c z e g ó ł ow yc h  w yj a-
ś n i e ń . 
 2 .  D y n ami k a t o r u  p o mi ar o w e g o  i  mo de l   
s y g n ał u  w e jś c i o w e g o  ( )tx  

 
O z n ac z aj ą c  s yg n ał  w e j ś c i ow y s ym b ol e m  ( )tx , a os t at n i ą  z ar e -

j e s t r ow an ą  w ar t oś ć  s yg n ał u  w yj ś c i ow e g o s ym b ol e m  ( )iTny ⋅ ,  
l i c z ą c  c z as  t od   c h w i l i  inT  ot r z ym u j e  s i ę  z w i ą z e k :  
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ob ow i ą z u j ą c y od  c h w i l i  0t =  d o c h w i l i  iTt =  ( k ol e j n y z ap i s )   
i  t ym  s am ym ,  p r z y u p r os z c z on e j  n ot ac j i  ( ) ( )nyTny i ≅⋅  ot r z ym u j e  
s i ę :  
      

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫ ⋅−⋅+⋅+−⋅=+
iT

0
ii dvvtkvTnxTh1ny1ny       ( 2 )  

 
s k ą d  w yn i k a w ar u n e k  s t ab i l n oś c i  u k ł ad u  w  p os t ac i  [ 6 ] :  
 

 ( ) 2Th0 i <<                ( 3 )  
 

g d z i e  ( )th  j e s t  s k ok ow ą  c h ar ak t e r ys t yk ą  od p ow i ad aj ą c ą  t r an s m i -
t an c j i  ( )sK . W yk or z ys t an i e  z al e ż n oś c i  ( 2 )  d l a ok r e ś l e n i a b ł ę d u  
d yn am i c z n e g o w n os z on e g o p r z e z  t or  p om i ar ow y w ym ag a p r z yj ę -
c i a w yg od n e g o m od e l u  z al e ż n oś c i  ( )tTnx i +⋅ . 
Z ał ó ż m y,  ż e  j e s t  t o s yg n ał  c i ą g ł y,  o n i e  c i ą g ł yc h  p oc h od n yc h   

i  ż e  w  d ow ol n ym  p r z e d z i al e  c z as ow ym  od  iTn ⋅  d o ( ) iT1n ⋅+  
d aj e  s i ę  p r z e d s t aw i ć  w  p os t ac i  z al e ż n oś c i :  
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W yk or z ys t u j ą c  ( 2 )  i  p r z yj m u j ą c ,  ż e  w  k ol e j n ym  1n +  k r ok u  

p r z e k s z t ał c e n i a s p e ł n i on y j e s t  w ar u n e k  p oc z ą t k ow y 
( ) ( ) ( )( ) 00y  ,T,ny0y i

i ==  d l a p,...2,1i =  g d z i e  p j e s t  r z ę d e m  
r ó w n an i a r ó ż n i c z k ow e g o ok r e ś l aj ą c e g o t r an s m i t an c j ę  ( )sK ,  p o 
p r os t yc h  p r z e k s z t ał c e n i ac h  ot r z ym u j e  s i ę  [ 4 ,  5 ,  6 ] :  
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l u b  p r z y u p r os z c z on e j  n ot ac j i :  
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g d z i e  oz n ac z on o:  
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3. B ł ą d  d y n a m i c z n y  
 
Z ał ożym y, że „ m es ur and em ”  ( t ym , c o nal eży m i er zyć )  jes t  w ar -

t oś ć  c h w i l ow a ( )tx  , a w i ęc  od p ow i ed ni o w ar t oś ć  ( ) ( ).nxˆTnx i =⋅  
T ym  s am ym  b ł ą d  d ynam i c zny ( )iTnD ⋅  m ożna okr eś l i ć  jako 
r ó żni c ę:  

         ( ) ( ) ( )iii TnxTnyTnD ⋅−⋅=⋅                        ( 8 )  
 

l ub  od p ow i ed ni o:           ( ) ( ) ( )nxnynD −=  
 
O p er ac ja, kt ó r ej na s yg nal e w ejś c i ow ym  d okonuje t or  p om i a-

r ow y okr eś l ona w zor em  ( 5 )  zal eży od  w ar t oś c i  ( ) ( )ii TH ,Th , a d l a 
s yg nał ó w  ni e g ł ad ki c h , g d y ( )( ) 0tx j ≠  d l a 2j ≥  t akże od  w ar t o-
ś c i  w s p ó ł c zynni kó w  w r ażl i w oś c i  ( )iT,jS . 
W ykor zys t ują c  w zor y ( 5 )  i  ( 8 )  p o p r os t yc h  p r zeks zt ał c eni ac h  

ot r zym uje s i ę:  
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M ożna t er az r ozw ażać  s zc zeg ó l ne p os t ac i e t ej zal eżnoś c i . P r zyj-
m uje s i ę zw ykl e, że c zas  iT  p ow i ni en b yć  ni e kr ó t s zy od  c zas u 
us p okojeni a uT , t o jes t  od  c zas u, p o kt ó r ym  p r akt yc zni e us t al a s i ę 
od p ow i ed ź  or g anu r uc h om eg o r ejes t r at or a na s kok jed nos t kow y 
s yg nał u w ejś c i ow eg o [ 7 ] , O znac za t o s p eł ni eni e w ar unku:  
 

