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Streszczenie

Jako menzurand przyjeto jeden z mozliwych parametrow segmentu sygna-
hu. Przedstawiono metode jednolitego uwzgledniania wszelkich dostep-
nych informacji o sygnale. Wykorzystano reprezentacj¢ sygnatlu w skon-
czenie-wymiarowej przestrzeni liczbowej. Rozwazono przypadek ogolny,
gdy parametr mierzony nie jest rowny parametrowi estymowanemu.
Przeanalizowano uzyteczno$¢ danej informacji o sygnale w estymacji
okreslonego jego parametru. Przedstawiono przyktad ilustrujacy stosowa-
nie zaproponowanej metody.

Stowa Kkluczowe: menzurand, parametr sygnalu, wiedza aprioryczna,
reprezentacja informacji, niepewno$¢ pomiaru.

Signal’s parameters estimation based
on the available knowledge

Abstract

In this paper a measurand is assumed to be some particular parameter of
the signal segment - the estimated parameter £ (Section 2). A model of
measurement is formulated in which all the information items available
about the investigated signal (both those available a priori and those
provided by measurement) are uniformly taken into account during the
evaluation of the uncertainty of £. All information items are assumed to be
certain. It is shown (Section 3) that the investigated signal segment can be
interpreted as a point in a finite-dimensional numerical space. With each
available information item corresponds in that space a specific constraint
(1) of possible signals. Finding out the global extremes of the estimated
parameter over the resulting set of possible signals, gives the prior
uncertainty interval (3) according to £ (Section 4). Measurement of some
additional parameter M continues restricting the prior set of possible
signals. The uncertainty (4), remaining after the measurement of M, results
from a structural discrepancy between parameters £ and M. One of
measurability necessary conditions is presented in Section 6. It enables an
easy rejection of such measured parameters M that cannot be useful for the
estimation of E. Finally, an illustrative example for the method has been
provided in Section 7.

Keywords: measurand, signal parameter, prior knowledge, knowledge
representation, measurement uncertainty.

1. Wprowadzenie

Kazdy proces pomiaru jest wielostronnie powigzany z dostepna
wiedzg o obiekcie/zjawisku badanym. Z jednej strony, pomiar
jakiejkolwiek wielkosci indywidualnej (por. [10], pozycja 1.1;
dawniej uzywano tez terminu realizacja wielkosci) wymaga sto-
sunkowo bogatej wiedzy apriorycznej o zjawisku bedacym jej
zrodlem. Wiedza ta nie tyko warunkuje zaprojektowanie odpo-
wiedniego uktadu pomiarowego, ale takze umozliwia interpretacje
uzyskanych wynikow. Z drugiej strony, uzyskane wyniki pomia-
row staja si¢ jednym z elementow dostgpnej wiedzy o obiekcie.
Cho¢ oba wymienione aspekty informacyjnego charakteru pomia-
ru sa raczej znane, jak dotad jednak nie doczekaly si¢ wystarcza-
jaco ogblnego uwzglednienia w teorii pomiaru.

Glownym celem wykonanych badan byto wigc opracowanie ta-
kiego modelu pomiaru, ktoéry pozwalatby wnioskowa¢ o wartosci
menzurandu [10] na podstawie wszelkich dostepnych informacji
o obiekcie/zjawisku badanym [1]. Chodzi o to, by w modelu dato
si¢ uwzgledni¢ w sposéb jednolity nie tylko informacje dostar-
czane przez sam pomiar, ale takze te, ktore sg dostgpne a priori.
Wszystkie one moga by¢ wykorzystane do ograniczenia niepew-
no$ci wartoSci menzurandu i stopien tego ograniczenia nalezy
okreslie, [2, 4].

