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Streszczenie: W artykule oméwiono problem szacowania niepewnosci parametrow obserwowanych
posrednio za pomocg uktadu pomiarowo-obliczeniowego o strukturze rdwnolegto-szeregowej.
Rozpatrzono dwa parametry o wartosciach otrzymanych z wynikéw bezposrednich pomiardéw

i poddanych operacji mnozenia lub dzielenia. Jesli wskutek oddziatywan zewnetrznych pojawia sie
losowy btad addytywny w torze wspdlnym uktadu pomiarowego, to przesuwa on charakterystyke

tego toru o wartos¢ nieznang, ale dopuszczalng w zadanym przedziale. Wskutek tego przesuniecia
sygnaty wyjsciowe obu mierzonych wielkosci staja sie zalezne stochastycznie. Zaleznos¢ te nazywano
kowariancja instrumentalna. Wyznaczono, jak wptywa ona na wartos¢ i niepewnos¢ obserwowanych
posrednio obu parametréw, zaleznie od stosunku wartosci wielkosci mierzonych i wigzacej je funkgji na
przykfadach iloczynu i ilorazu. Rozpatrzono posrednig obserwacje mocy i rezystancji z pomiaréw pradu

i napiecia statego. Dokonano analizy wptywu stosunku wartosci obu wielkosci mierzonych na dodatkowy
sktadnik niepewnosci obserwowanych parametréw, zalezny od instrumentalnej kowariancji. Podano
zmodyfikowang strukture ukfadu o zmniejszonym wptywie kowariancji dla przypadku mnozenia
bezposrednio mierzonych sygnatow.

Stowa kluczowe: obserwacja posrednia, pomiar bezposredni, przesuniecie charakterystyki toru wspdlnego, kowariandja instrumentalna, mnozenie, dzielenie,
dodatkowa niepewnos¢ wyniku obserwadji

Struktura rownoleglo-szeregowa jest preferowana do pomiaréw

1. Wprowadzenie wielu parametréw oraz w przypadkach zdalnego monitorowania
i sterowania obiektem. Zakresy sygnaléw wyjéciowych z,, =,

Dziatanie wielu obiektéw, szczegélnie uzytkowanych w trud-  z przetwornikéw P, P, ..., P wielkosci mierzonych bezposrednio

nych warunkach otoczenia, np. w przemysle i w zastosowaniach X, X, .., X sa zwykle standaryzowane. Do obliczeri wartosci

terenowych, wymaga zwykle kontrolowania wielu parametrow  posrednio obserwowanych parametréow Y stosuje sie jednocze-
zaréwno bezposrednio mierzonych, jak i obserwowanych posred-

nio i wyznaczanych za pomocg operacji obliczeniowych z wyni- X=[X, Xo, .. Xu]*
kéw pomiaréw innych wielkosci, traktowanych jako informacyjne.
) : : X p| P.(X) x Y=&(X)
Obserwacje stanu obiektu przeprowadza si¢ w systemach analo- 1 \ 1
gowych lub analogowo-cyfrowych o strukturze réwnoleglej lub x,
réownoleglo-szeregowej. Przyklad tej struktury podano na rys. 1. X2 o= P2(X2) > Mx ' MC » Comp.
EEEEEEEEEEEEEENESR
Xo =] P ) |7
Autor korespondujqcy: Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego o strukturze
gmunt Lech Warsza, zZlw1936@gmail.com réwnolegto-szeregowej: P (X,), P(X,), ... — sensory z przetwornikami;
X, X,, ... —Sygnaty wielkosci mierzonych, Mx — multiplekser,
Artykut recenzowany MC - wspo’lny tor pomiarowy, Y — wektor parametréw obserwowanych,
nadestany 08.07.2022 1., przyjety do druku 24.09.2022 1 Comp. - cyfrowy uktad obliczajacy lub komputer

Fig. 1. Scheme of the measurement system of parallel-series structure:
P.(X,), P(X,), ... —sensors with input transmitters; x,, x,, ... — signals of

- . B 1 1 2: ; .
Zezwala SIg Na kO!Z> stanie z arty /kutu na unkach measured variables, Mx — multiplexer, MC — common measurement channel,
lice 30

