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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

współczynnik i równania różniczkowego op isu jącego  w łasnośc i  > 

dynamiczne przetworn ika analogowego, n -  rząd równania,  

współczynnik i ro zw in ię c ia  algorytmu k o re k c j i  dynamicznej 

w sze reg ,
p ie rw ias tek  z sumy kwadratów współczynników Ak + i ' • • • ' Ak_m' 
współczynniki równania o p isu jącego  w łasnośc i  dynamiczne 

przetworn ika analogowego,
współczynnik t łum ien ia  przetworn ika 2 rzędu,  
współczynniki Wagowe wyrazów f i l t r u ,  i ^  -  l i c z b a  wyrazów 

(punktów) f i l t r u ,
współczynnik f i l t r a c j i ,  p ie rw ias tek  z sumy kwadratów współ

czynników c ^ , . . . , c ^  , 
m

błąd  systematyczny w ie lk o śc i  x eliminowany w p roces ie  od
twarzan ia , indeks s ta t  -  oznacza b łąd  statyczny,

tk * dyn -  b łąd  dynamiczny,
czę s to t l iw o ść  p rzeb iegu  s in u so id a ln ie  zmiennego, 
czę s to t l iw o ść  d y sk re ty z a c j i  modelu przetworn ika analogowego,

= 1 / T d 'względna c zę sto t l iw o ść  dy sk re ty z ac j i  f^  = f ^ / f ,  

czę s to t l iw o ść  próbkowania,

współczynnik przenoszen ia  niepewności z w e jś c ia  na w y jśc ie  

j - t e g o  algorytmu w łańcuchu p rzetwarzan ia ,  <*= s -  niepew

ność systematyczna, p -  niepewność przypadkowa,
wypadkowy współczynnik przenoszen ia niepewności łańcucha j 

algorytmów, A -  znaczenie jak  wyże j,
•parametr charakterystyczny przetwornika 1 rzędu,

L. = a > ° f ° ,  aP = w f ]1 d '  !
parametr charakterystyczny przetworn ika 2 rzędu,
1*2 gd z ie  d la  p rzetworn ika 2 rzędu Ci>° = i*> /wQ,

symbol j - t e g o  algorytmu w łańcuchu odtwarzania ,
wektor nachyleń odwrotne j,  s ta tyczn e j fu n k c j i  przetwarzan ia - ' '

o elementach S ,S , . . . , S  ,
y  . w 1 w r

okres p rzeb iegu  s inuso ida lnego ,
okres d y sk re ty z ac j i  modelu przetwornika analogowego  

opóźn ienie  czasowe wyników po k o re k c j i  dynamicznej,



-  czas trwania stanu n ieus ta lonego  algorytmu k o r e k c j i  dynamicznej,  
,Uj. -  zmienne pomocnicze s łużące  do w ydz ie lan ia  cząstkowych równali

p rzetwarzan ia ,

-  b łą d  p rzetwarzan ia  analogowo-cyfrowego w c h w i l i  t^ ,

wr  -  w ie lk o śc i  wpływające na proces  p rzetw arzan ia  analogowego,

-  wektor wyników pomiaru w ie lk o śc i  y i  w ie lk o ś c i  wpływających  
w1, . . . ,wr ,

-  wektor w a r to śc i  węzłowych o składowych y g 'w01' " • • /W0r '
-  w ie lkość  mierzona,

-  wartość w ie lk o śc i  mierzonej w c h w i l i  k, k = 0 , 1 , . . . ,
-  ocena w ie lk o ś c i  w e jśc io w e j ,

-  w ie lkość  wyjściowa przetworn ika analogowego,

-  wynik pomiaru A/C w ie lk o śc i  y w c h w i l i  t k ,

-  b łą d  w i e lk o ś c i ^ - , ot -  j e s t  indeksem rodza ju  b łędu , X  = s -  ozna
cza b łą d  systematyczny, 0C = p -  b łą d  przypadkowy, p ~  indeks  

wskazujący ź ród ło  b łędu  lub  w ie lkość  związaną z powstawaniem 

b łędu , (poszczegó lne symbole, jak  również nawiasy, mogą być 

opuszczane o i l e  n ie  powoduje to  n ie jednoznacznośc i  wywodu),
-  niepewność w ie lk o śc i  ■} , znaczenie symboli jak  wyże j,

-  p r z y ro s t  w ie lk o ś c i  ')f ,

-  s t a ł a  czasowa przetworn ika 1 rzędu,

-  p rze su n ięc ie  fazowe p rzeb iegu  wyjściowego p rzetworn ika ana lo 
gowego,

-  dyskretna macierz t r a n z y c j i  stanu o elementach d la  przetworn ika

2 rzędu j ^ 1 2 '  ^21 ' ^2 2 '
-  macierz wejśc iowa o elementach il’1 , ^  d l a  p rzetworn ika 2 r z ę 

du,

-  p u l s a c ja ,

-  p u ls a c ja  n a tura lna  p rzetworn ika 2 rzędu,

-  p u ls a c ja  względna zredukowana, d l a  p rzetworn ika 1 rzędu  

cj°  =too , d l a  przetworn ika 2 rzędu w ° = oj/wq,

-  zak łócen ia  przypadkowe , modelowane na w e jśc iu  przetworn ika ana -  . 
logowego .

