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Badania modelowe systeméw pomiarowych

Streszczenie
Publikacja przedstawia zarys metody bud i deli sy pomiaro-
t i badan modelowych. Koncepcja mode-

wych oraz przeglad wybranych
1 ia polega na od iu struktury systeméw jako ukladu elementéw
funkcjonalnych, powiazanych przetwarzanymi sygnalami. Poszczegolne elemen-

ty model sg za p 3 specyficznych operacji. Taki sposob modelowania
umozliwia osiaganie wysokiej jakoSci odwzorowania rzeczywistych wlasciwosci
sy 6w w ich modelach. Oméwiono trzy rodzaj t i badaf model
wych: lize bledow i wrazli i oraz optymalizacje.

Abstract

The paper presents an outline of a method of forming of measurement sy-
stems models, as well as a review of chosen applications of model investigations.
The idea modelling cosists in a mapping of ement syst structures
onto networks of functional elements joined with converted signals. Individual
elements are represented as particular operations upon input variables with re-
gard of values of systems parameters.

This method of modelling makes possible to achieve high quality mapping of
real systems onto their models. Three types of model investigations are treated
as a subject: analysis of errors and sensitivities as vell as optimisation.

Wstep

Niniejsza publikacja jest przegladem wiaSciwosci i zastosowan
pewnej metody budowania modeli matematycznych systeméw po-
miarowych. Taka deklaracja jest jednak juz na wstepie obcigzona
koniecznoscia udzielenia odpowiedzi na pytanie zasadnicze: - po
co budowaé modele systeméw pomiarowych, jezeli mozna bez nich
budowaé bardzo dobrze dzialajace systemy o wysokim poziomie
wlasciwosci metrologicznych, skladajac je jak z klockéw z elemen-
toéw sprzgtowych i programowych przygotowanych przez producen-
téw. Pytanie to jest jak najbardziej zasadne i wymaga jasnej odpo-
wiedzi. Precyzujac je, nalezy od budujacych systemy w konsekwen-
cji oczekiwaé odpowiedzi na nastgpujace pytania szczegélowe:

— jakie sg zakresy, pasma przenoszenia i bledy tak zbudowanych
systemdw w stosunku do zalozonej tj. przyjetej z gory funkcji,
kt6ra mialy wykonywaé?

— jakie sa wrazliwosci tych systeméw na czynniki wplywowe i za-
klocajace, jak: warto§ci parametréw oraz ich zmienno$¢, za-
kidcenia elektromagnetyczne i wspdlne, sprz¢zenia, niestato$¢
zasilania, temperatura i inne, w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji systemoéw?

— jaki jest wplyw systeméw rzeczywistych na mierzone wielkosci, tj.
modele mierzonych: sygnalow, zjawisk, obiektéw lub procesow?

— czy istotnie wybrany zostal najlepszy wariant parametréw i struk-
tury zbudowanego systemu z punktu widzenia celu, tj. funkcji,
ktoéra mial on wykonywacé oraz kosztéw wykonywania tej funkcji?
Sktadanie wielu elementéw o znanych wtasciwoSciach nie jest

bowiem réwnoznaczne z okre§leniem wlasciwosci wynikow zloze-
nia i skutké6w jego funkcjonowania. Przyktadowo: nie zawsze liczba
bitéw przetwornik6w a/c stosowanych w systemie okresla rozdziel-
czo$§¢ pomiaréw, a czestotliwo§¢ probkowania nie zawsze okresla
pasmo przenoszenia.

Wspomniana na wstepie metoda budowania modeli matema-
tycznych systeméw pomiarowych umozliwia uzyskanie odpowiedzi
na postawione wyzej szczegélowe pytania za pomoca badan symu-
lacyjnych. W celu zbudowania takich modeli nalezy:

— ustali¢ funkgcje i strukture systemu.

— okresli¢ modele sprzgtowych i programowych elementéw struk-
tury systemu oraz ich parametry,
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— przeprowadzi¢ weryfikacje tak zbudowanych modeli w odniesie-
niu do projektowanych lub istniejacych systeméw rzeczywistych.
Powstaje jednak istotny problem wtasciwosci i sposobu budowa-

nia modeli. Niewatpliwie, podstawowa wiasciwoscia modeli syste-
méw pomiarowych powinna by¢ wystarczajaco dobra jako§¢
odwzorowania przez nie wlasciwosci systeméw rzeczywistych. Ja-
ko$§¢ odwzorowania jest bowiem gwarancja mozliwosci skuteczne-
go stosowania modeli do celéw, dla ktérych sa budowane, tj. glow-
nie do przewidywania skutkéw dziatania systeméw o réznych para-
metrach i w r6znych warunkach eksploatacyjnych.