N~ BY engji Creative Commons Uznanie autorstw Y — vector of observed parameters, Comp. — digital computing unit or computer
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$nie sygnaly z przetwornikéw w réwnoleglej czesci uktadu, lub
sekwencyjnie — po ich przetaczeniu w multiplekserze Mx i prze-
syle przez wspélny tor pomiarowy MC. Do zdalnej realizacji
badan i kontroli preferuje sie strukture rownoleglto-szeregowa
uktadu pomiarowego, gdyz do przesylu sygnaléw mierzonych
wielkodci 7, x, wykorzystuje ona kolejno tylko jeden wspélny tor
pomiarowy i ma wigcksza odpornosé na zaklécenia.

Cechg charakterystyczng pomiaréw kontrolnych dla obiektéw
pracujacych w trudnych warunkach eksploatacji, w szczeg6lno-
$ci w przemysle i zdalnie w terenie, jest wystepowanie zaklécen
réznego rodzaju, gtéwnie addytywnych. Jesli w pomiarach kilku
wielkosci zakldocenia beda pochodzi¢ ze wspdlnego zrédla, to
wyniki ich odzialtywan na sygnaly wielkosci mierzonych beda
skorelowane. Rozpatrzymy blizej to zagadnienie.

Miedzy dwiema zmiennymi X i Y wystepuje zaleznos$¢ stocha-
styczna, gdy istnieja wspdlne czynniki losowe wplywajace jed-
nakowo na obie zmienne oraz inne czynniki wplywajace réznie.
Jesli na przyklad X| jest funkcja zmiennych losowych: Z, Z,, ...,
Z;U,U,.,U,tj:X=F(Z,Z,.,2;U,U, .., U,). Zas
X, reprezentuje funkcje tych samych zmiennych losowych
Z,, Z,, .., Z i zawiera tez zbior innych zmiennych losowych
ViV o Vitin X,=F,(Z, Z), ., 2 ; V,, V,, .., V)). Z por6w-
nania funkcji X, i X, wynika, ze sa powigzane stochastycznie,
czyli sa skorelowane.

Wedlug zasad przyjetych w szacowaniu niepewnosci pomia-
réw w ISO [2] i w przewodniku GUM [3], wielkosci uwaza
sie za powiazane ze soba, gdy do ich oceny stosuje sie ten
sam wzorzec, czujnik, przyrzad pomiarowy, dane standardowe,
a nawet metode pomiaru. Wielkosci wejéciowe i wyniki ich bez-
posrednich pomiaréw czegsto sa niezalezne, ale moga by¢ tez
skorelowane, na przyktad pod wplywem wspélnego zaklocenia
oddziatujacego na obiekt badany.

Dokladno$é¢ pomiaréw ocenia sie przez oszacowanie ich stan-
dardowej niepewnosci zlozonej i z niej — nie pewnosci rozszerzo-
nej o okreslonym prawdopodobienistwie [2, 3]. Najpierw trzeba
jednak usunaé poprzez poprawki wplyw znanych systematycz-
nych bledéw. Sume pozostalych bledéw systematycznych o war-
tosciach nieznanych i réznego pochodzenia randomizuje sie.
W pomiarach uzytkowych, w tym przemystowych, uwzglednia
sie wplyw niepewnosci typu B wyznaczanej z dopuszczalnego
bledu maksymalnego aparatury pomiarowej E, podawanego
przez wytworcow. Blad ten ma charakter multiplikatywny
i wynika gléwnie z rozrzutu parametréw przyrzadéw w pro-
dukcji. Szacowanie niepewnosci rozszerzonej z uwzglednieniem
niepewnosci typu B w pomiarach posrednich oméwiono w [5],
a pasma niepewnosci prostej wyznaczanej metoda regresji linio-
wej przy korelacji wspélrzednych punktéw [8-10].

