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Streszczenie

Wprawdzie rejestratory analogowe o zapisie punktowym wychodza
z uzycia, ale problem bigdu dynamicznego przy tego rodzaju operacji
przeksztatcania sygnatu pomiarowego wydaje si¢ nie do konca wyjasnio-
ny. Artykut uzupetnia wyniki przytaczane w literaturze.

Slowa kluczowe: rejestracja punktowa, dyskretny opis dynamiki, blad
dynamiczny.

The dynamic error of analog dot recorders

Abstract

The ,,good days” of analog dot recorders are over. Nevertheless there are
still problems with exact evaluation of dynamical errors referring to this
kind of transformation of measurement signals. The paper supplements the
results published till now.

Keywords: analog dot recording, the discrete-time representation of
dynamics, dynamic error.

1. Wstep

Rejestratory o zapisie punktowym buduje si¢ wykorzystujac
stosunkowo czute mechanizmy pomiarowe elektromechaniczne
pracujace bez kontaktu pisaka z dokumentem, a wigc bez tarcia
powodujacego bitedy. Okresowo, co pewien czas T; ustalony
arbitralnie nastgpuje docisniecie pidrka do dokumentu potaczone
z jednoczesnym unieruchomieniem mechanizmu i zapis odchy-
lenia jego organu ruchomego w postaci punktu na dokumencie.
Po tej operacji nastgpuje faza ruchu swobodnego, bez tarcia,
przez czas T; i taki proces powtarzany jest cyklicznie. Jesli
dynamik¢ mechanizmu pomiarowego opisuje transmitancja
K(s), o charakterystyce impulsowej k(z), to w fazie ruchu
swobodnego mechanizm pomiarowy reaguje na sygnat wejscio-
wy x(t) startujac z niezerowego (w ogdélnym przypadku) wa-
runku poczatkowego odpowiadajacego ostatniemu zarejestrowa-
nemu odchyleniu y(n~T,-). Proces ten opisywano juz wielokrot-
nie [1, 2, 3, 4], nie wymaga wigc bardziej szczegdétowych wyja-
$nien.

2. Dynamika toru pomiarowego i model

sygnatu wejsciowego x(t)

Oznaczajac sygnal wejsciowy symbolem x(t), a ostatnia zare-
jestrowana warto$¢ sygnalu wyjsciowego symbolem y(n~Tl-),

liczac czas t od chwili nT; otrzymuje si¢ zwiazek:

y(n-T; +1)=y(n-T;)+

tj[x(nT,. )=y T k(= v)-dv )

obowiazujacy od chwili t+=0 do chwili t=7; (kolejny zapis)
i tym samym, przy uproszczonej notacji y(n . Ti)z y(n) otrzymuje
sig:

T

i

y(n +1)= y(n) []—h(Ti)]+ jx(n -T; +v)-k(t—v)~dv 2

skad wynika warunek stabilnosci uktadu w postaci [6]:

0<h(T)<2 3

gdzie h(t) jest skokowg charakterystyka odpowiadajacg transmi-
tancji K (s) Wykorzystanie zaleznosci (2) dla okreslenia btedu
dynamicznego wnoszonego przez tor pomiarowy wymaga przyje-
cia wygodnego modelu zaleznosci x(n -T; + t).

Zatézmy, ze jest to sygnat ciagly, o nie ciaglych pochodnych
i ze w dowolnym przedziale czasowym od »-T; do (n+1)~T[
daje si¢ przedstawi¢ w postaci zaleznoS$ci:

Ty )= - 1)+ B T4 1) =l )

-t
T;
m it (C))
+ > An-T;, j)-sin /
j=1 T;

Wykorzystujac (2) i przyjmujac, ze w kolejnym n+1 kroku
przeksztalcenia ~ spelniony  jest  warunek  poczatkowy
y(0)=y(nT), y(i)(O):O dla i=12..p gdzie p jest rzedem
rownania rézniczkowego okreslajacego transmitancje K(s), po
prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ [4, 5, 6]:

()= H (T )|+ x(n- T, +T;)- H(T )+ )
« S A7, J)5()

lub przy uproszczonej notacji:

Yo+ 1)= ylo)- [1= 1T )]+ x(n)- [0(T;) - 1 ()]

e xlors 1)+ 3 A0) S0 T) ©
j=1
gdzie oznaczono:
1 n
H(5) =2 Jile)-ar
i @]
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3. Biad dynamiczny

Zatozymy, ze ,,mesurandem” (tym, co nalezy mierzyc¢) jest war-
to$¢ chwilowa x(t) , a wigc odpowiednio wartosé x(n-T;)= x(n)
Tym samym btad dynamiczny D(n -T; ) mozna okresli¢ jako
roéznicg:

Dln-T;)=y(n-1;)-x(n-T;) ®)

lub odpowiednio:

Operacja, ktorej na sygnale wejsciowym dokonuje tor pomia-
rowy okreslona wzorem (5) zalezy od warto$ci h(Tl- ) H (Tl-), adla
sygnaléow nie gladkich, gdy x(f )(t) #0 dla j>2 takze od warto-
$ci wspotczynnikow wrazliwosci S( j,T,-).