1. WSTĘP

Struktura  procesu pomiarowego rea lizowanego przez w ie le  współczesnych  

narzędz i  pomiarowych d a je  s ię  op isać  w p o sta c i  dwu, ko le jn o  po sob ie  n astę 
pujących f a z :  p rzetwarzan ia  ana

logowego i  programowego odtwa

r zan ia  ( r y s .  1 .1 ) .  W p ie rw sze j  

f a z i e  zmienna w c z a s ie  w ie lkość  

mierzona x ( t )  j e s t  przetwa

rzana analogowo na w ie lkość  

y ( t )  preez układ opisywany 

o gó ln ie  z a le żn o śc ią  funkcyjną

y ( t )  = M [x (t ) ]  . (1 .1 )

Drugą fazę  stanowi programowe odtwarzanie , k tóre  można zdef in iować [so] j a -
ko procedurę numerycznego wyznaczania ęstymaty x ( t )  w ie lk o śc i  x ( t )  na 

podstawie c iągu  zmierzonych próbek w ie lk o śc i  y.(t) , t j  . :

y ( t Q) ,  y ( t 1) , . .  . , y  ( t R) , (1 .2 )

g d z ie :  K j e s t  l i c z b ą  wyników pomiarowych. Matematycznie odtwarzanie j e s t

tzw. zadaniem odwrotnym [64] ' i  je go  rozw iązan ie  sprowadza s ię  do wyznacze
n ia  estymatora M-1., r e a l i z u ją c e g o  na c iągu  wyników pomiaru (1 .2 )  d z i a ła n ie  

odwrotne do M. Zatem p rzeb ieg  odtworzony można zap isać  w p o s t a c i :

x ( t )  = M_1 [ y ( t Q) , ? ( t 1) , . . . ,  S - l t ^ ]  . (1 .3 )

Odtwarzanie środkami programowymi charak teryzu je  s ię  tym, że estymata

jc (t )  wyznaczana j e s t  z regu ły  w dyskretnych chwilach t^ ,  przy czym -  za 
k ła d a ją c  tożsamość chw il  pomiaru i  odtwarzania -  zachodzi:  k = 0 ,1 ,... ,K .
Można wyróżnić dwa podstawowe sposoby r e a l i z a c j i  odtwarzania : w t r y b ie  wsa
dowym i  na b ie żąc o .  Odtwarzanie w t r y b ie  wsadowym odbywa s ię  po zakończeniu 

cyklu pomiarów na podstawie skończonego zb ioru  K wyników pomiarowych, 

przy  czym c a ły  z b ió r  j e s t  dostępny d la  o b l i c z e n ia  dowolnego, k -te go  wyniku 

odtw arzan ia . . Zatem d la  każdego k zachodzi:

Rys. 1 .1 . S truktura  procesu pomiarowego 
z odtwarzaniem w ie lk o śc i  mierzonej

F i g .  1.1 . S tructure  o f  measuring process  
with recon st ruct ion  o f  the input quant

i t y

^ ( t k> = W 1[ ? ( t 0) , ? ( t 1 ) , . . . , ? ( t K)] , (1 .4 )
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W t r a k c ie  odtwarzania  b ie ż ą c e g o 1* dostępne są wyniki od momentu rozpoczę
c i a  pomiarów do c h w i l i  a k tu a ln e j ,  a c a ły  proces może odbywać s ię  dowolnie  

d ługo  co oznacza, że w tym przypadku ogó lna l i c z b a  wyników pomiarowych 

K-* oo . P r tc e s  odtwarzania b ieżącego  można zatem o p i s a ć 'z a l e ż n o ś c ią

£ ( t k ) = M_ 1 [ 7 ( t 0) , y ( t 1 y ( t k )] , (1 .5 )

gd z ie  k = 0 , 1 , . . .  Oznacza to ,  że p roces  o b l ic z e ń  związany z wyznaczaniem

pojedyncze j  oceny jc( )  musi być powtarzany d la  każdego kroku odtwarzania,

c z y l i  po n ap ły n ięc iu  k o le jn ego  wyniku pomiaru. Narzuca to  ogran ic zen ia  na

dopuszcza lny  czas  r e a l i z a c j i  procedury odtwarzan ia  b ieżąc eg o :  musi być on
2 )k rótszy  od okresu pomiaru . Ta w łasność j e s t  przyczyną znaczących różn ic  w 

sposobach konstruowania algorytmów odtwarzania  b ieżącego  i  wsadowego, po

nieważ d la  tych drugich  czas r e a l i z a c j i  n ie  musi być brany pod uwagę.

Odtwarzanie, zdef in iowane w powyższy sposób, na leży  do s ze ro k ie j  k lasy  

zagadnień nazywanych o gó ln ie  odtwarzaniem sygnałów pomiarowych [ 50]  [68] . 

Zagadnien ia  te są w o sta tn ich  la tach  zarówno intensywnie badane przez te o 

retyków [8] [9] ja k  i  szeroko wprowadzane do p rak tyk i  pomiarowej. W w ie lu  

dz iedz inach  wzrost  poziomu techn ik i  pomiarowej j e s t  w dużym stopniu  wyni

kiem. stosowania procedur odtwarzan ia .  Przykładowo można tu wskazać k a lo r y -  

metrię [60] , spektrometrię  [,27] , e lek troakustykę  [62] jak  również .c a łą  k l a 

sę d z ied z in ,  w których wykorzystu je  s ię  proces  tzw. uzyskiwania obrazu [44]  
a obejmującą ta k ie  dy scyp liny ,  j a k :  medycyna (tom ogra f ia  komputerowa), de 
fe k to sk o p ia ,  ge o f izy k a ,  astronomia i  inne. Równolegle z zastosowaniami  

praktycznymi rozw i jane  są badania metro log icznych problemów specyficznych  

d la  tych. zagadnień [43]  [48] [49]  .

