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BLAD KWANTOWANIA PRZY POMIARZE METODA ROZNICOWA

Streszczenie. W artykule opisano oyfrowg metode bezposredniego
pomiaru roéznicy przemieszczen liniowych przy zastosowaniu w torze
pomiarowym przetwornikéw o wyjsciu czestotliwosciowym z czujnikami
pojemnosciowymi. Dokonano analizy niedokdadnosci pomiaru metodag
réznicowa ze wzgledu na powstajgoe w uktadzie btedy kwantowania)
okreslono odpowiadajaoy im rozkdad prawdopodobienstwa wypadkowego
btedu wyniku pomiaru. Wykazano, ze niedoktadno$¢ skrajna pomiaru
réznioy przemieszczen nie zalezy od wartosci tej roéznicy, a zalezy
od wartosci mierzonyoh przemieszczen. Podano takze zaleznos$¢ skraj-
nej niedoktadnosci pomiaru od stosunku liozby mierzonyoh okreséw
sygnatéw generowanych przez przetworniki pomiarowe do pojemnosoi
licznika impulséw wzoroowych.

1. Cyfrowa metoda roéznicowa

Przy pomiarze réznioy przemieszozen liniowych w uktadzie pomiarowym
z ozujnikami pojemnosciowymi zaohodzi koniecznos$¢ okreslania réznioy okre-
s6w dwéoh generatoréw. Mozna tego dokona¢ przez oddzielne zmierzanie obu
okres6w, a nastepnie arytmetyozne odjeole wynikéw lub metoda réznicowg
przez bezposredni oyfrowy pomiar réznioy okresow w ukdadzie pomiarowym
przedstawionym sohematem blokowym na rys. 1.

X, przetw. T, licznik NT,
pomiarowy okreséw
uktad NCT,-TJ
kombriac.
Xi przetw. T« siczoK NT, [
pomiarowy okreso'w
generator Tw licznik L
imp, wzorc.

wyswietlacz

Rys. 1. Sohemat ukladu do pomlaru eyfrowi* metodq, r6Znioown]

Fig. 1. Diagram of the system for the digital differential method
measurement
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Przetworniki pomiarowe sa multiwibratorami, ktérych okres zalezny jest
liniowo od pojemnos$ci czujnika pojemnosciowego, a ta z kolei zalezna jest
od przemieszczenia X. Roéwnanie przetwarzania ma postac:

T=FfX =k X + To, O)
gdzie:
To — okres odpowiadajacy X = 0,
k — czutos¢ przetwornika.

Na wyjsciu licznikéw | i 2 w kazdym cyklu pomiarowym generowany jest im-
puls o czasie trwania réwnym odpowiednio N okresow i T2* Uktad
kombinacyjny wytwarza impuls o poczatku w chwili t (zakonczenie zlicza-
nia w liczniku w tym torze, w ktdorym okres jest krdétszy), a koncu w chwi-
li t~ (zakonczenie zliczania w torze, w ktérym okres jest dtuzszy),

Czas trwania tego impulsu AT = NiT~-Tj) jest mierzony cyfrowo przez
zliczanie impulséw generatora wzorcowego w liczniku L. Liczba

zawarta w liczniku po zakonczeniu zliczania odpowiada réznicy przemiesz-

czen:

gdzie:
N - liczba mierzonych okreséw (dowolna liczba naturalna),
Tw — okres generatora wzorcowego.-

Diagram czasowy na rys, 2 ilustruje zasade pomiaru roéznicy okresow.

Rys, 2, Diagram czasowy sygnatéw w uktadzie przedstawionym na rys.1
Fig. 2. Time diagram of the signals in the system shown in fig. 1
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2. Btedy kwantowania

Realizacja pomiaru cyfrowg metodg réznioowg w opisanym wyzej ukdadzie
prowadzi do b#edéw o charakterze losowym. Na rys. 2 zaznaczono zrédta
tyoh btedoéw.

1. B¥ad o6r okreslenia ré6znioy N okreséw wynikajgaoy z braku synchro-
nizacji poozatkéw zliczania okreséw w obu torach pomiarowyoh. Generatory
w obu toraoh pracuja asynchronicznie, niezaleznie od siebie, a zliczanie
w kazdym z toréw rozpoczyna sie w momencie wystgpienia pierwszego po im-
pulsie wyzwalajacym narastajgcego zbocza sygnatu z tyoh generatoréw. Od-
cinek czasu nie Jest zatem réwny NFfT~-Tj). Bdad ten mozna okreslic
Jako:

6r = AT - n(tj—t2) (3)

Ma on oharakter losowy o prostokatnym rozktadzie prawdopodobienstwa* po-
niewaz jest Jednakowo prawdopodobne kazde z przesuniec¢ czasowych chwili
*2  (ry*« 2) wzgledem chwili ® w obrebie jednego (wiekszego) z dwu
okresow T! i1 T2# Mozna zapisac:

T T
§ G R # _ przedziat niepewnos$oi
r (4)
poza tym przedziatem.

gdzie:
Tm . mar (T,, T.,)),
- btad bezwzgledny okreslenia réznicy N okresow.