      ( ) 1Th i =                    ( 1 0 )  
 

al e w ar unek t en w  p r zyp ad ku os c yl ac yjnej d ynam i ki  or g anu r u-
c h om eg o r ejes t r at or a o t r ans m i t anc ji  
 

( ) 2
0
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0
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ωω
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g d zi e B jes t  s t op ni em  t ł um i eni a, a 0ω  - p ul s ac ją  d r g ań  s w ob od -
nyc h  m oże b yć  p r zy 1B <  s p eł ni ony p o c zas i e iT  kr ó t s zym , ni ż 
c zas  us p okojeni a, a p r zy m ał ym  B  i s t ni eje naw et  zw ykl e ki l ka 
w ar t oś c i  iT  s p eł ni ają c yc h  w ar unek ( 1 0 ) , p r zy t ym  najm ni ejs zą  
w ar t oś ć  i l oc zynu 0iT ω⋅  okr eś l a w zó r :  
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w t ed y:  
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W  w ar unkac h  g ł ad ki eg o s yg nał u w ejś c i ow eg o:  
 
        ( ) ( ) ( )

iTntdt
tdxTTnxTTnx iiii ⋅=⋅+⋅=+⋅  ( 1 4 )  

 
i  b ł ą d  d ynam i c zny jes t  p r op or c jonal ny d o p oc h od nej s yg nał u 
w ejś c i ow eg o, c o oznac za, że t or  p om i ar ow y w nos i  op ó ź ni eni e 
 

                                 ( )[ ]ii0 TH1TT −⋅=            ( 1 5 )  
 

J eś l i  s p eł ni ony zos t ani e d od at kow o w ar unek ( ) 1TH i =  c o  
w  p r zyp ad ku t r ans m i t anc ji  ( 1 0 )  oznac za s p eł ni eni e r ó w nań  [ 7 ] :  
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g d zi e r jes t  l i c zb ą  c ał kow i t a, d od at ni ą , t o w zó r  ( 1 3 )  p r zyjm uje 
p os t ać :  
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T or  p om i ar ow y w nos i  zer ow e op ó ź ni eni e i  p r zyc zyną  b ł ęd u d y-
nam i c zneg o jes t  w ył ą c zni e ni eg ł ad koś ć  s yg nał u w ejś c i ow eg o. 
J eś l i  zał ożyć , że ( ) 1TH i =  p r zy ( ) 1Th i ≠  t o:  
 ( ) ( ) ( )[ ]
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c o oznac za p ew ne p r zeni es i eni e b ł ęd u z kr oku p op r zed ni eg o d o 
kr oku nas t ęp neg o i  t ym  s am ym  p r zy zap i s i e ki l ku w i el koś c i  na 
w s p ó l nym  d okum enc i e z p r zeł ą c zeni em  kanał ó w  p om i ar ow yc h  
w p ł yw  b ł ęd ó w  z kanał u p op r zed ni eg o na b ł ęd y w  kanal e nas t ęp -
nym . J es t  t o c ec h a ni ekor zys t na i  w ar unkó w  ( ) ( ) 1Th  ,1TH ii ≠=  
zac h od zą c yc h  t yl ko d l a m ał yc h  B ni e w ar t o r ozp at r yw ać . 
 

4. O p t y m a l i z a c j a  p a r a m e t r ó w  r e j e s t r a t o r a  
 
W yd aje s i ę, że d o m i ni m al i zow anyc h  w i el koś c i  kr yt er i al nyc h   

s ł użą c yc h  d o oc eny jakoś c i  r ejes t r at or a nal eży zal i c zyć :  
- D ł ug oś ć  od s t ęp u c zas ow eg o m i ed zy kol ejnym i , zap i s yw anym i  
p unkt am i  iT , 

- W i el koś ć  w nos zoneg o op ó ź ni eni a 0T  - w zó r  ( 1 5 ) , 
- W i el koś ć  m od uł ó w  w r ażl i w oś c i  ( )iT,jS , 
- W i el koś ć  ( )t,jSsup

iTt0 ≤≤

  w ażna z p unkt u w i d zeni a m ec h ani c znej 
p r zec i ą żal noś c i  or g anu r uc h om eg o ( c h w i l ow e p r zekr ac zani e 
zakr es u p om i ar ow eg o)  

- W r ażl i w oś ć  w ar t oś c i  ( )iTh  na od c h yl eni a w ar t oś c i  iT  or az 
s t op ni a t ł um i eni a B  od  w ar t oś c i  ar b i t r al ni e p r zyjęt yc h . 