Tytułowe zagadn ien ie  odtwarzania  dynamicznych przebiegów  wejściowych  

przetworników pomiarowych le ży  w głównym nu rc ie  prac  teoretycznych związa-r 

nych z poszukiwaniem nowych rozwiązań algorytmów odtwarzan ia , sposobów ich

1'w  l i t e r a t u r z e  p o ję c i e  "praca  na b ieżąc o "  używane j e s t  g łównie  do o k r e ś le 
n ia  sposobu p ipe tw arzan ia  danych w procesach automatyzacyjnych. P rzy k ła 
dowo w pracy |j>1j przetwarzaniem na b ieżąco  nazywa s ię  "p rzetwarzan ie  
zmiennych procesowych z taką s zy bk ośc ią ,  aby wynik przetwarzan ia  mógł być 
j e s z c z e  wykorzystany do skutecznego s te rowania  p ro cesu " .  Przytoczone okre
ś l e n ie  zaw iera  w z asadz ie  te same podstawowe elementy, które  są is to tn e  
d la  p r z y j ę t e j  w pracy  d e f i n i c j i  odtwarzania  na b ie żąc o :  n ieograniczoność  
czasu trwan ia  (w łasność procesu autom atyzacy jnego ), odpowiednia szybkość  
r e a l i z a c j i  i  konieczność powtarzania o b l ic z eń  d la  ko le jnych , aktualnych  
wyników pomiarowych.

2)
M ikroprocesor  d a je  techniczne m ożl iwośc i  r e a l i z a c j i  różnych wariantów od
tw arzan ia  " q u a s i -b ie ż ą c e g o "  [22]  , d l a  których ten warunek może występować 
w z łagodzone j p o s t a c i ,  tzn . wymaga s i ę ,  aby p rz ec ię tn id ^cz a s  o b l ic z eń  d la  
pewnej l i c z b y  r e a l i z a c j i  algorytmu by ł  k rótszy  od t a k ie j  samej l i c z b y  
okresów pomiaru. Takiego rodza ju  odtwarzanie może być stosowane p r z y k ła 
dowo przy  adaptacyjnym próbkowaniu, k iedy c z ę s to t l iw o ś ć  pomiarów za leży  
od szybkośc i  zmian w ie lk o śc i  m ierzone j .  W pracy zakłada s ię  s ta ło ść  okre
su pomiaru, możliwe j e s t  jednak w zg lędn ie  p ro s te  p rzystosowanie  opisanych  
d a l e j  algorytmów do próbkowania adaptacy jnego .
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testowania, metod poprawian ia  dok ładnośc i tych algorytmów i t p .  (bogatą b i 

b l i o g r a f i ę  pozycji , reprezentatywnych d la  aktualnego  stanu wiedzy w t e j  
dz ied z in ie  zamieszczono w pracy [49]). Z d ru g ie j  strony zagadn ienie to  j e s t  

jednym z podstawowych problemów miernictwa dynamicznego, rozpatrywanym od 

początku wyodrębnienia s ię  t e j  d z iedz iny  pomiarów jako  jeden z problemów 

tzw. k o re k c j i  błędów dynamicznych [45] [ 54]  [ 72 ] . Współcześnie można wskazać  

je szcze  jeden -  praktyczny -  element stymulujący rozwój t e j  dz iedz iny  po
miarów: j e s t  nim postęp  w tec h n ę lo g i i  mikroprocesorów, który  znacznie roz 
sze rzy ł  techniczne możliwości budowy przyrządów d z ia ła ją c y c h  na zasadz ie  

odtwarzania -  w szc zegó ln ośc i  dotyczy to  przyrządów re a l i z u ją c y c h  odtwarza

nie na b ieżąco .
Przyrządem mikroprocesorowym, którego  cechy konstrukcyjne pozwala ją  

efektywnie rea l izo w ać  odtwarzanie b ieżące ,  j e s t  tzw. in t e l ig en tn y  przetwor

nik pomiarowy. W swej podstawowej p o sta c i  sk łada s ię  on z analogowego p rze 

twornika w ie lk o śc i  m ierzonej na n a p ię c ie ,  sprzężonego z mikroprocesorem za 

pomocą przetworn ika analogowo-cyfrowego. Można pow iedz ieć , że już w c h w i l i  

obecnej p rzetw o rn ik i  in t e l ig e n tn e  odgrywają ważną r o lę  jako  ź ród ła  informa

c j i  pomiarowej w tak ich  dz iedz inach  ja k :  automatyzacja procesów przemysło

wych [32]  , robotyka [6 7 ] ,  w dz iedz inach stosujących  techn ik i  uzyskiwania  

obrazu [44] i  innych. P rzew idu je  s i ę ,  że w n ie d a le k ie j  p r z y s z ło ś c i  ranga  

takich układów i s t o t n i e  wzrośnie  [15]  . W porównaniu z t rad y cy jn ie  stosowa

nymi rozwiązaniami przetworn ik  in te l ig e n tn y  może dosta rczać  dok ładn ie jszych  

danych pomiarowych, uzyskiwanych w szerszym z ak res ie  c z ę s to t l iw o ś c i  i  w wa

runkach większych zmian w ie lk o śc i  wpływających, ma możliwość adaptpwania  

s ię  do zmiennych warunków pomiaru. I s to tn e  znaczenie ma także cena malejąca  

wraz z postępem tec h n o lo g i i  półprzewodnikowej, wzrost  niezawodności, e l a s 

tyczność związana z programową pracą tak iego  u rządzen ia  i t p .  Należy  także  

p odkreś l ić  możliwość s c a le n ia  w jeden element układów przetwornika i n t e l i 

gentnego związaną ze stosowaniem czujników półprzewodnikowych d la  coraz to  

większe j l i c z b y  w ie lk o ś c i  f izycznych  [35]  [71]  .
Względnie wysoki poziom te c h n o lo g i i  przetworników in te l ig en tn ych .sp raw ia ,  