2. Menzurand czyli co chcemy wiedzieé¢
— parametr estymowany

Klasyczna definicja pomiaru przyjmujaca, ze menzurandem jest
pojedyncza realizacja wielkosci, jest w wielu przypadkach niewy-
starczajaca, a w rozwazanym zagadnieniu uwzgledniania wiedzy
apriorycznej na ogot prowadzi do wnioskow trywialnych lub mato
uzytecznych. Dlatego w dalszych rozwazaniach zatozono, ze
przedmiotem pomiaru jest segment, czyli fragment sygnatu,
a menzurandem jest jeden z mozliwych parametréw tego segmen-
tu. Przez sygnal rozumiem tu zalezno$¢ realizacji jednej wielkosci
fizycznej od jednej lub kilku realizacji innej wielkosci. Gdy dla
kazdej z tych wielkosci zdefiniowana jest skala pomiarowa, wtedy
kazdemu sygnalowi odpowiada pewna funkcja liczbowa:
y=f (xl,..,x X ) W artykule sg rozwazane sygnaty jednowymia-

rowe ( K =1) i s3 one utozsamiane z opisujacymi je funkcjami.
Aby mozna bylo poréwnywaé segmenty sygnatow, konieczna
jest precyzyjna definicja tej cechy sygnatu, pod wzgledem ktorej
poréwnanie ma si¢ odbywac. Wlasciwos§¢ t¢ mozna okresli¢ m.in.
analitycznie, definiujac funkcjonatlowe odwzorowanie segmentu
sygnatu w zbior liczb rzeczywistych: y = f (x] —>R,

«\'E[.’(I“m X max ]
gdzie Xin, Xmax 0Znaczajg krance dostgpnego segmentu sygnatu.
Parametr sygnatu, ktorego warto$¢ jest przedmiotem zaintereso-
wania eksperymentatora nazwano parametrem estymowanym £.
Do okreslenia jego wartosci z akceptowalnie niewielkg niepewno-
$cig U(E) grcepe nalezy wykorzysta¢ nie tylko caty dostgpng wie-
dze aprioryczng, ale takze wyniki ewentualnych pomiarow [4].

Przyjete tu rozszerzenie pojecia menzurandu, jako parametru
segmentu sygnatu, nie jest sprzeczne z przyjeta definicja menzuran-
du, [10]. Poza tym, w kazdym pomiarze wielkoSci makroskopowej
uzyskiwany wynik odnosi si¢ zawsze do segmentu zaleznosci tej
wielkosci co najmniej od wspodtrzednych potozenia i czasu. Tak
wiec traktowanie segmentu sygnatu jako przedmiotu pomiaru ma
pelne uzasadnienie fizyczne. Z drugiej strony, znane sg sposoby
pomiaru warto$ci momentéw sygnatu, odbywajace si¢ w ramach
pojedynczej procedury komparacyjnej (tzn. sekwencji poréwnan z
wzorcem), bez potrzeby okreSlania wartosci poszczegdlnych pro-
bek, [7, 8]. Tak wiec przyjete tu uogdlnienie znajduje tez uzasadnie-
nie w znanych dzi$ sposobach technicznej realizacji pomiaru.

3. Zrédta i rodzaje informaciji o sygnale oraz
ich modelowanie w przestrzeni sygnatowej

Wiedza o sygnale badanym jest zwykle dostgpna dzigki znajomo-
Sci obiektu, z ktorego sygnat pochodzi i zjawisk w nim zachodza-
cych, a niekiedy takze dzigki znajomosci sposobu zasilania lub
pobudzania obiektu badanego. Kolejnym zrodlem tej wiedzy moga
by¢ informacje dotyczace sposobu akwizycji sygnatu, jego transmi-
sji do systemu pomiarowego i budowy tego ostatniego. Trzecig
grupe stanowig informacje o zaktoceniach spodziewanych w sygna-
le. Informacje tego rodzaju moga utatwia¢ ograniczanie wplywu
zaklocen na wynik pomiaru (np. jesli wiadomo, ze zaktdcenia addy-
tywne majg charakter periodyczny o okresie znanym chocby
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w przyblizeniu). W pracy zatozono, ze dostgpne informacje sa
catkowicie pewne, co oznacza, ze stosowanie modeli rozmytych
i probabilistycznych do modelowania wiedzy nie jest konieczne.

Wiedza o sygnale sktada si¢ zwykle z szeregu odrgbnych in-
formacji, ktore moga dotyczy¢ struktury sygnatu oraz modeli
matematycznych poszczegdlnych sktadnikéw struktury [3]. Moga
to by¢ na przyklad informacje o ksztalcie sygnalu, przedziatach
warto$ci wybranych jego parametrow, itd.