Bledy od réznych oddziatywan zewnetrznych sa zwykle addy-
tywne. Najczesciej wystepuje przesuniecie charakterystyki prze-
twarzania. (ang. bias) o nieznanej wartosci. Jesli wystapi ono
w torze wspélnym MC systemu o strukturze réwnoleglo-szere-
gowej, to pomiedzy sygnatami obu wielko$ci mierzonych na wyj-
$ciu tego toru, pojawi sie powiazanie stochastyczne i wskazania
wynikéw pomiaréw stana sie skorelowane. Nalezy tez uwzgledni¢
wplyw warunkéw pracy na dzialanie aparatury pomiarowej. One
réwniez moga spowodowac przesuniecie charakterystyki przetwa-
rzania toréw pomiarowych.

Podsumowujac, przy réwnoleglo-szeregowej strukturze orga-
nizacji procedury pomiarowej wyniki bezposrednich pomiaréw
parametréw informacyjnych, stuzace do obliczenia wartosci
obserwowanego parametru obiektu, podlegaja funkcjonalnej
transformacji wedlug réwnania w modelu matematycznym.
W praktyce zwykle sygnaly wejsciowych réwnoleglych toréw
pomiarowych nie sa skorelowane. Gdy ten sam tor pomiarowy
MC stosuje si¢ kolejno do uzyskania na wyjéciu wartosci mie-
rzonych wielkosci x,, z,, to pod wplywem zakt6cen w trudnych
warunkach pracy moze wystapi¢ nieznane, co do wartosci prze-
suniecie (ang. bias) jego charakterystyki przetwarzania. Wskutek
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tego pojawi si¢ statystyczne powiazanie sygnaléw na wyjsciu
tego toru, nazywane w tej pracy kowariancja instrumentalna
[11]. Jest ono przyczyna dodatkowego skladnika niepewnosci
parametru obserwowanego. W niektérych Zrédlach [4] ten rodzaj
powiazania stochastycznego nazywany jest korelacjg logiczna, ale
nie odzwierciedla to istoty fizycznej tego zjawiska.

Kowariancja instrumentalna wplywa na warto$¢ obserwowa-
nego parametru wskutek tego, ze wyniki bezposredniego pomiaru
zaleza nie tylko od wartoéci mierzonej wielkosci wejsciowej
z zakresu mozliwych jej wartosci, ale takze od bledu pomiaru.
Jesli w pomiarach obu wielkosci wykorzystuje sie ten sam tor
pomiarowy, to wnosi on do niepewnosci bezwzglednych wynikéw
obu pomiaréw sa takie same skltadowe. Operacje matematyczna,
wedlug ktoérej wyznacza sie obserwowany parametr, wykonuje sie
na wielko$ciach losowych o wspélnej dodatkowej wartosci. Jest
to blad addytywny bezposredniego pomiaru o nieznanej wartosci
biezacej i w zmiennych, lecz dopuszczalnych warunkach pomiaru,
ich zbidr opisuje si¢ przez niepewnos¢ typu B.

W warunkach przemystowych bledy multiplikatywne w torze
pomiarowym MC wystepuja rzadziej i przebieg charakterystyki
toru pozostaje jednakowy, ale pojawia sie jej przesuniecie spo-
wodowane zakléceniami addytywnymi. Ma ono rézne i nieznane
wartosci w trakcie kazdego pojedynczego pomiaru obu wielko-
Sci. Dalej zostanie przeanalizowany wplyw tego przesunigcia na
niepewnos¢ charakterystyki rzeczywistej toru pomiarowego, na
wynik pomiaru i na obliczona warto$¢ obserwowanego parametru
[6]. Po analizie réwnania pomiaru mozna oszacowaé catkowita
niepewnos¢ standardowa dla wyznaczanej wartosci obserwowa-
nego parametru z uwzglednieniem wplywu kowariancji instru-
mentalnej. Pozwoli to oceni¢ jej wktad i zaproponowaé uklad
ograniczajacy ten skladnik.

2. Niepewnos¢ wyniku po operaciji
mnozenia

Wiele obserwowanych posrednio parametréow obiektéw prze-
myslowych wyznacza sie za pomoca operacji arytmetycznej
mnozenia lub dzielenia. Prostym przykladem jest wyznaczanie
wartosci mocy i rezystancji badanego urzadzenia elektrycznego
z pomiaréw napiecia i pradu stalego [11]. Schemat blokowy reali-
zacji takiej procedury pomiarowo-obliczeniowej dla wyznaczania
obserwowanego parametru podano na rys. 2.