że o ja k o ś c i  konkretnych rozwiązań decydu ją  w dużym stopniu  programy p rze 
twarzania danych pomiarowych. Jednak w d z ie d z in ie  budowy algorytmów p rz e 

znaczonych do r e a l i z a c j i  odtwarzania na b ieżąco  d a je  s ię  zauważyć pewną 

luk$. P o jaw ia ją ce  s ię  opracowania dotyczą g łówn ie  odtwarzania metodami wsa-  

dowyitii [36] £50]  , w n iew ie lu  pracach wspomina s ię  o możliwości zastosowania' 

opisywanych tam algorytmów do pracy na b ieżąco  [60] . P o jaw ia ją ce  s ię  w l i 
te ra tu rze  op isy  algorytmów p o te n c ja ln ie  przydatnych do tego  rodza ju  pracy
[ 55]  [&5] dotyczą pewnych cząstkowych zagadnień, brak j e s t  w szczegó lnośc i  

prób syntetycznego u j ę c i a  problemu odtwarzania b ieżącego .
Powyższe uwagi można podsumować stwierdzeniem, że i s t n i e j ą  teoretyczne,  

•techniczne i  praktyczne p r z e s łan k i  p o d ję c ia  próby ca łośc iowego  u ję c i a  me
tro log icznych  problemów odtwarzania b ieżącego  dynamicznych przebiegów w e j 

ściowych przetworników pomiarowych. Subiektywnym argumentem na rzecz pod ję 
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c i a  tego  tematu przez au to ra  są doświadczen ia zebrane w t r a k c ie  badań a lg o 
rytmów odtwarzania b ie żąc eg o .  P rzedstawione d a le j  zagadn ien ia  stanowią ro z 

sze rze n ie  i  u zupe łn ien ie  kon cepc j i  zawartych w pracach £1 8-25] .
Można wyróżnić dwa zasadn icze c e le  p r a c y . Podstawowym -  teoretycznym -  

celem j e s t  opracowanie n a rzędz i  przeznaczonych do m etro log iczne j  an a l iz y  

procedury programowego, b ieżącego  odtwarzania w arto śc i  chwilowych dynamicz

nych przebiegów  wejściowych t e j  k la s y  przetworników pomiarowych, których  

w łasn ośc i  d a ją  s ię  op isać  zwyczajnym równaniem różniczkowym, w ogólnym 

przypadku nie lin iowym i  zależnym od w ie lk o śc i  wpływających. Cel ten o b e j 
muje przede wszystkim opracowanie zb io ru  d e f i n i c j i  s łużących do ogólnego  

opisu  systematycznych, statycznych i  dynamicznych błędów przetwarzan ia  ana

logowego, o k re ś le n ie  zasady w ydz ie lan ia  poszczególnych ź róde ł  błędów s y s t e 

matycznych z op isu  ogólnego oraz sformułowanie odtwarzania jako c iągu  korek

c j i  wydzielonych uprzednio  ź róde ł  błędów systematycznych i  f i l t r a c j i  błędów  

przypadkowych. Drugi wątek tego zakresu p racy  obejmuje a n a l i z ę  podstawowych 

źróde ł  błędów algorytmów odtwarzania oraz op is  sposobu syntezy wypadkowej 

oceny niepewności odtwarzan ia .  Idea tego  sposobu po lega  na wyznaczaniu  

p rzedz ia łów  niepewności d la  poszczególnych błędów cząstkowych, a następnie  

na o k re ś le n iu  wpływu d z ia ła ń  numerycznych, w łaściwych każdemu algorytmowi,  

na szerokość t^ch p rzedz ia łów .  Wpływ ten u ję to  w p o s ta c i  tzw. równań prze-r 

noszenia  niepewności cząstkowych, k tóre  łą c z n ie  z zasadą sk ładan ia  tych 

niepewności stanowi obiektywną procedurę uzyskiwania oceny niepewności wy
niku odtwarzan ia .

D rug i ,  praktyczny wątek pracy ,  ma na ce lu  zastosowanie opracowanego apa
ra tu  teoretycznego  do a n a l i z y  w ła snośc i  algorytmów odtwarzania b ieżącego  

budowanych pod kątem zastosowań w przyrządach mikroprocesorowych ze szcze 

gólnym uwzględnieniem in te l ig en tn ych  przetworników pomiarowych. Tego r o 
dza ju  algorytmy rea l izow ane przez programy p isane  w języku wewnętrznym i  

wykonywane przez stosunkowo p ro ste  zestawy sprzętu  cechuje  k ró tk i  czas wy

konywania przez m ikroprocesor. W ce lu  uzyskania tych w łasn ośc i  zastosowano  

rekurencyjny  sposób Rozwiązywania równań stanu op isu jących  l in io w e  w łasnoś 

c i  dynamiczne przetworn ika  analogowego. Natomiast z a le żn o śc i  n ie l in io w e  -  