W referacie zalozono, ze interesujacy segment sygnatlu ma
ograniczone krance Xin, Xmay, 1 moze by¢ wystarczajaco do-
ktadnie opisany za pomocg skonczonego zbioru liczb, [5]. Gdy
opis funkcyjny segmentu nie jest znany bezposrednio, zawsze
mozliwe jest zamodelowanie go w postaci uogélnionego szeregu

Fouriera ZT ¢b;(x), gdzie {bi(x)}?il oznacza zbi6ér zupemy

—] i
funkcji ortonormalnych, za§ wspotczynniki ¢, wyznacza si¢ jako
iloczyny skalarne sygnatu badanego i funkcji bazowych b,.(x).

Rozwinigcie w szereg gwarantuje dokladna reprezentacje przeli-
czalnie-wymiarowa ciagltych sygnatow okresowych. Poniewaz
jednak badane w praktyce segmenty sygnatow majg zawsze skon-
czong dlugos¢, wigc stosowanie szeregu Fouriera jest w petni
mozliwe, gdyz brak poprawnosci opisu poza przedzialem obser-
wacji o skonczonej dtugosci nie jest na ogot wada. Takze nieskon-
czona liczba wspotczynnikdw rozwinigcia ¢, moze by¢ zwykle
ograniczona, jezeli tylko zaakceptuje si¢ pewng niezerowg warto$¢
bledu reprezentacji. Na catkowity btad reprezentacji sktada sig¢
wiele btedow sktadowych, w wickszosci aparaturowych. Dlatego
ograniczenie liczby wspotczynnikéw ¢, do takiej ich skonczonej
liczby, aby sktadnik btgedu zwigzany z uproszczonym opisem
matematycznym byt do pominigcia, jest na ogét mozliwe. Zwykle
wigc badany segment sygnalu moze by¢ interpretowany jako

punkt w skonczenie-wymiarowe]j przestrzeni liczbowej {Cl }l’i] s
zwanej dalej przestrzenig sygnatowa. Zbior rzeczywistych seg-
mentow sygnatow, ktore mozna zamodelowaé w takiej przestrzeni
jest stosunkowo obszerny. Trzeba jednak podkresli¢, ze omawiany
model skonczenie-wymiarowy nie odnosi si¢ do catego sygnalu,
lecz tylko do zaobserwowanego jego segmentu. Sprawa reprezen-
tatywnosci segmentu dla catego sygnahu jest problemem istotnym,
ale nie jest poruszany w tej pracy.' Poszczegélne informacje
0 sygnale wyrazane s3 w rozmaity sposob, czgsto za pomoca
réznigcych si¢ modeli matematycznych, a takze — nierzadko —
w jezyku potocznym. Przestrzen sygnalowa umozliwia ich jedno-
czesne i jednolite uwzglednienie. Kazda dostepna informacje
o sygnale nalezy w tym celu wyrazi¢ w postaci jednego lub kilku
ograniczen zbioru sygnatéw mozliwych:

<

Ve crnacy)=0 M

Istotng wlasciwoscig ograniczenia (1) jest nie tylko specyficzna
posta¢ funkcji y,, ale takze podzbior x, wspolczynnikow c, ,
ktore w tym warunku wystepuja. Najprostsza bodaj postacig zwiaz-
ku (1) jest jedno- lub dwustronne ograniczenie wartosci poje-
dynczego wymiaru w przestrzeni sygnatowej: ¢, <c, <c¢, . Niestety,
wigkszo$¢ informacji o sygnale wymaga bardziej zlozonych,
aczesto - uwiktanych modeli (1) ograniczajacych zbior sygnatow
mozliwych w przestrzeni sygnatowej do pewnego podzbioru D, .