W ar t oś c i  t yc h  w i el koś c i  kr yt er i al nyc h  w  p r zyp ad ku d ynam i ki  
r ejes t r at or a o t r ans m i t anc ji  ( 1 0 )  zes t aw i ono w  t ab el i  1 . 
W ym ag ają  one nas t ęp ują c eg o kom ent ar za:  W r ażl i w oś c i  ( ) ii T/Th ∆∆  or az ( ) B/Th i ∆∆  w yznac zono d l a d zi es i ęc i op r oc en-

t ow yc h  od c h yl eń  w ar t oś c i  iT  or az B  od  w ar t oś c i  p r zyjm ow anyc h  
ar b i t r al ni e i  p od anyc h  u g ó r y T ab el i . D w i e kol um ny T ab el i  d l a 

192.0B = , or az d l a 65.0B =  m ają  znac zeni e s zc zeg ó l ne.  
W  p i er w s zej z ni c h  w ar t oś c i  B  or az i0Tω  zos t ał y d ob r ane w  t aki  
s p os ó b , b y s p eł ni ć  jed noc ześ ni e w ar unki  ( ) ,1Th i =  ( ) 1TH i = ,  
w  d r ug i ej p r zyjęt o w ar t oś ć  65.0B =  jako „ kl as yc zną ”  uw ażaną  za 
op t ym al ną  w  w ar unkac h  r ejes t r ac ji  c i ą g ł ej, or az w ar t oś ć  i0 T⋅ω  
od p ow i ad ają c ą  w ar unkow i  ui0 TT =⋅ω  r ó w ni eż t r akt ow anem u 
jako „ kl as yc zny” . 
 
 



PAK v o l .  5 4 ,  n r  1 2 /2 0 0 8     807 
 

Tab. 1.  W i e l k oś c i  k r y t e r i al n e  d l a oc e n y  d y n am i k i  r e j e s t r at or a  
Tab. 1.  Th e  c ol l e c t i on  of  n u m e r i c al  q u an t i t i e s  f or  e v al u at i on  of  r e c or d e r  d y n am i c s  
 
S t op i e ń  
t ł u m i e n i a 

B 
0.10 0.19  0.3 0 0.4 0 0.5 0 0.6 0 0.6 5  0.7 0 0.8 0 

W i e l k oś c i  
k r y t e r i al n e  

iT0 ⋅ω  1.6 8  5 .00 1.9 7  2 .16  2 .4 2  2 .7 7  7 .13  3 .2 9  4 .16  

0T0 ⋅ω  1.05  0.00 1.15  1.2 2  1.3 0 1.3 9  1.2 9  1.5 0 1.6 4  

( )iT,1S  0.6 8  0.9 2  0.7 0 0.7 0 0.7 2  0.7 3  0.5 9  0.7 4  0.7 3  

1Ssup  0.6 8  1.3 8  0.7 0 0.7 1 0.7 2  0.7 3  0.9 9  0.7 5  0.7 8  

( )iT,2S  0.2 4  1.3 3  0.16   0.05  0.04  0.8 4  0.15  0.3 1 

2Ssup  0.3 2  1.3 3  0.3 4  0.3 5  0.3 7  0.4 0 0.8 4  0.4 4  0.5 1 

( )iT,3S  0.16  0.15  0.13  0.11 0.09  0.08  0.4 8  0.09  0.13  

3Ssup  0.16  0.7 3  0.18  0.2 0 0.2 2  0.2 4  0.6 3  0.2 8  0.3 5  

( )iT,4S  0.12  0.2 1 0.09  0.07  0.05  0.03  0.2 4  0.00 0.05  

4Ssup  0.14  0.5 2  0.13  0.13  0.14  0.16  0.5 0 0.2 0 0.2 5  

( )iT,5S  1.10 0.12  0.07  0.06  0.05  0.04  0.12  0.03  0.04  

5Ssup  0.10 0.3 8  0.10 0.10 0.10 0.12  0.4 0 0.14  0.19  

( )
iT
iTh

∆
∆  0.14  0.18  0.11 0.09  0.07  0.05  0.00 0.03  0.01 

( )
B
iTh

∆
∆  0.01 0.01 0.03  0.04  0.04  0.05  0.01 0.05  0.03  

 
 