dotyczy to zarówno w ła sn ośc i  statycznych jak  i  pewnych rodzajów n i e l i n i o 

wości op isu  dynamiki -  rozw iązu je  s ię  wykorzystując  technikę tab licow an ia  

za le żn o śc i  funkcyjnych w pamięci m ikroprocesora . Korekcja błędów systema

tycznych wspomagana j e s t  f i l t r a c j ą  błędów przypadkowych, k tó re j  algorytm  

zbudowano na zasadz ie  f i l t r u  nierekursywnego o współczynnikach dobieranych  

pod kątem uzyskiwania minimalnego czasu r e a l i z a c j i  p rzez mikroprocesor.  
A na l iz ę  numeryczną algorytmu k o re k c j i  dynamicznej przeprowadzono d la  p rze 

tworników 1 i  2 rzędu , a j e j  r e z u l t a t y  uzupełn iono przykładami i l u s t r u j ą c y 

mi m etro log iczne  i  funkc jona lne  w ła sn ośc i  poszczególnych algorytmów odtwa
rz a n ia .

2. TEORETYCZNE PROBLEMY DYNAMICZNEGO POMIARU WARTOŚCI CHWILOWYCH 

PRZY UŻYCIU PROGRAMOWEJ PROCEDURY ODTWARZANIA'

2 .1 .  MODEL PROCESU POMIAROWEGO W TORZE ODTWARZANIA WARTOŚCI CHWILOWYCH

2 .1 .1 .  Struktura  toru  odtwarzania

W s tru k tu rze  toru  pomiarowego, którego  o s t a tn ie  ogniwo standwj? programo

we odtwarzanie -  nazywanego w pracy skrótowo torem odtwarzania -  d a ją  s ię  

wyróżnić pewne elementy typowe d la  tego  rodza ju  układu n ie za le ż n ie  od r o 
dzaju  w ie lk o śc i  m ierzonej czy też  środków’ technicznych użytych do r e a l i z a 

c j i  pomiarów. Można zatem mówić o pewnej o g ó ln e j ,  modelowej s truk turze  toru  

odtwarzania reprezentatywnej zarówno d la  s y t u a c j i ,  k iedy budowane są wyspe
c j a l i z o w a n e  układy do pomiaru ok re ś lone j  w ie lk o śc i  jak  i  d la  przypadku,  
kiedy to r  pomiaru danej w ie lk o śc i  j e s t  jednym z w ie lu  w p rzy rząd z ie  mikro
procesorowym, bądź systemie pomiarowym sterowanym komputerem. Strukturę  

p rzy ję tą  w pracy  d la  celów opisu  toru  odtwarzania w a rto śc i  chwilowych p rze 

b iegu  mierzonego p rzedstaw ia  ry s .  2 .1 . , ’

r -E(t)| 1 
x (t 4«*ft)|PRZETW0RNIK 

ANALOGOWY

ylt ) |przeiwornik
A/C

ilu,)

Rys. 2 .1 .  Modelowa s truk tura  toru  odtwarzania  

F ig .  2 .1 .  Model s t ru c tu re  o f  the recon stru ct ion  chain

Poszczególne ogniwa układu z ry s .  2.1 rep rezen tu ją  sobą t rzy  podstawowe 

rodza je  d z ia ła ń  rea lizowanych f i z y c z n ie  w torach odtwarzania : przetwarzan ie  

analogowe, analogowo-cyfrowe i  na końcu programowe. I  tak b lok  nazwany 

przetwornikiem analogowym obejmuje sobą w ła snośc i  łańcucha przetworników  

analogowych tak ich ,  . jak : c zu jn ik ,  wzmacniacz pomiarowy oraz analogowe c z ł o 

ny układu- p róbku jąco -pam ięta jącego  i  p rzetworn ika A/C. Element oznaczony  

jako p rzetworn ik  A/C rep re zen tu je  sobą funkc je  próbkowania i  kwantowania 

przeb iegu  wyjśc iowego przetworn ika analogowego. Natomiast symbolem ûP 

oznaczono mikroprocesor wyposażony w pamięć o odpowiedniej pojemności 
(w szczególnych przypadkach może to  być układ wie loprocesorowy lub  mikropro

cesor  wyposażony w dodatkowe układy pomocnicze ) .



- 20 -

Przyjmuje s ię  następu jący  sposób d z i a ł a n i a  toru  odtwarzania w arto śc i  

chwilowych. Zmienna w c z a s ie  w ie lkość  wejśc iowa (mierzona) x ( t )  j e s t  

przetwarzana na n a p ięc ie  y ( t ) .  W artośc i  chwilowe tego  n a p ięc ia  są mierzone  

w chwilach tk , k = 0 , 1 , . . . ,  za pomocą przetworn ika A/C. C iąg  cyfrowych-  

wyników ? (t 'k ) j e s t  przetwarzany na b ieżąco  przez  ft P w t a k i  sposób, aby 

c i ą g .w a r t o ś c i  wyjściowych odtwarza ł  odpowiednie w arto śc i  chwilowe

x ( t k ) z zadaną dok ładnośc ią  w określonych warunkach pomiarowych, zgodnie  
z z a le żn o śc ią

x ( t k ) = x ( t k ) + s, Isl < ć?dop, ( 2 . 1 )

gd z ie  ^dop j e s t  błędem dopuszczalnym.