Wystarczajaco dobre odwzorowanie oznacza jednak najczeéciej
kompromis pomiedzy bledami odwzorowania a ztozono$ciag mode-
li. Doktadne modele sa bowiem na ogét dos¢ ztozone formalnie, co
ma swoje skutki obliczeniowe a takze ogranicza sktonnos¢ do ich
stosowania. Dlatego celowe jest budowanie pakietow oprogramo-
wania zorientowanych na badania symulacyjne systeméw pomiaro-
wych, takich jak bedacy elementem proponowanej metody pakiet
zbudowany na platformie programowej powszechnie stosowanego
MATLABa [4]. W obecnej postaci (wymagajacej uzupelnien) za-
wiera on: biblioteke gotowych modeli podstawowych elementéw
systemOw wraz z ich parametrami oraz zbidr procedur umozliwia-
jacych interaktywne taczenie w strukturg, wykonywanie ekspery-
mentéw symulacyjnych a takze postsymulacyjne przetwarzanie wy-
nikéw symulacji.

Na koniec wstepu jeszcze jedna uwaga. Brak odniesiefi w niniej-
szej publikacji do obszerniejszej, niz wlasna i wspotpracownikéw,
literatury dotyczacej badan modelowych systeméw pomiarowych
oraz ich elementdw — nie jest przejawem jakiej$ szczegblnej mega-
lomanii autora. Literatura ta jest bardzo obszerna i tatwa do zna-
lezienia, poniewaz publiczne dyskusje w omawianej sprawie toczo-
ne sa od dawna [11].

Modele systeméw pomiarowych

Sposoby budowania modeli

W zasadzie kazdy spos6b budowania modeli systeméw dyna-
micznych polega na stosowaniu réwnan rdézniczkowych (réznico-
wych), operatoréw calkowych (sumowych) i sekwencji wyrazen al-
gebraicznych do opisywania przetwarzania sygnalow przenoszo-
nych przez system. Jednak w praktyce rodzaj stosowane;j algebry, tj.
zbioru liczb i operacji na liczbach ma do$¢ istotne znaczenie: zwy-
kle oddzielnie modeluje si¢ elementy ciaglte, dyskretne i cyfrowe.
W przypadku systeméw pomiarowych problem nie polega tylko na
kojarzeniu réznych sposob6w modelowania, ale gléwnie na sku-
tecznym modelowaniu przetwarzania analogowo-cyfrowego (a/c).
Upraszczajac nieco mozna przyjaé, ze przedstawiona metoda pole-
ga na modelowaniu analogowym urzadzefi cyfrowych.

Do budowania modeli systeméw pomiarowych, jako szczegélne-
go rodzaju systemdéw dynamicznych, réwnocze$nie analogowych
i cyfrowych, stosowane s3 powszechnie dwa gléwne podejscia: mo-
delowanie sprzgtu i modelowanie funkcji. Rdznig si¢ one stopniem
zlozonoSci uzyskanych modeli oraz jakosciag odwzorowania. Przed-
stawione w niniejszej publikacji podejScie polega na polaczeniu
obydwu wymienionych sposobow: modelowane sa specyficzne
funkcje elementéw struktury systeméw. Wykazemy, ze sposéb ten
umozliwia efektywne stosowanie modeli m. in. do wyznaczania
wlasciwosci metrologicznych: bledéw i wrazliwosci oraz do opty-
malizacji systeméw.
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Koncepcja metody

W celu wyjasnienia koncepcji metody budowania modeli systeméw
pomiarowych przedstawiony zostal najpierw ogélny punkt widzenia.

Kazdy model systemu pomiarowego sktada si¢ z trzech czesci:
modelu systemu definicyjnego, modelu systemu rzeczywistego oraz
modelu bledu realizacji definicji w systemie rzeczywistym, tj. reali-
zacji celu dziatania systemu. Model taki ma zatem postaé trzech

wyraze:

YVdef = Rdef (W) @)
y, = R(w, X, p,t) o)
0(w,x, p.t)= J(Yr - ydef) 3)
Oznaczenia :
w — wektor zmiennych wejSciowych, tj. modeli sygnatow
mierzonych, zakidcajacych i sterujacych,
Yr - wektor zmiennych wyj$ciowych, tj. modeli wynikow
pomiardw systemu rzeczywistego,
Ydef ~ — Wektor zmiennych wyjciowych modeli systemu
definicyjnego,
x — wektor zmiennych stanu,
P — wektor parametréw modelu systemu rzeczywistego,
t — czas,
R(-) - model systemu rzeczywistego,

Rer (-) — model systemu definicyjnego,
Q() - model bledow systemu,
J(-) - definicja (np. funkcjonal) biedéw.

Wszystkie zmienne systemu sa (w ogblnym przypadku) wektoro-
wymi funkcjami czasu. Model definicyjny R, (-) wyraza cel dziala-
nia systemu oraz definicyjny sposob uzyskiwania wynikéw pomia-
réw przez bezbledne (idealne) przetwarzanie wielkosci mierzo-
nych. Jest on potrzebny jako odniesienie dla poprawnego zdefinio-
wania biedéw systemu rzeczywistego.