! Ograniczymy si¢ w tej kwestii do podania dwéch przyktadow: Gdy gtéwna sktado-
wa sygnalu jest okresowa, ale segment sygnalu ma dlugo$¢ rozna od catkowitej
krotnosci okresu, to niektore parametry sygnatu wyznaczone na podstawie takiego
segmentu moga by¢ mato reprezentatywne dla sygnatu [11]. W przypadku sygnatow
losowych sytuacja jest podobna: mozliwo$¢ wnioskowania o wlasciwosciach proce-
su stochastycznego na podstawie ograniczonego segmentu pojedynczej jego realiza-
cji, wymaga dodatkowego zatozenia stacjonarnosci i ergodyczno$ci procesu. Ponadto
oszacowanie jakiegokolwiek parametru procesu na podstawie segmentu o skonczo-
nym czasie trwania, jest zrodlem dodatkowego sktadnika niepewnosci. Mozliwo$é
praktycznego oszacowania tego sktadnika wymaga informacji o pasmie lub czasie
korelacji procesu [12].

Na wiedzg o sygnale sktadaja si¢ tez relacje logiczne pomiedzy
poszczegdlnymi informacjami. Zwigzkiem najczestszym, zwykle
przyjmowanym milczaco, jest iloczyn logiczny. Oznacza on, ze
zbior sygnatow mozliwych (przy zatozeniu, ze sygnat speiia
warunki: v, i ¥, 1 y,) jest czgScig wspOlng zbiorow sygnatow

mozliwych odpowiadajacych kazdej z tych informacji osobno, tj.
D, =D,ND,ND,.

4. Niepewnos¢ aprioryczna

Zapisanie wszystkich dostepnych a priori informacji o badanym
sygnale w postaci odpowiadajacych im ograniczen (1), a nastgpnie
wykonanie odpowiednich operacji na tak wygenerowanych pod-
zbiorach w przestrzeni sygnalowej (najczesciej jest to ich czes$é
wspodlna) prowadzi do okreslenia wypadkowego zbioru sygnatow
mozliwych D,, (ap - od a priori). Z drugiej strony, podstawienie

modelu sygnatu badanego (np. w postaci sumy czesciowej szeregu
Fouriera) do wzoru definiujagcego parametr estymowany, daje
zalezno$¢ E od polozenia segmentu w przestrzeni:

E:(//E(cl,cz,..,cE), 2

gdzie ¢,,c,,..,c; oznaczajg te wymiary w przestrzeni sygnalowej

od ktérych zalezy estymowany parametr E . Jezeli znalez¢ ekstre-
ma globalne max y p oraz miny  funkcji (2) w zbiorze sygnatow
Dap Dap

mozliwych D

.»» (0 otrzymuje si¢ ograniczenia wartosci parametru
E wynikajace wylacznie z wiedzy apriorycznej, bez wykonywania

jakichkolwiek pomiaréow, [9]. Przedzial niepewnosci a priori ma

wigc krance:

(miny ; maxyy) . 3)
D, D

ap ap

Jezeli okazatoby sie, ze szeroko$¢ tego przedziatu jest mniejsza
niz liczba wynikajaca z przyjetej dopuszczalnej wartosci niepew-
nos$ci rozszerzonej: %axy/E —minyg <2-U(E) to wykony-

ap ap
wanie pomiar6w nie jest potrzebne. Mozna wigc powiedzie¢, ze
(3) odpowiada wg GUM przedzialowi rozszerzenia z prawdopo-
dobienstwem objecia rownym 1.