Opisany powyżej proces przetw arzan ia  z ak łó ca ją  w ie lk o śc i  o charakterzę  

deterministycznym i  losowym. P r zy ję to  d a l e j ,  że w szystk ie  zak łócen ia  losowe  

d a ją  s ię  p rzedstaw ić  w dwojak i sposób ( r y s .  2 . 1 ) .  A lbo  można j e  sprowadzić  

na w e j ś c ie  przetworn ika  analogowego w p o s ta c i  w ie lk o śc i  oznaczonej jako  

£ (t )  , lu b  też  d a ją  s ię  modelować na w y jśc iu  przetworn ika A/C jako  losowy  

szum przetw arzan ia  A/C -  v ( t k ) . W ie lko śc i  losowe są addytywne w stosunku  

do odpowiednich w ie lk o ś c i  zakłócanych, tzn . £ ( t )  w stosunku do w ie lk o śc i  

mierzonfej x ( t ) ,  v ( t k ) w stosunku do y ( t k ) .  Zakłada s ię  zerowe w arto śc i  

oczekiwane w ie lk o śc i  losowych-.

Symbolami w ^ , . . . , w r  oznaczone w ie lk o śc i  dete rm in istyczne wpływające  

na proces  p rzetw arzan ia  analogowego w znany sposób. Przyjmuje s i ę ,  że są  

to  w ie lk o ś c i  s ta tyczn e ,  co oznacza, że ich  zmienność w c z a s ie  n ie  ma i s t o t 

nego wpływu na p roces  p rze tw arzan ia .  Charakteryzowane są one przez  podanie  

zakresu zmian d la  poszczególnych w ie lk o śc i  wpływających. Przyjmuje s i ę ,  że 

ich w ar to śc i  są znane w tak ich  momentach, w jak ich  j e s t  to  niezbędne d la  

b ieżącego  prowadzenia odtwarzan ia .  Problemy ewentualnego pomiaru w ie lk o śc i  

wpływających n ie  są w pracy rozpatrywane. Natomiast wpływ dok ładnośc i  ich  

pomiaru na wypadkową niepewność odtwarzania z o s t a ł  uwzględniony w t ra k c ie  

wyznaczania ź róde ł  niepewności cząstkowych algorytmów przeprowadzonego w 
r o z d z ia l e  6,.

Nakłada s i ę ,  że w ie lkość  mierzona j e s t  w ie lk o śc ią  dete rm in istyczną  o 

nieznąnym p rzeb iegu ,  charakteryzowaną przez  podanie zakresu p rzetw arzan ia .  
Je j zmienność w c z a s i e  okreś lona  j e s t  charakterystyką  widmową. W powyższej 

s y t u a c j i  rozważany t o r  odtwarzania można zdef in iować  jako  układ programo

walny, k tóry  na podstawie przechowywanych w pamięci swoich charakterystyk  

pomiarowych oraz  r e a l i z u j ą c  algorytmy sk ład a ją c e  s ię  na procedurę odtwarza
n ia ,  mierzy na b ieżąco  w ar to śc i  chwilowe w ie lk o śc i  w e jśc iow e j z zadaną do
k ład n o śc ią  i  w określonych warunkach pomiarowych.
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2 .1 .2 .  Ogólny model matematyczny toru  odtwarzania

Współza leżność w ie lk o śc i  op isu jących  proces p rzetwarzan ia  pomiarowego,  

zachodzący w to rze  odtwarzania , przedstawiono g r a f i c z n i e  na ry s .  2 .1 .  Opis 

matematyczny związków zachodzących między tymi w ie lkośc iam i -  nazywanymi 

d a le j  w ie lkośc iam i modelowymi -  można wyraz ić  w p o s ta c i  następu jącego  u k ła 

du równań:

x ( t )  = x ( t )  + £ ( t ) ,  (2 .2 )

y ( t )  = M[5?(t) ,W1 , . . . ,wr ]  , (2 .3 )

y ( t k> = y ( t ) | t= tk '
(2 .4 )

yttfc) = yftfc) + v <t k * '  (2 .5 )

x ( t k ) = M ĵ y ( tg )  ,5*( t ^ ) , . . . ,  y ( t k ) ,y  ( t k+1 ) ,  ŵ  , . . .  , wrJ . (2 .6 )

In t e rp re t a c j a  powyższego łańcucha równań j e s t  następu jąca .  Równanie (2 .3 )  

o p isu je  przetw arzan ie  analogowe w ie lk o śc i  mierzonej x ( t )  z nałożonymi za

k łócen iami £ ( t )  -  równanie (2 .2 )  -  na nap ięc ie  y ( t ) .  Na proces przetwarza 

n ia  o d d z ia łu ją  w ie lk o śc i  wpływające w1, . . . , w r , przy  czym w ogólnym p rzy 
padku zw iązk i  łą czące  poszczegó lne w ie lk o śc i  w równaniu (2 .3 )  mogą być n ie 

l in io w e .
Równanie (2 .4 )  rep rezen tu je  sobą proces próbkowania nap ięc ia  y ( t )  w 

c h w i l i  t k = k T , k j e s t  numerem c h w i l i ,  k = 0 , 1 , . . . , Tp j e s t  okresem 

próbkowania i  zak łada s ię  Tp = const . Natomiast równanie (2 .5 )  o p isu je  

kwantowanie p róbk i  w c h w i l i  t fc. Symbolem ? ( t k ) oznaczono wynik przetwa
r z an ia  analogowo-cyfrowego (cyfrowy wynik pomiaru) w a r to śc i  chwilowej na

p ię c i a  y ( t )  z błędem v ( t k ) ,  który  j e s t  wypadkową błędów losowych zwią
zanych z samym procesem przetwarzan ia  A/C jak  i  szumami własnymi elementów 