Model systemu rzeczywistego R(:) jest zlozeniem modeli funkcjo-
nalnych elementéw systemu polaczonych w strukture odwzorowuja-
cg strukture rzeczywista za pomoca sygnalow wejsciowych i wyjScio-
wych. Model ten odwzorowuje rzeczywiste wlasciwosci systemu, po-
winien zatem uwzgledniaé wszystkie czynniki wplywajace w istotny
sposob na wiasciwosci systemu. Wspdtczynniki modelu p reprezentu-
ja w sposdb jawny parametry techniczne systemu. Moga one by¢ licz-
bami lub funkcjami czasu oraz zmiennych modeli systemu.

Model btedoéw systemu okrefla jako$¢ realizacji funkcji systemu
rzeczywistego w stosunku do definicyjnego. Uwzglednia zatem
1acznie wszystkie te czynniki, ktére sa odwzorowane w modelu sy-
stemu rzeczywistego: parametry, czynniki ukladowe (np. bigdy me-
tody pomiaru), zakt6cenia oraz wlasciwosci algorytméw sterowa-
nia i przetwarzania zmiennych stanu. Wymienione czynniki powin-
ny wystgpowa¢ w modelu btgdéw w sposob jawny, ze wzgledu na
mozliwo§¢ wyznaczania ich wplywu na wartos$é biedow w ekspery-
mentach symulacyjnych. Funkcjonat bigdu J(-) jest miarg réznicy
pomiegdzy zmiennymi wyjSciowymi modeli R(-) i Ryer () dla tych sa-
mych zmiennych wejSciowych w. Bledy systemu moga by¢ okre§lo-
ne lacznie dla calego systemu lub dla jego czgéci.

Nie wnikajac w bardziej szczegdlowe uzasadnienie, przedstawio-
ne w [1] mozna przyjaé, ze specyfika przedstawionej metody budo-
wania modeli systemow pomiarowych opiera si¢ na modelach prze-
twarzania a/c jako centralnej czgSci modeli systemow. Takie podej-
Scie umozliwia skladanie (faczenie) modeli poszczegblnych ele-
mentow systemOw niezaleznie od rodzaju zmiennych, na ktérych
dziataja. W wyniku wielu prac wykazano [12], ze wszystkie rodzaje
przetwarzania a/c: napigcia, czasu lub przemieszczenia mozna
przedstawi¢ za pomoca jednego uogdlnionego modelu, chociaz
w wielu przypadkach, z dostatecznie dobrym przyblizeniem, mozna
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stosowa¢ daleko idace uproszczenia. Ogdlna postaé modelu prze-
twarzania a/c jest nastgpujaca:

x = K{G[w,u, p,t,n]- H[x,u, p,t,n]} O]
y=Hglx,u, p,t,n] )
G =G, 0G,0..0G
1002000y @
Oznaczenia:
Xy — wektory zmiennych stanu,
w, ¥, p — jak poprzednio,
u — wektor sterowan,
t — czas ciagly,
n — czas dyskretny,
K{} - model komparacji (uktadu poréwnujacego),
G[-1 - ztozenie modeli Gy, Gy,...,Gys analogowych elementoéw

systeméw (elementéw przed przetwarzaniem a/c),
H[-1, Hy[-] - modele zrodet sygnaléw odniesienia (elementow
przetwornik6éw a/c),
Aol - uklad algorytmdw reprezentujacych cyfrowe
programowe przetwarzanie wynik6w pomiardw.

Zasada modelowania przetwarzania a/c polega zatem na odwzo-
rowaniu fizycznej struktury przetwornikow, ztozonych z elementow
realizujacych charakterystyczne funkcje: poréwnywania sygnalow
mierzonych i sygnaléw odniesienia, generowania sygnaléw odnie-
sienia, wstepnego przetwarzania sygnaléw mierzonych oraz cyfro-
wego sterowania tymi procesami. Przy calej r6znorodnosci wymie-
nionych dzialaf, tj. operacji na sygnatach o rdznej postaci i naturze
fizycznej funkcje wykonujacych je elementdw sg podobne. Stosujac
zatem rozne wersje operacji, mozna budowaé modele przetworni-
kow a/c napigcia, czasu i przemieszczenia o dobrym odwzorowaniu
wiaciwosci statycznych, w tym biedéw rozdzielczoscei, zera, nachy-
lenia i nieliniowosci oraz dynamicznych, w tym stanéw dynamicz-
nych elementow funkcjonalnych analogowych i cyfrowych. Przykia-
dy takich modeli przedstawione sa w [1].