Szerokos¢ przedziatuniepewnosci dlabdedu 6r jest zmiennaizalezna od
wartosci przesunie¢* ktérychréznica jestmierzona*poniewaz na podstawie
wzoru (i) Tm =k max(xi,X2)* a niezalezna od wartosci tej roéznicy.

Czas op6znienia od chwili otwarcia toréw pomiarowych (t" - impuls wyzwa—
lajaoy) do chwili rozpoczecia zliczania w jednym z toréw (t lub t™)

nie wptywa na dok#adnos¢ okreslenia roéznicy okreséw N(TA-T2).

2, Biad kwantowania pomiaru czasu AT wynikajgoy z braku synchro-
nizacji generatora impulséw wzorcowyoh z poczatkiem i koncem tego prze-
dziatu czasu. BHad ten ma charakter losowy o prostokatnym rozktadzie praw-
dopodobienstwa £1].

5t e (-TW.TW) - przedziat niepewnosci
®

poza tym przedziatem
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gdzie:
- okres generatora impulséw wzorcowych,
- b#ad bezwzgledny pomiaru réznicy N okresoéw.

Szerokos¢ przedziatu niepewnosoi dla tego btedu jest stata i réwna j1n,
Wynik pomiaru réznicy irfT?-Tg) obarocony jest zaréwno biedem okres-
lenia tej roéznicy, Jak i btedem Jej pomiaru. BH#ad wypadkowy wynos j."J5

&t ©)

Ma on takze charakter losowy®™ o rozktadzie prawdopodobienstwa, ktéry wyni-
ka ze ztozenia rozk}adéwpb}edéw éﬁAi t Poniewaz zmienne losowe,
ktérymi sa biedy i or; sa niezalezne, posta¢ tego rozktadu mozna

okresli¢ przez obliczenie splotu rozktadow (@) i () [23:

p(ow) = p(6t) * p(or) = (;JO p(5t) p(*v-5r) d5t Q)

po przeliczeniu otrzymamy:

T T
AEV (v Tw + TA» K e ¢Tw TV T+ -8
P> 2T * cw e (-Tw + Hr) u <Tw - (8)
<&, +T +-2) SVe(qw- U (Tw +
w m
Vo } poza tymi przedziakami
Wykres p(<®v) dla réznycii wartosci (co odpowiada réznym przesunie-

ciom X, i X2) przedstawia rysunek 3,

Miara niedoktadnosci pomiaru metoda réznicowa Jest niepewno$¢ wynika-
jaca z rozktadu prawdopodobienstwa wypadkowego bdedu kwantowania. Jezeli
przyja¢ poziom ufnosoi p=l, to przedziat niepewnosci wyniku jest sumg
tyoh przedziatéw w zaleznosci (8), w ktérych wartos¢ prawdopodobienstwa
jest niazerowa, a niepewnos¢ bezwzgledna wyniku pomiaru réznicy okresow
wynosi :

Aw ==+ <Tw + ~F5 Ls] (s)

+ub po uwzglednieniu zaleznosci (2) niepewnos¢ bezwzgledna wyniku pomiaru
roéznicy przemieszczen wynosi:

Aw=tkIl (T, + -#5  [] (10)
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Oznaoza to, ze wynik pomiaru moze by¢ rézny od wartosci rzeozywistej oo
najwyzej o

Poniewaz liczbe Lwsk zawartag w liozniku po zakonczeniu zliozania impul-
so6w wzorcowych w czasie N - 1’) mozna obliczy¢ Jakot

wsk

stad niepewnos¢ wyrazona w jednostkach bezwymiarowych (jako liozba Jed-
nostek licznika) moze by¢ obliozona nastepujgoot

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa wypadkowego b+edu kwantowania przy po-
miarze przemieszczenia cyfrowg metoda réznicowg

Fig. 3. Probability distribution of the resultant quantization error by
measuring in digital differential method

3. Wnioski

Ze wzgledu na wypadkowy b#gd kwantowania przy metodzie réznicowej uzys-
kany wynik pomiaru nie jest staty przy statej wartosci roéznicy przesunied
i moze sie waha¢ wok6t wartosoi okreslonej zaleznoscig (11) w granicaoh
+A.WL0 Szerokos¢ tego przedziatu zalezy od wartosci przesunie¢, ktérych
roéznice mierzymy, a nie zalezy od wartosci tej réznicy. Maksymalne wartos$-
oi niepewnosci A WL wystepuja przy maksymalnych wartosoiach przesuniec,

poniewaz wtedy Tm osigga najwiekszg wartosc¢.
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Jezeli jest pojemnosciag licznika L, to aby zachodzita relaoja