A
X M XA a(x+A)

MC —— mp |4 CD ¥
oo X A || b(eaA)

Rys. 2. Schemat blokowy procedury pomiarowo-obliczeniowej: OS —
obiekt badan, MX — multiplekser, MC — kanat pomiarowy,

MD - urzadzenie powielajgce, CD — urzadzenie obliczeniowe,

A - przesunigcie charakterystyki MC

Fig. 2. Block diagram of the implementation of the measuring and
computational procedure; OS — object of study, MX — multiplexer,

MC — measuring channel, MD — multiplier device, CD — computing device,
A —bias of the channel MC characteristic

Niepewnos¢ obserwowanego posrednio parametru y, oblicza-
nego przez wymnozenie wynikéw pomiaréw dwu wielkosci z,,
7,- Réwnanie modelu ma postac:

y = az, - bz, (1)

gdzie: x,, x, — wartodci wielkosci okreslajacych obserwowany
parametr obiektu; a, b — stale wspdlczynniki, ktére moga przyj-
mowa¢ dowolne wartosci inne niz zero.

Wystepowanie dodatkowego skladnika A, tj. przesunigcia
charakterystyki toru wspélnego uktadu pomiarowego, po prze-
ksztalceniu wzoru (1) wynika nowe réwnanie pomiaru:
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(y + Ay) = a(X] + A) . b(xz + A)? (2)

gdzie: Ay — odchylenie wyniku; A — nieznane przesuniecie cha-
rakterystyki o wartosci nie-przekraczajacej dopuszczalnych znor-
malizowanych granic z prawdopodobienistwem 0,99.

Wyrazenie (2) zastosowano do analizy skladowych niepewnosci
obliczanego wyniku pomiaru. Po wykonaniu dzialan w réwna-
niu (2) otrzymuje sie

(y + Ay) = (z, + A)ab(z, + A) =
= abzz, + abz, A + abz,A + abA’. (3)

Pomijajac bardzo male sktadniki, otrzymuje si¢ réwnanie:
Ay = abA(z, + ,). (4)

7 wyrazenia (4) uzyskuje si¢ sumaryczna niepewnosé stan-
dardowa u (y) typu B:

u(y) = @A) (2, + )% ()

gdzie: u(A) — standardowa niepewnos$¢ od przesuniecia A cha-
rakterystyki pomiarowej.

Wartos¢ obserwowanego parametru y wyznacza si¢ przez funk-
cjonalne przetworzenie wynikow pomiaréw bezposrednich. Wsku-
tek przesuniecia A powstaje dodatkowy blad systematyczny,
ktéry spowoduje wzrost niepewnosci standardowej. Dodatkowy
skladnik tej niepewnosci wynika z pojawienia si¢ kowariancji
instrumentalnej. Odzwierciedla on istnienie zaleznosci stocha-
stycznej miedzy sygnatami z, i z, wielkoéci wejsciowych. Jego
warto$¢ wyznacza sie z wyrazenia:

(z, + )" = 22 + z,2 + 25,3, (6)

Ostatni sktadnik 2z,z, w (6) uwzglednia wystepowanie kowa-
riancji instrumentalne;j.

Jesli stosunek wartosci wielkosci mierzonych oznaczy sie jako
m= 1/, (7)

to wyrazenie (6) mozna zapisa¢ w postaci
(z, + ,)* = z*(1 + m* + 2m). (8)

Z podstawienia (8) do (5) wynika, ze wzrost niepewnosci
wskutek istnienia kowariancji instrumentalnej zalezy od stosunku
wielkosci wejsciowych z, i z,. Pierwsze dwa wyrazy w nawiasach
w (8) charakteryzuja niepewno$é¢ wyniku przy braku kowarian-
cji. Zachodzi to wéwczas, gdy kazdy z dwu parametréw infor-
macyjnych wielkosci wejsciowej mierzy sie oddzielnie, a tory
pomiarowe maja jednorodna i nieskorelowana charakterystyke.