Poniewaz w wielu przypadkach dynamiczne wiasciwosci analo-
gowej czesci system6w pomiarowych, zwlaszcza czujnikow i prze-
twornikoéw nieelektrycznych, sa dominujace, to celowe jest w tych
przypadkach uproszczenie modeli przetwarzania a/c w systemie
wylacznie do modelu kwantyzacji. Przyktadowo, dla kompensacyj-
nego przetwarzania napiecia model taki moze mie¢ postaé:

WosH

o,z +0.5A,
Wost | + 3)

=A Ent
Yabpc %\ P1 A,

- lwoSH max woSH minl

Ay ®

2 Neowv

Oznaczenia:
Wwosk —sygnal na wyj$ciu uktadu prébkowania z podtrzymaniem,
D1 po — wspolczynniki nachylenia i zera,
Ay, — przedzial kwantowania (btad rozdzielczoSci przetwarzania a/c),
|woSH max = WosH minl— zakres zmiennosci zmiennej przetwarzane;j.
W zwiazku z przedstawionym sposobem modelowania przetwa-
1zania a/c, ktérego skutkiem jest dziesi¢tny zapis zmiennej wyjscio-
wej y4pc nalezy podkreflic, ze cyfrowa czg$¢ systeméw pomiaro-
wych modelowana jest na dwa zasadniczo rézne sposoby. Algoryt-
my przetwarzania zmiennych wyjSciowych przetwarzania a/c, reali-
Zowane w sprz¢cie programowanym, przedstawiane sa za pomoca
typowych funkcji MATLAB-a, stad dziesigtny zapis zmiennych
wyjsciowych. Natomiast modele sprzgtu cyfrowego, stosowanego
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w systemach pomiarowych do pomiaru czasu pomiedzy zdarzenia-
mi lub czestotliwosci zdarzen (wejScia czasowo-zliczajace) oraz do
generowania sygnaiéw sterujacych elementami funkcjonalnymi sy-
stem6w, budowane s3 za pomoca specjalnie w tym celu przygoto-
wanych narzedzi.

Do podstawowych, realizowanych sprzgtowo operacji na sygna-
tach cyfrowych (binarnych) w systemach pomiarowych naleza: ge-
nerowanie oraz zliczanie sygnaléw binarnych. Odpowiadajace tym
operacjom modele mozna zrealizowaé za pomoca zlozen kilku pro-
stych funkcji algebraicznych, takich jak: funkcja zegara, funkcja zli-
czania i funkcja bramki czasowej, przedstawionych za pomocg na-
stepujacych wyrazei:

1+0,5T,
uy = En] TN | gy L (10)
cl cl
L =L_juz+u,, Ly=0,i=123.. n
up =D[N - L] (12)

Oznaczenia:

u, — zmienna generowana przez funkcje zegara (ciag jedynek o
odstepie T,; i czasie trwania 0,57 ),

T, - staly okres zegara,

t — czas ciagly (zmienna niezalezna),
Ent(-) — funkcja ,.entier” (czg$¢ catkowita ilorazu),
L; - liczba catkowita reprezentujaca zawarto§¢ licznika

dla i-tego okresu czasu T,
up — zmienna bramkujaca,
Np — liczba catkowita reprezentujaca czas bramkowania NgT,,
D[-]- funkcja binarna, réwna jedno$ci dla dodatnich wartosci
zmiennej niezaleznej [-] i zeru dla pozostalych wartosci [-].

Przedstawiony sposéb modelowania realizowanych sprzetowo
operacji na sygnalach binarnych uwzglednia wytacznie wlasciwosci
statyczne sprzetu odtwarzane bezblednie (idealnie). Sposéb ten
mozna rozszerzy¢ na modelowanie wlasciwosci dynamicznych
przez zastgpienie funkcji binarnej D[-] operacjami nieliniowymi
Hammersteina lub Wienera [1]. Rozszerzenie takie oznacza w swo-
jej istocie modelowanie sygnatow i funkcji binarnych jako zmien-
nych i operacji ciaglych.

Przedstawiony spos6b moze by¢ réwniez stosowany do mode-
lowania ukladéw generujacych czasowo-zalezne funkcje u(t,n)
sterujgce niektorymi elementami systemow pomiarowych, jak
przetworniki a/c napiecia i uklady z nimi wspotpracujace.

Poniewaz algorytmy A,[-] przetwarzania wynikéw pomiaroéw
budowane s3 jako dzialania na liczbach w zapisie dziesigtnym, w
konsekwencji modele cyfrowych (binarnych) wejs¢ i wyj$¢ sys-
tem6éw pomiarowych zrealizowane zostaly jako tablice kodowe.
Modele takie funkcjonujg zatem jako statyczne translatory kodow
binarnych (NB, U2, Gray i in.) na zapisy dziesietne i odwrotnie.

Bardzo liczng grupe analogowych elementow systeméw pomia-
rowych ze wzgledu na spos6b modelowania, mozna podzieli¢ na
dwie czeSci:

— elementy (ukiady) sterowane, do ktérych zaliczymy: uklady
probkowania z podtrzymaniem, multipleksery analogowe,
wzmacniacze pomiarowe i inne wspolpracujace z przetwornika-
mi a/c napigcia,

— elementy nie sterowane, do ktdrych zaliczymy: przetworniki i
czujniki wielkoSci nieelektrycznych, uklady kondycjonowania
sygnaléw wspdtpracujace z czujnikami, modulatory i demodula-
tory sygnatéw, procesory analogowe, analogowe linie trans-
misyjne z nadajnikami i odbiornikami, filtry i wzmacniacze nie
sterowane, izolatory galwaniczne i in.