Wykorzystujac wzory (5) i (8) po prostych przeksztatceniach
otrzymuje sig:

D(n-T;+1;)=D(n-T;)-[1 - h(T; )]+

[x(o-7; + T;) = x(n-T;)]- [H(T;)- 1]+ ©)
iA(wT,-,j)S(j,T;)

Mozna teraz rozwazaé szczegdlne postacie tej zaleznosci. Przyj-
muje si¢ zwykle, ze czas 7; powinien by¢ nie krotszy od czasu
uspokojenia 7, , to jest od czasu, po ktorym praktycznie ustala si¢

odpowiedz organu ruchomego rejestratora na skok jednostkowy
sygnatu wejsciowego [7], Oznacza to spelnienie warunku:

WT;)=1 (10)

ale warunek ten w przypadku oscylacyjnej dynamiki organu ru-
chomego rejestratora o transmitancji

2
K(s)= “0 (11

a)5+2-B-a)0~s+s2

gdzie B jest stopniem tlumienia, a @, - pulsacja drgaf swobod-
nych moze by¢ przy B <1 speliony po czasie 7; krotszym, niz
czas uspokojenia, a przy malym B istnieje nawet zwykle kilka

wartosci 7; spelniajacych warunek (10), przy tym najmniejsza

warto$¢ iloczynu T; - @, okresla wzor:

7+ 2-arcsin B

wy-T; = (12)
C i-B?
wtedy:
Dl 7,47, )= ol 7, +73) -2l 7]
L N (13)
[H(7;)- 1]+ X Al T,.))-5(5.T)
j=1
W warunkach gtadkiego sygnatu wejsciowego:
(1)
o T+ )=l T)+ == = (14)

i btad dynamiczny jest proporcjonalny do pochodnej sygnatu
wejsciowego, co oznacza, Ze tor pomiarowy wnosi opoznienie
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Ty=T,-[1-H(T;)] (15)

Jesli spetiony zostanie dodatkowo warunek H(7;)=1 co
w przypadku transmitancji (10) oznacza spetnienie rownan [7]:

2-r-w—arccos B
wy T, =——————
1-B?
(16)
1-B?

arccos B — -In 2B

2-r

gdzie r jest liczba catkowita, dodatnia, to wzor (13) przyjmuje
postaé:

Dn-T;+T;)="> An-T;, j)-S(;.T;) (17)

Mz

j=1

Tor pomiarowy wnosi zerowe opdznienie i przyczyng btedu dy-
namicznego jest wylacznie niegtadko$¢ sygnatu wejsciowego.
Jesli zatozy¢, ze H(T;)=1 przy h(T;)#1 to:

D(n-T;+1;)=D(n-T;)-[1 - h(T; )|+

m 18
+ S AT, )-S(.T) (15)
j=1

co oznacza pewne przeniesienie bledu z kroku poprzedniego do
kroku nastgpnego i tym samym przy zapisie kilku wielkosci na
wspolnym dokumencie z przetaczeniem kanatéw pomiarowych
wplyw btedéw z kanatu poprzedniego na btedy w kanale nastep-
nym. Jest to cecha niekorzystna i warunkéw H (Tl-): 1, h(T})= 1

zachodzacych tylko dla matych B nie warto rozpatrywac.
4. Optymalizacja parametrow rejestratora

Wydaje si¢, ze do minimalizowanych wielkosci kryterialnych
stuzacych do oceny jakosci rejestratora nalezy zaliczy¢:
- Dlugos¢ odstepu czasowego miedzy kolejnymi, zapisywanymi
punktami 7;

l

- Wielkos$¢ wnoszonego opdznienia 7, - wzor (15),

- Wielko$¢ modutdw wrazliwosci |S( j,Tl-l ,

- Wielkos¢ sup| S( j,t) wazna z punktu widzenia mechanicznej
0<I<T,
przeciazalnosci organu ruchomego (chwilowe przekraczanie
zakresu pomiarowego)
- Wrazliwo$¢ wartosci h(T,») na odchylenia wartosci 7; oraz
stopnia tltumienia B od wartosci arbitralnie przyjetych.
Wartosci tych wielkosci kryterialnych w przypadku dynamiki
rejestratora o transmitancji (10) zestawiono w tabeli 1.
Wymagaja one nastepujacego komentarza: Wrazliwosci
Ah(T,-)/ AT; oraz Ah(T,-)/ AB wyznaczono dla dziesigcioprocen-

towych odchylen wartosci 7; oraz B od wartosci przyjmowanych
arbitralnie i podanych u gory Tabeli. Dwie kolumny Tabeli dla
B=0.192, oraz dla B=0.65 maja znaczenie szczegdlne.
W pierwszej z nich wartosci B oraz w,T; zostaly dobrane w taki
)=1 H(T)=1,
w drugiej przyjeto warto$¢ B =0.65 jako ,klasyczng” uwazana za
optymalng w warunkach rejestracji ciaglej, oraz warto$¢ @, - T;

sposob, by spetnic¢ jednoczesnie warunki h(Ti

odpowiadajaca warunkowi @y -7T; =7, réwniez traktowanemu
jako ,.klasyczny”.
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Tab. 1. Wielkosci kryterialne dla oceny dynamiki rejestratora
Tab. 1. The collection of numerical quantities for evaluation of recorder dynamics