Szacowany sktadnik niepewnos$ci wyniku pomiaru wpro-
wadzany przez kowariancje instrumentalna dla réwnoleglo-
szeregowej struktury ukladu do posrednich pomiaréw
obserwowanych parametréw informacyjnych. Wyrazenie (5)
przyjmie postac:

u?(y) = B(1 + 1), 9)

gdzie
B = @b *(A)z*(1 + m?), (10)
Dotyczy to pomiaru realizowanego przy uzyciu tego samego
rodzaju réwnoleglych toréw pomiarowych dla kazdej z wielko-
$ci wejsciowych. Dodatkowy sktadnik niepewnosci standardowej
wynikajacy z kowariancji instrumentalnej, odniesiony do niepew-

nosci przy réwnoleglym pomiarze parametréw informacyjnych
wielkoéci wejéciowych wynosi:

n= 2m
1+m?®

(11)

W tym celu nalezy zbadaé, jak stosunek wielkodci wejscio-
wych m = z,/z, wplywa na warto§¢ kowariancji instrumentalne;.
Wyniki badan przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wptyw wartosci m na wartos¢ kowariancji instrumentalnej
Table 1. Influence of the m value on the value of instrumental covariance

m | 01]02]03]05]08[1,0]30]50]70]10,0]15,0

n |02038/0,55| 08 (0981,0 06|04 ]03]|02]0,1

Z tabeli 1 wynika, ze wzrost o 100 % lacznej niepewnosci
standardowej ze wzgledu na kowariancje instrumentalna wystapi
przy m = 1. Wraz ze wzrostem m udzial kowariancji instrumen-
talnej # maleje. Dla niezaleznego pomiarem kazdej z wielkosci
informacyjnych, przy m > 15 kowariancja ta zwigksza niepew-
no$é ztozong ponizej 10 %. Przy m < 1, udzial kowariancji
instrumentalnej  znaczaco zmniejsza si¢ dopiero ponizej war-
tosci m = 0,3.

7 powyzszej analizy wynika, ze wplyw kowariancji instrumen-
talnej na dokladno$¢ wyznaczenia obserwowanego parametru
obiektu y maleje wraz ze zmiana m. Po wstepnym oszacowaniu
wartosci tego wskaznika wprowadza sie skalowanie (podzial)
wartosci parametru jednej z wielkosci wejsciowych. Pozadany
jest dobér wspoétezynnika podzialu k na podstawie tabeli 1 taki,
aby wartosci podawane na wejécie wspdlnego toru pomiarowego
r6znity sie o rzad wielkosci. Im wigksza réznica, tym mniejszy
wplyw instrumentalnej korelacji. Nastepnie wynik obliczenia
mnozy sie przez 1/k.

3. Niepewnos¢ wyniku po operagji
dzielenia

Analizujac skladowe niepewnosci obserwowanego parametru

wyznaczone za pomoca operacji dzielenia z wynikéw bezposred-

nich pomiaréw wielkosci wejsciowych jako parametréow infor-

macyjnych. W tym przypadku rownanie modelu ma postac:
azx,

_ 12
Yy b, (12)

Niepewno$¢ obliczanego wyniku ilorazu jest opisana za
pomoca réwnania pomiaru:

a(z, +A) _az, +Aa

+Ay) = = 13
v+ 49) b(z, +A) bz, + Ab (13)
lub
(ray)="0l1 Ao Ao e fA A gy
bz, z, T, bz, br,\z, =,

Stad wynika, ze ze wzgledu na przesuniecie charakterystyki
toru pomiarowego, przyrost Ay bedzie wynosit:

pyoma(l_ 1)
bz, \z, =,
Niepewno$¢ otrzymanych wynikéw zalezy od réznicy sto-

sunkéw przesuniecia A charakterystyki przetwarzania i wielko-
$ci wejsciowych.