Wobec tak duzej liczno§ci omawianej grupy elementéw mozna
przedstawié tylko ogdlny zarys sposobéw modelowania. Stosowane
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sg gtownie dwa narzedzia formalne:

— nieliniowe oraz niestacjonarne operatory catkowe do mode-
lowania funkcjonalnego element6w,

— réwnania rézniczkowe oraz wyrazenie algebraiczne do mode-
lowania uktfadowego.

Modelowanie funkcjonalne (tj. modelowanie funkcji) elemen-
téw moze by¢ stosowane do przyblizonego odwzorowania elemen-
tow, poniewaz wymaga znajomoSci tylko ich wiasciwosci
zewnetrznych. W przypadku elementéw nieliniowych mozna tak
zrobi¢ wtedy, kiedy zachowujac wystarczajagco dobrg jako$¢ od-
wzorowania mozna element zastapi¢ modelem z rozdzielonymi:
nieliniowa czescia statyczna i liniowa cze$cig dynamiczng. Mozna
wowczas stosowaé operatory: Hammersteina (13), Wienera (14)
lub ich ztozenia:

2= o) ol )

y<t)=f[§k<t-r)x(r)d«:} 04

gdzie: x(t) jest zmienna wejSciowa a y(t) zmienng wyjéciowa (dla

przypadku skalarnego). Funkcje nieliniowe f-] moga by¢ okreslo-

ne: eksperymentalnie, przez producenta lub przez przyjecie zato-
zefi. Mozna tak modelowa¢ nieliniowe czujniki i przetworniki sy-
gnaléw o stacjonarnych (tj. stalych w czasie) parametrach.

Catkowe operatory z niestacjonarnym jadrem (Volterry) moga
by¢ stosowane do przyblizonego odwzorowania w modelach elemen-
tow sterowanych. Obiektem sterowania sa tam zazwyczaj klucze
elektroniczne, pracujace dwustanowo (zalaczony - wytaczony). Nie-
stety operatory takie nie majg prostej, uniwersalnej formy. Dlatego,
jak wskazuje doswiadczenie, znacznie prosciej jest modelowaé takie
sterowane elementy ukladowo, opisujac uklady o zmiennych rezy-
stancjach kluczy za pomoca réwnan rézniczkowo-catkowych [1].

Pozostalo jeszcze do oméwienia §ciSle zwigzane z modelowaniem
system6w pomiarowych zagadnienie budowania ukladu algoryt-
méw, oznaczonych uprzednio przez A,[-], stosowanych do
przetwarzania (najczeSciej programowego, rzadziej sprzgtowego)
wynikow dziatania sprzetowej czgsci systemow pomiarowych.

Z przyczyny wielkiej liczby mozliwosci dokonany zostanie tylko
krotki przeglad najczesciej stosowanych rodzajow algorytméw.
Naleza do nich:

— algorytmy korekcji wiasciwosci statycznych i dynamicznych sys-
temoéw i ich elementéw [9],

- algorytmy odtwarzania ksztaltu i warto$ci sygnaléw na wejsciach
systeméw na podstawie znanych modeli systemow,

— algorytmy analizy widmowe;j i filtracji sygnaléw, w tym sygnatow
niestacjonarnych,

— algorytmy analizy statystycznej: wyznaczania rozktadéw zmien-
nych losowych i ich parametréow, analizy korelacyjnej,
regresyjnej i in.,

— algorytmy agregacji sygnaléw, optymalizacji i obliczania warto$-
ci kryteriéw jakoSci,

— algorytmy identyfikacji modeli dynamicznych obiektéw pomia-
réow metodami: ,rozplatania” splotow, algebraizacji rownan
roézniczkowych, strojonego modelu i in. [2, 3],

— algorytmy wyznaczania rozkladéw pél: elektrycznych i magnety-
cznych, termicznych, mechanicznych i in.

Juz tak pobiezny przeglad algorytméw przetwarzania zmiennych
generowanych przez modele sprzgtowej czgsci systeméw pomia-
rowych wskazuje na wielkie zréznicowanie wystepujacych tam
probleméw obliczeniowych. Sposéb realizacji wymienionych
rodzajow algorytméw zalezy w istotnym stopniu od wiasciwosci
stosowanych procesoréw, co nalezy w miar¢ mozliwosci uwzglednié
w modelach. Jednak odwzorowanie tych wla$ciwosci za pomoca
uniwersalnych pakietéw do symulacji systeméw dynamicznych jest
trudne, skad wynika konieczno$¢ stosowania uproszczen.
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Zastosowania badan modelowych