uk ładu .
O s ta tn ie  równanie (2 .6 )  j e s t  ogólnym zapisem algorytmu programowego od

twarzan ia .  Ozndćza ono, że d la  każdej c h w i l i  o numerze k, k = 0 , 1 , . . . ,  

ocena &<tk ) w ie lk o śc i  w e jśc iow ej j e s t  wyznaczana na podstawie c iągu  cy 

frowych wyników pomiaru w ie lk o śc i  y branych począwszy od c h w i l i  rozpoczę
c i a  pomiarów t Q do momentu k + 1, z uwzględnieniem aktualnych (zm ierzo 

nych) w a r to śc i  w ie lk o śc i  w p ły w a  jących . oznaczonych symbolami ^ , . . . , 5 ^ .
Tak zdef in iowane odtwarzanie ró żn i  s ię  w pewnym stopniu  od procedury  

op isane j równaniem de fin icy jnym  ( 1 . 5 ) ,  widoczne są również różn ice  w łasnoś 

c i  w stosunku do algorytmu analizowanego w ro z d z ia l e  7. Jest  to wynikićm 

pewnych uproszczeń, które  p r z y ję to  tu i  w równaniu (1 .5 )  w ce lu  uwypuklenia  

n a jb a r d z ie j  isto tnych  w ła sn ośc i  procedury odtwarzania b ieżącego .  Przede  

wszystkim zap is  (2 .6 )  oznacza, że do odtwarzania w c h w i l i  k używany j e s t
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wynik z c h w i l i  n a stępne j,  t j . + cze9 °  ni e ma w równaniu ( 1 . 5 ) .
W ogólnym przypadku można wykorzystywać j  wyńików następnych, co powoduje 

opóźn ien ie  wyniku odtwarzan ia  o czas  równy j  Tp , gd z ie  1?̂  j e s t  okresem 

próbkowania. Dopuszczalna wartość  opóźn ien ia  z a le ży  g łówn ie  od sposobu d a l 
szego wykorzystywania wyników odtwarzan ia .  Występująca w pracy  wartość  

j=1 j e s t  wynikiem p rz y ję te g o  (p a t rz  dodatek) sposobu d y sk re ty z a c j i  równa
n ia  o p isu ją cego  dynamiczne w ła sn ośc i  przetworn ika analogowego.

Druga różn ica  wynika z fa k tu ,  że z ap is  (2 .6 )  m ilcząco  zakłada tożsamość 

chw i l  próbkowania p rzeb iegu  y ( t )  i  chw il  odtwarzania (d y s k re ty z a c j i )  
p rzeb iegu  wejśc iowego x ( t ) .  Jednak d la  algorytmów rozważanych w pracy  wa
runek ten n ie  zawsze j e s t  spe łn ion y . Może mieć m ie jsce  p r z e su n ięc ie  w cza 

s i e  chw il  próbkowania i  odtwarzan ia , a ponadto w przypadku stosowania f i l 

t r a c j i  na jeden wynik odtwarzania  przypada pewna l i c z b a  wyników pomiaro
wych. Z a leżn o śc i  czasowe zachodzące między w ie lkośc iam i w p ro ce s ie  odtwa
r z a n ia  poddano a n a l i z i e  w r o z d z ia l e  7.

2 .1 .3 .  Model determ in istycznych w ła sn ośc i  toru  odtwarzania

Model dete rm in istyczny  powsta je  przez wyeliminowania w ie lk o śc i  losowych  

z modelu ogó lnego . Zak łada jąc

6(t) = 0 , v ( t k ) s 0 , ( 2 . 7 )

równania (2 .2 )  do (2 .6 )  przy jm ują  postać

y ( t )  = M j x ( t )  ,w1, . .  . ,w rJ , (2 .8 )

* < V  ■ M_1 [ y < t0) ' • '  • ' y ( t k+1) ,W1' • ” ' wr ]  ' (2 ,9 )

przy czym d la  uproszczen ia  zap isu  pominięto równanie próbkowania ( 2 . 4 ) .

Powyższe równania stanowią parę z a le ż n o śc i .  Oznacza to ,  że równanie
(2 .8 )  o p i s u je  proces  p rzetw arzan ia  analogowego w ie lk o ś c i  x na w ie lk ość  y 

z uwzględnieniem oddz ia ływan ia  w ie lk o śc i  wpływających, natomiast (2 .9 )  -  

zgodnie z d e f i n i c j ą  odtwarzania  -  p roces  odwrotny. N a leży  to  rozumieć w ten  

sposób, że równanie (2 .9 )  stanowi ogólny zap is  procedury rozwiązywania w 

sposób dyskretny równania odwrotnego do równania (2 .8 )  ze względu na x i  

y lu b  in a c z e j :  zap is  procedury rozwiązywania równania (2 .8 )  ze względu na 
x -d la  znanych w ar to śc i  y » w . , . . . , w r .