akcept ®

5. Parametry mierzone i niepewnos¢ po
pomiarze

Jezeli szeroko$¢ przedziatu (3) wynikajaca z wiedzy apriorycz-
nej jest zbyt duza, nalezy zdoby¢ dodatkowe informacje o sygnale.
Najczesciej polega to na pomiarze jednego lub kilku parametrow
badanego segmentu. Aparatur¢ pomiarowa buduje si¢ zwykle tak,
by parametr mierzony M byl mozliwie identyczny z estymo-
wanym £E , ale nie jest to konieczne. Zreszta, $cisla zgodnosé
parametru faktycznie mierzonego z jego postulowanym modelem
matematycznym nie jest na ogél osiggalna. Ponadto parametr
mierzony moze by¢ intencjonalnie odmienny od estymowanego,
np. po to by mierzylo si¢ go prosciej, szybciej, lub mniejszym
kosztem. Strategi¢ te stosowano juz wielokrotnie, np. mierzac
warto$¢ $rednig wyprostowang dla celow estymacji wartosci sku-
tecznej sygnalu, czy mierzac $rednia z probek sygnatu:
1/ N YN, f(x;) podczas estymacji $redniej catkowej. Parametrow
mierzonych mozna tez wybra¢ kilka; moga one by¢ dobierane
i mierzone jednoczes$nie, badz po kolei — wtedy wyboru kolejnego
parametru mierzonego dokonuje si¢ na podstawie wynikow po-
miar6w wykonanych wczeéniej. Generalnie, cel jest taki, by wy-
bér parametréw mierzonych uzupelnial wiedzg aprioryczna
o sygnale w stopniu pozwalajacym oszacowaé parametr estymo-
wany z akceptowalnie niewielka szerokoscia przedzialu niepew-
no$ci. Zagadnienie doboru wektora parametrow mierzonych,
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bedace nastgpstwem przedstawionego tu modelu, wydaje si¢
istotnym i interesujacym elementem teorii pomiaru.

Stwierdzenie w rezultacie pomiaru, ze parametr M ma w przy-
padku badanego segmentu konkretng warto$¢ M’ (w artykule
przyjeto zatozenie upraszczajace, ze odbylo si¢ to z zerowa nie-
pewnoscig) jest nowa informacjg, ktorej model w przestrzeni
sygnalowej ma postac: y,, (c,,cz,..,cM):M-’. Funkcje w,,
mozna skonstruowa¢ podobnie jak y, dla parametru estymowa-
nego. Powyzszy zwiazek wprowadza nowe ograniczenie w zbio-
rze sygnalow mozliwych: Dosicsrr =Dy 0Dy gdzie ostatni
symbol oznacza zbidr sygnalow mozliwych przy zalozeniu, ze
parametr M ma warto$§¢ M’ . Znalezienie ekstreméw globalnych
parametru estymowanego przy obecnie zawezonym zbiorze sy-
gnatéw mozliwych daje nowe granice przedziatu niepewnosci co
do E po pomiarze parametru M iuzyskaniu wyniku M/ :

max yp). @)

ap M=M7

( min yg;
ap M=MJ

Jezeli obecna szeroko$¢ tego przedziatu jest mniejsza od ocze-
kiwanej niepewnosci rozszerzonej: 2-U (E)akcept , to proces zdo-

bywania informacji o sygnale mozna uzna¢ za zakonczony,
przyjmujac przedziat (4) jako wynik estymacji £ .

Niezerowa szeroko$¢ przedziatu (4) jest nastgpstwem faktu, ze
parametr mierzony jest odmienny od estymowanego. Z tego po-
wodu, nawet gdyby poznalo si¢ wartos¢ M catkowicie doktadnie,
pozostawi to pewng niezerowg niepewnos¢ co do E. Gdy parame-
try M i E sa powigzane zaleznos$cia jedno-jednoznaczna, tzn. gdy
sa one strukturalnie identyczne, szeroko$¢ przedziatu (4) jest
zerowa, a jedynym zrodlem niepewno$ci koncowej staje si¢ nie-
pewnos¢ pomiaru parametru mierzonego.

6. Uzytecznos$c¢ informacji w estymaciji
parametru

Mierzalno$¢ parametru £ za pomocg parametru M zalezy nie
tylko od dostgpnej wiedzy o sygnale, ale takze od uzyskanej war-
tosci M’ . Okazuje si¢ mianowicie, ze wartosci ekstremow glo-
balnych wystepujacych w (4) zaleza od M/ . Pojecie mierzalno$ci
zbadano wigc szczegdtowo, wyrdzniajac posrod rozmaitych para-
metrow M sygnatu takie, ktore w estymacji E sa zaledwie
uzyteczne (tzn. ograniczajg szeroko$¢ przedziatu (4) w stosunku
do (3), ale w stopniu niewystarczajacym), takie ktore gwarantuja
mierzalno$¢ E (tzn. max wp— min yg < 2-U(E)akcept ),

ap M=M7 ap M=M7

oraz takie ktore sg z £ rownowazne strukturalnie (tzn. Ze szero-
ko$¢ (4) wynosi zero), [4]. Tak precyzyjna kwalifikacja wymaga
jednak szczegdtowych iczesto zmudnych analiz. Na szczgscie
analizy te moga by¢ wykonane na etapie projektowania inteligent-
nego przyrzadu pomiarowego i nie maja wplywu na podzniejsza
szybko$¢ jego dziatania.