(15)
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Wariancja, tj. kwadrat zlozonej niepewnosci standardowej
badanego parametru wynosi:

2 2
az 1 1 1
B e S
bz, T, T, T,%,
Czlon 2 w wyrazeniu (16) wynika z kowariancji instru-

T\,

mentalnej. W przeciwienstwie do poprzednio rozpatrywanego
przypadku, sktadnik ten nie zwigksza, lecz zmniejsza niepewnosé
standardowa. Po uwzglednieniu stosunku m dwu wartosci mie-
rzonych wielkosci (7), wyrazenie w nawiasach we wzorze (16)
przyjmie postac:

2 2 2 2,2
xlz-fz _9 1 _[ = +2m T _g 21 . (17)
z,7, T\, Tm Tm

Wykorzystujac wyrazenie (15), zanalizujemy wplyw kowa-
riancji instrumentalnej na dokladno$¢ oszacowania parametru:

u: (y) = B, (1-1), (18)
gdzie
a* (1 + mz)
B1 =Wu2 (A) (19)

Jest to kwadrat niepewnos¢ standardowej dla wyniku obliczo-
nego z réwnania modelu (10), gdy nie ma kowariancji instrumen-
talnej. W tym przypadku istnienie kowariancji instrumentalnej
zmniejsza niepewno$é¢ obserwowanego parametru obiektu.

4. Przyktad liczbowy dla pomiaru
rezystancji

Rozpatrzymy prosty przyklad liczbowy. Dzialanie badanego
obiektu charakteryzuje rezystancja R i nalezy ja wyznaczy¢
z pomiaréw napiecia i pradu. Otrzymano nastepujace ich warto-
$ci: napigcie z, = 5 Viprad z, =1 A. W ukladzie pomiarowym
o strukturze réwnolegto-szeregowej jest tor wspélny z granicz-
nymi wartosciami przesuniecia charakterystyki przetwarzania
A = 0,2 i standardowej niepewnosci pomiaru u(A) = 0,115.

Przy braku kowariancji instrumentalnej, niepewnos¢ standar-
dowa obserwowanego parametru réwna sie pierwiastkowi kwa-
dratowemu z wyrazenia (19) i wyniesie 0,58. Warto$é R miesci
sie w zakresie 3,88-6,16 Q2 z prawdopodobienistwem 0,95.

Przy wystepowaniu kowariancji instrumentalnej wedlug
(18), wartos¢ badanej rezystancja R powinna by¢ w zakre-
sie 4,29-5,71 Q. Aby to sprawdzi¢, obliczono rezystancje
R =152/1,2 = 4,33 Qi jej warto$¢ spelnia ten warunek.

Z tabeli 1 wynika, ze nie bedzie wplywu przesunigcia A cha-
rakterystyki przetwarzania wspoélnego toru ukladu pomiaro-
wego na warto$¢ wyniku dzielenia dla 7 = 1, ale wystapi on
w mnozeniu dla m = 1. Aby uzyskaé taki sam warunek i dla
tego przypadku, konieczne jest uzycie specjalnego algorytmu do
wyznaczania badanego parametru. Mozna to osiagnaé w spo-
sOb nastepujacy. Poczatkowo wyznacza sie stosunek wielkosci
wejéciowych z, /2, i dla otrzymanego jego wyniku wprowadza
sie wspélezynnik skalujacy 1/t dla wigkszej z wartosci wejscio-
wych. Nastepnie, aby wyznaczy¢ obserwowany parametr, wynik
dzielenia mnozy sie przez m. Dodatkowa (,resztkowa”) niepew-
noé¢ okreslenia wartosci tego parametru odpowiada niepewno-
Sci stosunku m wartosci wielkosci wejsciowych. Na rysunku 3
podano strukture uktadu realizujacego algorytm kompensujacy
wplyw przesuniecia A charakterystyki wspoélnego toru pomia-
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rowego wraz ze wzorami opisujacymi przetwarzanie sygnatow
w tym ukladzie.