Analiza btedow
systemdw pomiarowych

Badania symulacyjne modeli systeméw pomiarowych moga by¢ z
powodzeniem stosowane do analizy bledéw przy zatozeniu wystar-
czajaco dobrej jakoSci odwzorowania systeméw w ich modelach.
Przyczyna takiego warunku jest jasna: bledy odwzorowania ,,sumuja
si¢” z bledami modeli systeméw rzeczywistych. Bledy systemow
pomiarowych s3 bowiem definiowane jako miara réznicy pomigdzy
wynikami dzialania modeli systeméw rzeczywistych w stosunku do
modeli systeméw definicyjnych [3]. Zatem w definicjach bledéw
uwzgledniane s3 rzeczywiste wlasciwosSci systemow: struktura,
rozwiagzania ukladowe i metody pomiaréw, parametry techniczne
oraz wplywy czynnikdw zmieniajacych nominalne ich wartosci.

Metodyka analizy bledéw z zastosowaniem modeli polega na
wyznaczaniu zaleznoS$ci miary bledoéw od nastepujacych czynnikow:
— zakresu i sposobu zmienno$ci zmiennych wej§ciowych reprezen-

tujacych wielkoSci bezpo§rednio mierzone,

— zakresu, poziomu i widma zakl6cefi czynnych (elektromagnety-
cznych i wspélnych) oraz temperatury i in.,

— sprzgzen i przenikania pomigdzy przenoszonymi sygnatami,

— stopnia zlozonoSci uwzglednianych w modelach zjawisk fizy-
cznych wystepujacych w czujnikach i przetwornikach pomia-
rowych,

— rozwigzan ukladowych analogowych i dyskretnych elementéw
systemdw wykonujacych operacje na przenoszonych sygnatach,

— parametrdw przetwarzania a/c,

— parametréw algorytméw realizowanych programowo.

W celu wyznaczenia tych zaleznosci, warto$ci miar obliczane sa
w kolejnych eksperymentach symulacyjnych dla modyfikowanych
warto§ci parametréw wymienionych czynnikéw. Warunkiem wyko-
nania takich badaf jest wystgpowanie parametréw czynnikow
wplywowych w modelach w sposéb jawny. Warunek ten jednak jest
czesto przyczyna wiekszej zlozonoSci modeli.

Podstawowa i najczgsciej stosowana postacia miary bledow jest
metryka, tj. miara odlegloSci pomigdzy zmiennymi y, oraz yger.
Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zmienne te sg czgsto funkcjami wek-
torowymi, a wigc mozna je poréwnywac dla poszczegdlnych
skalarnych sktadowych. Metryka jest zatem funkcjonalem na
réznicy Ay=y,~y g, ktbrego postac wybierana jest w zaleznosci od
wlaSciwosci wymienionych zmiennych, zmiennych wejSciowych i
innych wla$ciwosci systemOw. Stosowane s3 nastgpujace postacie
takich funkcjonaléw: warto§¢ maksymalna, suma wartosci
bezwzglednych, pierwiastek z sumy kwadratéw i warto§¢ wahania
na zbiorze argumentdw. Tak obliczone biedy sa zwykle normali-
zowane przez zakresy y ,may Zmiennej wyjsciowej, oddzielnie dla
kazdej wspotrzednej tego wektora funkcyjnego, w celu okreslenia
ich jako warto$ci wzgledne lub procentowe [10]. Mozliwe jest
sktadanie tak obliczonych wartosci bledow w jedna liczbe
okreslajaca biad catkowity (faczny) systemu.

Wymienione definicje umozliwiaja obliczanie podstawowych
warto$ci bledow, tj. warto$ci wynikajacych z nominalnych wartosci
parametréw systeméw. Wystepuja jednak i sg definiowane tzw.
bledy dodatkowe, nazywane rdéwniez wrazliwo§ciowymi,
powstajace wskutek zmienno$ci parametréw w stosunku do
warto§ci nominalnych [8]. Zmienno$¢ ta moze wynika¢ np.: z
przedzialu tolerancji wartosci parametrow, z wplywu czynnikéw
zewnetrznych i innych przyczyn. W celu uwzglednienia wplywu
biedéw dodatkowych na biad catkowity nalezy:

— wyznaczy¢ wrazliwos¢ S y, zmiennej y, na wplyw zmiennosci 4,
parametru p w ustalonym ,punkcie pracy” systemu, tj. dla
ustalonych zmiennych wej$ciowych x i pozostatych parametréw,

— wyznaczy¢ btad dodatkowy jako przyblizenie liniowe:

Ayd = Syprp (15)
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— wykona¢ zlozenie tego bigdu z blgdem podstawowym, np. przez
sumowanie wartosci wzglgdnych.

Analiza wrazliwosci systemow pomiarowych

Wrazliwo$¢ systeméw pomiarowych moze by¢ definiowana w

dwojakim sensie:
— jako zalezno$§¢ pomigdzy wynikami pomiaréw a wielko§ciami
mierzonymi, okre§lajaca nachylenie charakterystyk statycznych,
— jako zalezno$¢ pomigdzy wynikami pomiaréw i bledami sys-
teméw a parametrami systemow i zaklocen, okrelajaca podat-
no$¢ (tj. wlasnie wrazliwo§¢) na wplyw czynnikéw negatywnych,

ograniczajacych jakos§¢ pomiaréw [8][13].