Wspomniana pracochtonno$¢ sprawdzania warunkow wystar-
czajacych mierzalno$ci powoduje, ze pozadana staje si¢ znajo-
mos$¢ warunkow koniecznych, ktére przy mniejszej czasochtonno-
$ci obliczen, lub nawet bez nich, pozwalaja eliminowac takie
informacje o sygnale (np. pomiar takich parametréw M ), ktore
nie moga by¢ uzyteczne w estymacji danego parametru E .

Jedna z metod polega na analizie podzbioru x, wspotczynni-

kow przestrzeni sygnatowej wystepujacych w opisie matematycz-
nym (1) danej informacji o sygnale, [5]. Uzyteczno$ci danej in-
formacji nie mozna wykluczy¢, gdy zbior x, wspotczynnikow,
ktorych zwiazek ona opisuje ma niezerowa czg¢$¢ wspdlng ze
zbiorem &, wspolczynnikow, od ktorych zalezy parametr esty-
mowany. Poniewaz jednak wptyw ocenianej informacji na para-
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metr estymowany moze tez by¢ posredni, w zbiorze wszystkich
{c,. },IL wprowadzono pojecie grona podzbioréow. Pozwolito to nie
tylko sformutowac¢ warunek konieczny uzytecznosci informacji,
ale takze pokazato, ze uzyteczno$¢ taka ma szereg interesujacych
wlasciwosci formalnych, np. jest zalezna od kontekstu, czyli od
pozostalych dostepnych informacji o sygnale.

7. llustracja metody

W charakterze przyktadu zostanie tu przedstawiona estymacja

1/2

wartosci  skutecznej Vg, = [(1/T) fOTvz(t)dt] (parametr
estymowany F) na podstawie pomiaru wartosci $redniej wypro-
stowanej dwupotowkowo vig = (1/T) fOTlv(t)Idt (parametr
mierzony M) dla czasowego sygnatu napigciowego v(t). Zatozo-
no, ze o sygnale badanym a priori wiadomo, ze jest okresowy
i zawiera tylko skladowa podstawowa i jedna harmoniczng
o numerze 2. Jezeli lokalizacja czasowa sygnatu nie jest istotna, to
przy obecnej wiedzy apriorycznej jego model:

a;sin(x) + a,sin (2x + @,) (©)

zawiera tylko trzy niezalezna parametry: amplitudy a4, a, oraz kat
fazowy ¢,. Oczywiscie, do okreslenia skali na osi czasu koniecz-
na jest tez znajomos$¢ okresu 7 sktadowej podstawowej, ktora —
poprzez pulsacje w = 2m/T — wplywa na szybko$¢ zmian argu-
mentu x = wt, o wymiarze kata. Poniewaz oba analizowane
parametry: Vg i V)¢-| 5§ z definicji Srednimi za catkowitg krotnos¢
okresu, w dalszych analizach okres T jawnie nie wystepuje, ale
jego znajomos$¢, chocby przyblizona, jest jednak konieczna pod-
Cczas pomiaru parametru Vg, [11].

W przestrzeni zwigzanej z rozwinigciem segmentu sygnatu
w szereg Fouriera: ay, aq, ay, ¢, az, @3, ... zbidr sygnatdéw mozli-
wych a priori D,, stanowi obecnie podprzestrzefi trjwymiarowa
ai, a,, @5, gdyz wartosci pozostatych wymiaréw: ag, as, @3, ... sa
znane i rowne zero. Wobec braku ograniczen co do wartosci chwilo-
wych sygnatu, zbior D, jest tu nieograniczony w zakresie wymiarow

p
a4, a, oraz ograniczony do odcinka [0,27) dla wymiaru ¢,.