Z  p u n k tu  w idz en ia du ż ej  p r z ep u s tow oś c i in f or m ac yj n ej  k o-

r z ys tn e s ą j ak  n aj m n iej s z e w ar toś c i iloc z yn u  i0 T⋅ω ,  a w ię c  n ie-
w ielk ie w ar toś c i s top n ia tł u m ien ia B .  O dp ow iadaj ą im  r ó w n ież  
n iew ielk ie w ar toś c i w n os z on eg o op ó ź n ien ia 00 T⋅ω ,  ale s tos u n -
k ow o z n ac z n e w ar toś c i w r aż liw oś c i ( )iT,2S ,  ( )iT,3S  i ( )iT,4S .  
W ar toś ć  w r aż liw oś c i ( )iT,1S  z m ien ia s ię  n iez n ac z n ie w r az  z e 
z m ian am i B ,  ale dla k r ó tk ic h  c z as ó w  iT  ( m ał e B )  w  p r z yp adk u  
s tos u n k ow o g ł adk ic h  s yg n ał ó w  ( )tx  am p litu dy s k ł adow yc h  
( )1 ,nTA i  s ą tym  m n iej s z e im  m n iej s z e j es t iT  ( r eg u ł a ta n ie doty-

c z y in n yc h  s k ł adow yc h  ( )j,nTA i ) .  W ar toś c i ( )t,jSsup
iTt0 ≤≤

 s ą r ó w -
n ież  n iew ielk ie i dlateg o w oln o u z n ać ,  ż e w  p r z yp adk u  r ej es tr ac j i 

s yg n ał ó w  ( )tx  s tos u n k ow o g ł adk ic h  k or z ys tn e j es t s tos ow an ie 
n is k ieg o s top n ia tł u m ien ia – n a p r z yk ł ad r z ę du  3.0B = .  W ar to 
n atom ias t z au w aż yć ,  ż e w r aż liw oś c i ( )2,TS i ,  ( )3,TS i  i ( )4TS i  
p r z yj m u j ą n iew ielk ie w ar toś c i w  z ak r es ie z m ian  s top n ia tł u m ien ia 

7.0B4.0 <<  to też  w  p r z yp adk u  r ej es tr ac j i s yg n ał ó w  ( )tx  n ie-
g ł adk ic h  k or z ys tn iej s z e w ydaj ą s ię  w ar toś c i B  z b liż on e do 6.0 ,  
ale p r z y w yb or z e c z as u  iT  z g odn yc h  z  w z or em  ( 1 2 ) ,  a n ie w edł u g  
r ec ep ty ui TT = ,  g dyż  tak i s p os ó b  p os tę p ow an ia – j ak  w yn ik a  
z  dz iew iątej  k olu m n y T ab eli 1  n ie p r z yn os i ż adn yc h  is totn yc h  
k or z yś c i.  P odob n ie s p eł n ien ie w ar u n k u  ( ) ( ) 1TH ,1Th ii ==  ( k o-
lu m n a tr z ec ia tab eli 1 )  s tan ow i j edyn ie c iek aw y p r z yp adek  lik w i-
dac j i op ó ź n ien ia 0T ,  n ie p r z yn os z ąc  in n yc h ,  is totn yc h  k or z yś c i,   
a du ż e w ar toś c i ( )t,jSsup

iTt0 ≤≤
 m og ą p ow odow ać  m ec h an ic z n e p r z e-

c iąż en ia or g an u  r u c h om eg o r ej es tr ator a.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
A n aliz a c h w ilow yc h  w ar toś c i b ł ę du  dyn am ic z n eg o r ej es tr ator a 

p u n k tow eg o o os c ylac yj n ej  dyn am ic e or g an u  r u c h om eg o p r z y 
u w z g lę dn ien iu  m odelu  z m ian  s yg n ał u  w ej ś c iow eg o ( 4 )  o doś ć  
s p ec yf ic z n ej ,  ale u n iw er s aln ej  p os tac i p r ow adz i do w n ios k ó w  
odb ieg aj ąc yc h  od u tar tyc h  p og lądó w .  W ar to j es z c z e p odk r eś lić ,  ż e 
w r aż liw oś c i ( )j,TS i  p r z y 5j >  s z yb k o m alej ą z e w z r os tem  j 
n iez ależ n ie od w ielk oś c i s top n ia tł u m ien ia B  i tym  s am ym  r ej e-
s tr ator  n ie p r z en os i s yg n ał ó w  o p u ls ac j i p ow yż ej  p ew n ej  g r an ic y.  
T en  f ak t j es t oc z yw iś c ie dos k on ale z n an y.   
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