Podstawowa definicja wrazliwos$ci zmiennej zaleznej y=f(x) od
zmiennej niezaleznej x, tj. w przypadku skalarnym, polega na li-
niowym przyblizeniu tej zaleznosci w otoczeniu punktu (x,, y,) za
pomoca zwyklej pochodne;j:

dy
S =2 = y=y,+S5,,
" a R ) (16)

Przyblizenie to wynika rzecz jasna z rozlozenia wyzej wym. zalez-

nosci w wyzej . punkcie S, na szereg Taylora i ograniczenia go
Wwyzej wym. p yx g lay! gr g

do dwu pierwszych wyrazéw. WrazliwoS¢ okreSla zatem nachylenie

stycznej w punkcie (x,, y,). Niestety ta prosta definicja jest mato

uzyteczna do wyznaczania wrazliwosci w drugim sensie z dwu wy-
mienionych, z nastgpujacych przyczyn:

— modele systemdw pomiarowych sg na ogét ztozonymi wyrazenia-
mi, niekoniecznie analitycznymi wzglgdem zmiennych reprezen-
tujacych wymienione czynniki wptywowe, dlatego mozliwo§¢ ich
rézniczkowania jest raczej watpliwa,

— obliczenia na modelach sa wykonywane w sposéb symulacyjny,
zatem definicja musi zawierac przyrosty skoficzone, o kontrolo-
wanych wartoSciach,

— wrazliwo$¢ zmiennej wyjSciowej na wplyw parametréw musi byé
wyznaczana w okreslonym, niezerowym stanie zmiennej wej-
§ciowe;.

- poniewaz modele systemdéw moga by¢ silnie nieliniowe wzgle-
dem wplywowych parametréw, to przyblizenie wrazliwosci za
pomoca pierwszej pochodnej, tj. drugiego wyrazu szeregu Taylo-
ra moze by¢ zbyt grube.

W zwiazku z wymienionymi przyczynami wprowadzona zostala
przez autora niniejszej publikacji nowa definicja miary wrazliwos-
ci, oparta na warunku ciaglosci Lipschitza [13]. Jej uproszczona
skalarna posta¢, dla zmiennej wyjSciowej y, zmiennej wejsciowe; x,
oraz dla parametru p, w punkcie (x,, y,) jest nastgpujaca:

IR(w+Aw, p + Ap)- R(w, p)|

Sy = "Ap" ||AW|| IAW“ (17)
(e )“(n 101 Telb] ]<x "

Jak wida¢ wyrazenie (17) jest ilorazem znormalizowanych
skoficzonych przyrostow zmiennej wyjsciowej y w stosunku do
przyrostow Aw , zmiennej wejSciowej w oraz przyrostéw Ap para-
metru p. Z przyczyn, ktore wyja§niono uprzednio jest to
zalezno§¢ dwuliniowa, tj. zalezno$§¢ od w i p. Wrazliwo§é Syxp » W
postaci (17), jest liczba bezwymiarowa dodatnia, przystosowana
do wyznaczania wzglednych warto$ci bledéw dodatkowych oraz
do optymalizacji parametrycznej [5]. W sensie geometrycznym,
przez analogie do interpretacji wrazliwosci (16) jako nachylenia
stycznej, wyznacza ona w otoczeniu punktu (x, y,) prosta
sieczng. Przyrosty skoficzone Aw i Ap moga mie¢ wartosci
dobrane do wiasciwosci modelu, przy czym z praktyki stosowania
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definicji (17) wynika, ze wzgledne ich wartosci nalezy dobiera¢ w
granicach od 1% do 3% wartosci w i p. Stosowanie norm ||- || w
wyrazeniu (17) umozliwia wyznaczanie wrazliwo§ci zmiennej
wyjSciowej na wplyw dynamicznej zmiennoSci, tj. zmiennoSci w
czasie, czynnikéw wplywowych. Stosowaé nalezy standardowy
sposéb zmiennosci, np. zmienno$§¢ skokowa.

Wyrazenie (17) stosowano wielokrotnie, zaréwno do wyznaczania
wrazliwoSci parametrycznej elementow systemow, jak czujniki i mod-
ulatory sygnatow [9],oraz optymalizacji parametrycznej systemow [S].

Optymalizacja systeméw pomiarowych

Optymalizacja systeméw w ich modelach polega na takim
wyborze parametréow i elementoéw struktury modeli systemdow
pomiarowych, ktdry speinia okreSlone uprzednio kryteria optymal-
nosci. Do podstawowych kryteribw naleza definicje bledéw i
wrazliwosci systemOw na czynniki zaki6cajace. Kryteria te powinny
osiaga¢ minimalne wartoSci w dopuszczalnych zbiorach wartosci
parametréw systeméw, z uwzglednieniem mozliwych do zastosowa-
nia rodzajéw elementéw systemdw i ich rozwigzan uktadowych.