Pomiar warto$ci $redniej wyprostowanej V¢, i uzyskanie wy-
niku liczbowego ‘7|Os'r| wprowadza do tej podprzestrzeni dodatkowe
ograniczenie. Trudno je wprawdzie wyrazi¢ analitycznie, ale
wyglad powierzchni odpowiadajgcej statej wartosci g, = v|‘)§r|
mozna uzyska¢ na podstawie obliczen numerycznych (Mathemati-
ca), rys. 1. Aby znalez¢ granice przedziatu niepewnosci co do vg
po pomiarze $redniej wyprostowanej, nalezy poszukiwaé wartosci
min vy, oraz max vy, po tej wlasnie powierzchni bedacej zbiorem
sygnatow mozliwych po pomiarze D

ap,M:Mj :

Rys. 1. Ksztaft powierzchni statej warto$ci $redniej wyprostowanej vj¢| = 17|05rr|
w trojwymiarowej przestrzeni sygnatowej aq,a,, ¢,
Fig. 1. Shape of the surface of the constant rectified mean value vjg| = v‘osf”

in the three-dimensional signal space aq, a,, ¢,

Przekroje powierzchni v|g,| = vloéﬂ, z rys. 1, dla réznych warto-
Sci kata ¢, przedstawiaja krzywe czarne na rys.2. Krzywe wykre-
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slono tylko dla ¢, € [0;/2) bo, dla wickszych warto$ci, prze-
biegi powtarzaja si¢. Jak wiadomo, vg =+/(ai%+ ay?)/2

i nie zalezy od ¢,. Na rys. 2, linie statych wartosci skutecznych sa
wigc ¢wiartkami okregdw koncentrycznych (linie szare).

az

1.75 ug ~ 1.282
1.sp ¢

1.25 u = 55 N

1 2\

0.75

0.5

0.25

0 |
0 0.250.50.75 1 1.251.51.75 @

Rys. 2. Linie stalej wartoéci $redniej wyprostowanej vis,-| = 1 (czarne)
i odpowia-dajace im linie statych warto$ci skutecznych: najmniejszej
i najwigkszej (szare), dla sygnatoéw o modelu (5)

Fig. 2. Lines of the constant rectified value v, = 1 (black) and the
corresponding lines of the constant effective values: the smallest
and the greatest (grey), for the signals described by (5)

Z przebiegu linii statych wartoSci v)¢, dla réznych wartosci ¢,
(rys. 2) widag, ze:

o W sasiedztwie punktow, dla ktorych a; = 0 lub a, = 0, tzn. dla
sygnatéw o ksztalcie sinusoidalnym, linie statych warto$ci vi¢| s3
styczne do okregow statych wartosci skutecznych. Oznacza to moz-
liwo$é przeliczenia jednych wartosci na drugie. Scislej: linia uzy-
skanej wartosci V)| = v|05rr| pokrywa si¢ z okregiem odpowiada-
jacym wartoéci skutecznej /2v2 = 1.111 razy wickszej. Jest to
wynik od lat powszechnie wykorzystywany w konstrukcji prostych
woltomierzy i amperomierzy pradu zmiennego.

e Najmniejszg warto§¢ skuteczng ze wszystkich sygnatow
o uzyskanej wartosci $redniej wyprostowanej maja te, dla kto-
rycha; =01luba, = 0.

o Najwigksza warto$¢ skuteczng ma jeden z sygnatow o fazie
¢ =0.

Poszukiwanie tego ostatniego wykonano numerycznie. Stwier-
dzono, Ze jest to sygnat o stosunku amplitud a,/a; = 0,7115684,
ktorego warto§¢ skuteczna jest ok. 1,282555 razy wigksza od
uzyskanej wartoSci V). Okregi odpowiadajgce najmniejszej
i najwigkszej wartosci skutecznej sygnatu o zmierzonej wartosci
$redniej wyprostowanej naniesiono takze na rys. 2.