_ (:E2 +A)

m (xQ/m1+A).
! (xl+A)’

(5, +4)

Rys. 3. Struktura uktadu z kompensacjg losowego przesuniecia
charakterystyki wspodlnego toru MC, MX — multiplekser, MC — wspdiny
tor pomiarowy, CD — uktad cyfrowy lub komputer

Fig. 3. The structure of the system with compensation of the shift of
characteristic of common canal MC, MX — multiplexer, MC — common
measurement channel, CD — digital unit or computer

5. Podsumowanie i wnioski

W przemysle i w innych trudnych, np. terenowych warun-
kach eksploatacji, do kontroli dziatania i sterowania badanych
obiektow obserwuje si¢ wiele parametréw, ktére wyznacza sie
posrednio z wynikéw bezposrednich pomiaréw innych wielko-
$ci. wartosci parametrow mierzonych posrednio uzyskuje sie
po okreslonych operacjach obliczeniowych, tym mnozenia lub
dzielenia. Najczesciej stosuje si¢ uktad o strukturze réwnole-
glo-szeregowej oddane na rysunku 1.

Na wyniki pomiaréw i obliczen wymaganych do wyznaczania
obserwowanego parametru wplywaja gléwnie zaklécenia addy-
tywne, ktore moga spowodowaé przesuniecie charakterystyki
przetwarzania wspolnego toru pomiarowego. Wskutek tego, na
wyjsciu tego toru pojawia sie stochastyczna zaleznosé sygnatéw,
nazwana w tej pracy kowariancja instrumentalna. Wptywa ona
na estymacje wartosci i niepewnosci obserwowanego parametru
zaleznie od rodzaju matematycznej operacji wykonywanej na
wynikach pomiaréw bezposrednich. Rozpatrzono i poréwnano
proste przypadki, gdy obserwowany parametr obiektu wyznacza
si¢ za pomoca operacji mnozenia lub dzielenia.

Podano tez wzory opisujace wplyw wartosci iloczynu lub ilo-
razu wielkosci wejéciowych na dodatkowy sktadnik niepewnosci
standardowej obserwowanego parametru, jako skutek kowarian-
¢ji instrumentalnej.

Jako przyklad liczbowy rozpatrzono obliczanie rezystancji
z bezposrednich pomiaréw pradu i napiecia stalego.

Analiza niepewnosci pomiaru wykazala, ze gdy wartosci obser-
wowanych parametréw oblicza si¢ przy uzyciu operacji mnozenia
lub dzielenia, to wzgledna zmiana niepewnosci wyniku spowodo-
wana kowariancja instrumentalng zalezy od stosunku wartosci
wielko$ci mierzonych bezposrednio na wejsciu uktadu.

Dla ukladu z operacja mnozenia bezposrednio mierzonych
sygnaléw kowariancja instrumentalna powoduje wzrost niepew-
nosci. Zaproponowano modyfikacje struktury réwnoleglo-sze-
regowej tego ukladu zmniejszajaca ten wpltyw. Podano ja na
rysunku 3.

Przy operacji dzielenia, kowariancja zawsze zmniejsza stan-
dardowa niepewnos¢ wyniku.
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Influence of the Correlation of the Results of Direct Measurements
on the Uncertainty of Parameters Observed Indirectly

Abstract: The uncertainty of parameters observed indirectly by means of a measurement and computation
system with a parallel-serial structure is discussed. Two such parameters with values obtained from the results
of direct measurements and subjected to multiplication or division operations were considered. If, as a result
of external influences, a random additive error appears in the common path of the measuring system, it shifts
the characteristics of this path by an unknown value, but permissible in a given range. As a result of this shift,
the output signals of both measured quantities become stochastic dependent. We called this relationship the
instrumental covariance. It was determined how it influences the uncertainty of the indirectly observed two
parameters depending on the ratio of the directly measured variables and on the related their function on

the examples of the product and the quotient. The indirect observation of power and resistance from direct
current and voltage measurements was considered. The analysis of the influence of the ratio of the values of
both measured values on an additional uncertainty component of the observed parameters, depending on

the instrumental covariance, was performed. The modified structure of the system with a reduced influence of
instrumental covariance for the case of multiplication of directly measured signals is given.

Keywords: indirect observation, direct measurements, shift of common cannel characteristic, instrumental covariance, multiplication, division, result uncertainty
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