L nalezy dobra¢ okres generatora wzorcowego:

max Xmax“
(13)

gdzie:
= max(Tyd = K Xy + T

na podstawie (12) mozna zatem skrajna niepewnos¢ wyniku pomiaru wyrazic
jako:
=6 (1 e 0 0]

wi max nr-">-

Z zaleznosci tej wynikaja nastepujace wnioski:

1. Niepewnos¢ skrajna wyniku pomiaru réznicy przemieszozen metoda cyf-
rowa przy zastosowaniu w torze pomiarowym przetwornikéw o wyjsoiu czesto-
tliwosciowym zalezna Jest od stosunku pojemnosci licznika L do liczby
mierzonych okreséw*

2. Minimalna niepewnos$¢ skrajna wynosi +1 przy liczbie mierzonyoh
okres6w znacznie wigkszej niz pojemnos¢ licznika L.

3. Mozna dobra¢ liczbe mierzonych okreséw N tak, aby uzyskaé¢ niepew-
nos¢ wyniku w zadanych granicach. Na rys. LJprzedstawiono przyktadowg za-
lezno$¢ niepewnosci skrajnej wzglednej od N przy poziomie ufnosoi p=1.

Rys. 4. Zalezno$¢ skrajnej niepewnosci pomiaru réznicy przemieszozen od
ilosci mierzonyoh okresow

Fig. Dependence of the extreme unreliability of displacement differen-
ce measurement on the number of measured periods
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Zwiekszania liczby mierzonych okreséw zumiejszajao niepewnos¢, zwieksza
doktadnos¢ statyczng, leoz wyddfuZa jednoczes$nie czas przetwarzania, 00 w
przypadku pomiaréw dynamioznyoh Jest przyczyng bdtedu usredniania i op6z-
nienia wyniku oraz btedu dynamicznego zwigzanego z nieliniowoscig dyna-
miczng uktadu pomiarowego

JeZeli pomiar réznicy przemieszczan bytby dokonany w uktadzie nieréz-
nicowym przez niezalezny pomiar czasé6w N TJi N T., oraz artymetyczne od-
jecie, to niepewnos$¢ skrajna wyniku wynositaby +2. Wynika to ze ztoze-
nia rozktadéw bteddéw kwantowania przy pomiarze ozasu metoda oyfrowg - za-
leznos¢ (3). Niepewnos¢ ta bytaby stata (niezalezna od warto$oi mierzonych
ani od liozby mierzonych okreséw), leoz jej wartos¢ bytaby dwukrotnie
wieksza niz minimalna warto$¢ niepewnosci (przy doborze ~>“Lmax®
pomiaru réznicowego.
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norPEIHEHHOCT KBAHEOBAHHfl HPH H3MEPEHHH
AH$$efehuhajibhuu METODOM

Peskme

B craibe H3JiaraeTCHl RMifpoBofl nexoA HsuepeHHA pa3HOciH CMemeaaa npa ncnojib-
30BauHu aacTOTHhoc npeo6pa3OBaxejiea ¢ eukociHHMH AaTHHKaitH. npeaciaBiiea aaa-
ih3 HeTowKOCia .naijKpepeHitidajibHoro neio.ua H3nepeHHa npa paccMoipeHHH bo3hh-
tamnuY norpeneHHOcxax KBaHTupOBaHHA. Onpe.ne.aeHa cooiBeiciByjoEjaa $yHKRHH
pacnpe”eseKHa cyascaapHoii norpemeHHOciH H3uepeuaa. AoicaaaHO, wio MajccHwajib-
Haa HeioaaocTb H3uepeana pa3HociH OMeneaaa KesasacHuaa ox saaaeHHH 3ion
pasHocTa, ho saBHGBuaa ox 3HaaeaHB H3uepaeitux |QMegeHHH. OnpeAeaeHa lasose
3aBHCHHOCXb HaKOHHaj IbHO2 HelOWHOOIH HSUepeHHH 01 COOTHODeUHA WBCJia u3MepeH—
hut nepaoAOB CHrMutOB reHepnpoBaHHHX a npeoOpasoBaieaai k eiutociH caetaaica
waooBuz HHnyabooB.
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QUANTIZATION ERROR WHEN MEASURING BY MEANS
OF DIFFERENTIAL METHOD

Summary

The dependence of extreme inaccuracy on the proportion the number of
measured periods of signals from the transducers to the content of the
clock pulse counter was specified too. A digital method of direct measu-
rement of the linear displacement difference by using transducers of fre-
quency output with capacitive sensors in the measuring chain has been
described in the paper. An analysis of measurment inaccuracy in the dif-
ferential method with regard to the quantization errors created in the
system has been accomplished, the corresponding probability distribution
of the measurement result resultant error has been specified. It has been
probed that extreme inaccuracy ofthe displacement difference measurement
does not depend on this difference value while it depends on the values
of measured displacements. A dependence of the extreme inaccuracy on the
ratio of measured signal periods generated by measuring transducers to
the capacity of the standard impuls counter has also been given.