Stopien
tlumienia | 0.10 | 0.19 | 0.30 [ 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.80
B
Wielkosci
kryterialne

oy -T; 1.68 | 5.00 | 1.97 | 2.16 | 242 | 277 | 7.13 | 3.29 | 4.16

wy-Ty 1.05 1 0.00 | 1.15 | 1.22 | 1.30 | 1.39 | 1.29 | 1.50 | 1.64

|S(I‘Ti] 0.68 | 092 ] 0.70 [ 0.70 | 0.72 [ 0.73 | 0.59 [ 0.74 | 0.73

SHP|SI| 0.68 | 1.38 | 0.70 [ 0.71 | 0.72 [ 0.73 | 0.99 | 0.75 | 0.78

|S(2,Ti] 024 | 1.33 | 0.16 0.05 | 0.04 | 0.84 | 0.15 | 0.31

~WP|S'2| 032 | 1.33 | 034 [ 035 | 037 | 0.40 | 0.84 [ 0.44 | 0.51

|S(3.T,-] 0.16 | 0.15 | 0.13 [ 0.11 | 0.09 [ 0.08 | 0.48 [ 0.09 | 0.13

sup|S3| 0.16 | 0.73 | 0.18 [ 0.20 | 0.22 [ 0.24 | 0.63 | 0.28 | 0.35

ste.7;] | 012 | 021 | 009 | 0.07 | 005 | 0.03 | 024 | 000 | 0.05

~WP|S4| 0.14 | 052 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.50 [ 0.20 | 0.25

IsG7;) | 110 | 012 [ 007 | 0.06 | 0.05 | 004 | 012 | 0.03 | 0.04

sup|S5| 0.10 | 038 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.40 | 0.14 | 0.19

(1)
T 0.14 0.18 | 0.11 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.00 | 0.03 [ 0.01
i

()
0.01 0.01 0.03 | 0.04 | 0.04 [ 0.05 | 0.01 0.05 | 0.03

AB

Z punktu widzenia duzej przepustowos$ci informacyjnej ko-
rzystne sa jak najmniejsze wartosci iloczynu @y -7}, a wigc nie-
wielkie warto$ci stopnia tlumienia B . Odpowiadajg im rowniez
niewielkie wartosci wnoszonego opdznienia @, -7, ale stosun-

kowo znaczne wartosci wrazliwosci S(2,7;), S(3,7;) i S(4,T;).
Warto$¢ wrazliwosci S(],Tl-) zmienia si¢ nieznacznie wraz ze
zmianami B, ale dla krétkich czaséw 7; (male B ) w przypadku
stosunkowo gtadkich sygnalow x(t) amplitudy sktadowych
A(nTi, 1 ) sa tym mniejsze im mniejsze jest 7; (reguta ta nie doty-

czy innych sktadowych A(nTi, j) ). Wartosci sup S( j,t] s3 rOW-

0<1<T,

niez niewielkie i dlatego wolno uzna¢, ze w przypadku rejestracji

sygnalow x(t) stosunkowo gtadkich korzystne jest stosowanie
niskiego stopnia tlumienia — na przyklad rzedu B=0.3. Warto
natomiast zauwazy¢, ze wrazliwosci S(7;,2), S(7;,3) i S(T;4)
przyjmuja niewielkie wartosci w zakresie zmian stopnia ttumienia
0.4<B<0.7 totez w przypadku rejestracji sygnatow x(t) nie-
gladkich korzystniejsze wydaja si¢ wartosci B zblizone do 0.6,

ale przy wyborze czasu 7; zgodnych z wzorem (12), a nie wedtug

recepty T; =7, , gdyz taki sposéb postgpowania — jak wynika
z dziewiatej kolumny Tabeli 1 nie przynosi zadnych istotnych
korzysci. Podobnie spetnienie warunku h(Tl-):I,H (Ti):l (ko-
lumna trzecia tabeli 1) stanowi jedynie ciekawy przypadek likwi-
dacji opdznienia 7)), nie przynoszac innych, istotnych korzysci,

a duze wartosci sup) S(j,t] moga powodowa¢ mechaniczne prze-
0<I<T,

cigzenia organu ruchomego rejestratora.
5. Podsumowanie

Analiza chwilowych wartosci bfgdu dynamicznego rejestratora
punktowego o oscylacyjnej dynamice organu ruchomego przy
uwzglednieniu modelu zmian sygnalu wejsciowego (4) o dosé
specyficznej, ale uniwersalnej postaci prowadzi do wnioskéw
odbiegajacych od utartych pogladéw. Warto jeszcze podkreslié, ze
wrazliwosci S(7;,j) przy j>5 szybko maleja ze wzrostem j

niezaleznie od wielkosci stopnia ttumienia B i tym samym reje-
strator nie przenosi sygnalow o pulsacji powyzej pewnej granicy.
Ten fakt jest oczywiscie doskonale znany.
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