Badania optymalizacyjne na modelach systeméw pomiarowych
obejmuja nastepujace dzialania:

— opracowanie i zbudowanie symulacyjnego modelu systemu,
odwzorowujacego strukture systemu, metody pomiaru i funkcje
elementéw systeméw oraz ich parametry techniczne, a takze
zawierajacego algorytmy przetwarzania zmiennych systemoéw
wraz z ich parametramij

— zbudowanie modelu obiektu pomiaru lub co najmniej zbioru
modeli Zrodet sygnaléw mierzonych i zaktocajacych, z uwzgled-
nieniem warunkoéw pomiaréw;

— ustalenie kryterium lub kryteriéw optymalizacyjnych;

— wybdr procedur optymalizacyjnych i ustalenie ich parametréw:
punktéw startowych, liczby iteracji, zbioru i zakresu przedziatéw
zmiennosci parametrow systemow, zbioru mozliwych do wybra-
nia element6éw systemoéw i in.;

— wykonanie obliczef optymalizacyjnych metoda kolejnych iteracji
i ustalenie oraz weryfikacja ekstremalnych wartosci kryteriow w
dopuszczalnych zakresach zmiennoSci struktury i parametréw.
Dotaczanie modelu obiektu pomiaréw jako zrédia mierzonych

sygnaléw niezbedne jest w przypadku optymalizacji systemu do
identyfikacji obiektéw pomiaréw. W takim przypadku optymali-
zowane mogg by¢ réwniez parametry sygnaléw stosowanych do
identyfikacji [2][6]. W pozostalych przypadkach niezbg¢dne jest
dofaczanie modeli Zrédet sygnaléw mierzonych, pobudzajacych
model systemu.

Jako kryteria optymalizacyjne proponuje si¢ stosowanie definicji
bledéw: tacznego podstawowego i facznego wrazliwo§ciowego oraz
bledu catkowitego jako sumy wymienionych wyzej.

Procedury optymalizacyjne i baza danych o elementach sys-
teméw i ich parametrach sg niezbednym wyposazeniem
narzedziowym procesu optymalizacji modeli systeméw. W wyniku
testow ustalono, ze skuteczne rozwigzywanie zadan optymaliza-
cyjnych polega na kolejnym stosowaniu kilku procedur optymali-
zacyjnych w taki sposob, ze wyniki uzyskane przez poprzednia pro-
cedure s3 punktami startowymi nastepnej. Dla wielu funkcji
testowych ustalono nastgpujaca najbardziej efektywna kolejno$¢
stosowania procedur: Simplex, Monte Carlo, Simulated
Annealing, oraz fmins, fminu (procedury MATLABa). Wyniki
badan przedstawiono m. in. w publikacjach [4][14]. Przygotowano
réwniez baze danych, ktérej nadano strukture ,drzewiasta”, tj.
informacje o elementach systemdw zestawione sg hierarchicznie w
ukladzie: rodzaje i grupy elementéw (w kilku poziomach), typ, pro-
ducent i parametry.

Wielokrotne powtarzanie obliczehi optymalizacyjnych prowadzi
do okreslenia parametréw i struktury systeméw odpowiadajacych
przyjetym kryteriom. Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne
potwierdzaja skuteczno$¢ stosowania modeli systeméw pomia-
rowych do celéw optymalizacyjnych [2][5][6][7]-
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Réznorodnosé mozliwoéci w wyborze §rodkow technicznych a
takze ztozony wplyw wia$ciwosci systemoéw na wartoci kryte-
riéw optymalizacyjnych sa jednak czgsto przyczyng trudnosci w
ocenie uzyskanego rozwigzania w sensie jego jednoznacznosci i
globalno$ci. Stad tez uzyskiwane w przedstawiony sposob
rozwigzania zagadnien optymalizacyjnych nalezy uwazaé raczej
za suboptymalne.

Podsumowanie

Staralem si¢ przekona¢ odbiorce tej publikacji, ze gléwne wiasci-
wosci przedstawionej metody modelowania systeméw pomia-
rowych: praktyczna uzyteczno$¢ i zarazem mozliwo§¢ stosowania
do$¢ rozbudowanych i ztozonych formalnie modeli — nie sa ze soba
sprzeczne, a nawet si¢ uzupelniaja. Przyklady badan modelowych,
ktérych tu nie oméwilem z braku miejsca, opisane sa w
wymienionych w spisie literatury publikacjach.

Wieloletnie, trwajace nadal prace nad metoda byly Zrédiem
nowych pomystéw i kilkudziesigciu publikacji oraz kilku tematéw
prac na stopnie naukowe. Zatem przynajmniej w ten sposob
uzyteczno$¢ metody zostala potwierdzona, co moze by¢é uwaga
nieco przewrotna, ale przeciez prawdziwa.
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