Tak wigc, przy przyjetych tu zatozeniach, uzyskanie w wyniku
pomiaru warto$ci $redniej wyprostowanej Ulgrl oznacza, zZe prze-
dzial niepewnosci a posteriori co do wartosci skutecznej jest na-
stepujacy: . , .

Ugy € [ /2\/7 Vigry 1282555 v ] . 6)

Wzgledna szeroko$¢ potowy tego przedziatu wynosi ok. 7,2%.

8. Podsumowanie i dyskusja

Zaproponowany model pozwala w sposob jednolity uwzgledniaé
wszelkie dostgpne informacje o badanym sygnale: od jakosciowych
i wyrazonych w jezyku potocznym, az po iloSciowe uzyskane w
wyniku pomiaréw. Odbywa si¢ to poprzez nakltadanie kolejnych
ograniczen na zbiér sygnalow mozliwych w skofczenie-
wymiarowej przestrzeni sygnatlowej. W opracowanym modelu
mozliwe jest oszacowanie niepewnosci co do parametru estymowa-
nego na kazdym etapie zdobywania informacji o sygnale badanym.

Parametr mierzony M nie musi by¢ identyczny z parametrem
estymowanym £ . Powinien on odpowiednio uzupetnia¢ informa-
cje aprioryczne tak, aby mozliwie niewielkim kosztem ograniczy¢
szerokos¢ przedziatu niepewnosci ponizej akceptowalnej wartosci.

W zaproponowanym modelu mozliwe jest okreslenie nie tylko
sktadnika niepewnosci bedacego nastgpstwem niepewnosci po-
miaru parametru M , ale zwlaszcza nowego sktadnika wynikaja-
cego z odmiennosci parametrow: estymowanego i mierzonego.

Pelna analiza wptywu kolejnych informacji o sygnale na niepew-
no$¢ co do parametru estymowanego E powinna polega¢ na badaniu
ewolucji funkcji gestosci prawdopodobienstwa parametru  E.
W przedstawionym modelu pojecie funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa pozornie nie wystepuje w ogodle. Jest to nastgpstwem
dwoch przyjetych tu zalozen upraszczajacych: 1) zalozono, ze
wszystkie dostgpne informacje o sygnale badanym sg catkowicie
pewne; 2) zalozono, ze ktory$ z parametrow sygnatu ma rozklad,
ktorego funkcja gestosci prawdopodobienstwa ma nos$nik ograni-
czony. Nos$nikiem nazywam tu zbior wartosci, dla ktorych gestose
prawdopodobienstwa jest niezerowa. Poniewaz nie poczyniono
zadnych zatozen co do ksztalttow funkcji gestosci a priori, wiec na
0got okreslenie ksztaltu funkcji gestosci parametru estymowanego
po pomiarze (a wigc takze wigkszosci parametrow tego rozktadu)
nie jest mozliwe. Okazuje si¢ jednak, ze w wielu przypadkach
mozliwe jest okreslenie wartosci skrajnych nosnika funkcji gestosci
prawdopodobienstwa parametru E, co tez moze by¢ uzyteczne
w praktyce. W przyktadzie ilustrujagcym metodg (rozdziat 7) zatozo-
no mianowicie, ze rozktad prawdopodobienstwa dla parametru
mierzonego jest jednopunktowy. Jak si¢ okazalo, nawet przy braku
zatozen co do wartosci chwilowych sygnatu, granice nosnika funk-
cji gestosci dla warto$ci skutecznej (parametr estymowany E) sa
wtedy ograniczone i granice te mozna wyznaczy¢ (wzor (6)).
Oprocz przedstawionego tutaj przyktadu ilustracyjnego, wykonano
tez szereg innych analiz mierzalno$ci z wykorzystaniem omawianej
metody, [4].

Uwzglednienie w przysztosci takze niepewnosci dostepnych
informacji, np. za pomoca modeli rozmytych oraz teorii Bayes’a,
wydaje si¢ nieuniknione. Podejscie takie generuje jednak wiele
rozmaitych trudno$ci analitycznych, [2]. Wydaje si¢ wiec, ze
opracowanie i pelne wyeksploatowanie przedstawionego tu mode-
Iu uproszczonego, jest w petni uzasadnione.
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