W pracy  przyjm uje  s i ę ,  że o p is  w ła sn ośc i  przetworn ika analogowego j e s t  

dany w p o s t a c i  równania różniczkowego zwyczajnego n - tego  rzędu (uzasadn ie 

n ie  tego  z a ło ż e n ia  podano w p .  2 ' .3 .2 ) .  Równania (2 .8 )  i  (2 .9 )  można wówczas 
zap isać  w p o s ta c i

y = f  [ x , x , . . . , x (m) , y , . . . , y (n) ,w1 f . . . , w r]  , ( 2 . 1 0 )
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x = F-[y,x, . .  . , x (m) , y , . . , , y  (n) ,wr  . . . ,w rj  , (2.1-1)

gdzie  F j e s t  funkc ją  odwrotną do f  ze względu na x i  y ,  a x , . . . , x ^ ,  

y » . . . / y * n  ̂ pochodnymi odpowiednio w ie lk o śc i  x i  y i  zachodzi m < n. --
Równanie (2 .11 ) p rzedstaw ia  procedurę odtwarzania (2 .9 )  w postac i  c ią g 

ł e j ,  co ma na ce lu  uproszczen ie  zapisu  w t e j  czę śc i  rozważań, gdz ie  r z e 
czywisty , dyskretny sposób r e a l i z a c j i  odtwarzania n ie  musi być brany pod 

uwagę. W ce lu  wyróżnienia t e j  s y t u a c j i  używa s ię  wówczas symboli f  i  F 

na oznaczenie odpowiednich równań przetwarzan ia  zamiast dotychczas stoso 
wanych M i  M 1. Ponadto b io rąc  pod uwagę, że w c a łe j  pracy w ie lk o śc i  x 

i  y są funkcjami czasu, pominięto symbol czasu t  przy ich o p i s i e .
Para równań (2.1 0) " i  (2.1 i ) nazywana j e s t  funkc ją  przetwarzan ia  [28j . 

Równanie (2 .10 ) okreś lane  j e s t  w pracy jako p ro ste ,  (2.11 ) -  odwrotne rów

nanie p rzetw arzan ia .  Równanie p ro ste  modeluje proces przetwarzan ia  analogo

wego. Z ak łada jąc ,  że równaniem tym o b ję to  wszystkie w ie lk o śc i  mające^iSto-  

tny wpływ na proces przetwarzan ia  ( tzn .  w ie lk o śc i  n ie  występujące w równa

niu (2 .10 ) mają pomijalny wpływ na dokładność przetwarzan ia  analogowego),  
oznacza to ,  że równanie (2.10 ) o p isu je  również wszystkie ź ród ła  błędów sys

tematycznych przetwarzan ia  analogowego, zarówno statycznych jak i  dynamicz

nych .
Równanie odwrotne (2.11 ) j e s t  ogólnym zapisem procedury odtwarzania^. 

Zak łada jąc ,  że znane są dokładne wartośc i  zmiennych występujących po prawej  
s tro n ie  tego  równania, ocena w ie lk o śc i  wejśc iowej wyznaczona zgodnie ze 

wzorem (2.11) jest. dokładna, tzn. zachodzi £  = x .  Wynika stąd isto tny  

wniosek: id ea lne  odtwarzanie powoduje ca łkow ite  wyeliminowanie (korekcję )  
błędów systematycznych przetwarzan ia  -  wynik odtwarzania n/e zawiera wów

czas błędów systematycznych powstałych w p roces ie  przetwarzan ia  analogowe

go (oczyw iśc ie  błędów pochodzących od tych w ie lk o śc i ,  k tóre  są ob ję te  rów

naniem p rz e tw a rz a n ia ) . A to z k o l e i  pozwala na stw ie rdzen ie ,  że b łędy  r z e 

czywistego wyniku odtwarzania są o gó ln ie  skutkiem r e a l i z a c j i  n ie id a ln e j  

procedury odtwarzania na niedokładnych danych. Powyższe s tw ie rdzen ie  stano

wi podstawę koncepcji  o k re ś la n ia  niepewności wyniku odtwarzania przedsta^  

wionej w r o z d z ia l e  6. •
Z a k ła d i  s i ę ,  że w ogólnym przypadku funkcja p rzetwarzan ia  j e s t  n i e l i n i o 

wa, ponadto musi być c i ą g ł a ,  ograniczona i  ś c i ś l e  monotoniczna w całym za

k res ie  p rzetwarzan ia  określonym przez zakres zmian w ie lk o śc i  wejśc iowej  
( lu b  w y jśc iow e j )  i  w ie lk o śc i  wpływających. Wymagania te wynikają z faktu ,  
że funkc ja  przetw arzan ia  o p isu je  na rzędz ie  pomiarowe, musi zatem zachodzić  

jednoznaczna za leżność między w ie lk o śc ią  wejśc iową a wyjściową w całym za

k res ie  p rzetw arzan ia .  Rodzaje n ie l in io w o ś c i ,  przy których mogą być stoso 
wane poszczegó lne rod za je  algorytmów odtwarzania , omówiono w t rak c ie  ich  

opisu.



2.2 .  WYODRĘBNIANIE ŹRÓDEŁ BŁĘDÓW SYSTEMATYCZNYCH PRZETWORNIKA ANALOGO
WEGO

2 .2 .1 .  D e f in i c j a  systematycznego b łędu  p rzetw arzan ia

Zgodnie z za leżnośc iam i (2 .10 ) i  (2 .11 ) p roces  pomiaru w arto śc i  ch w i lo 
wych p rzeb iegu  wejśc iowego rea l izow any  j e s t  w dwóch etapach: przetwarzan ia  

analogowego i  odtwarzan ia . M etro log iczną  podstawą w spó łza leżn ośc i  obu e t a 

pów są b łędy  procesu p rzetw arzan ia  analogowego (podobnego rod za ju  in t e rp r e 
t a c ję  zaw iera  m .in .  [ 6 8 ] ) .  Zatem podstawowym krokiem a n a l i z y  m etro log iczne j  

j e s t  wyodrębnien ie z ogó lnego  op isu  (2 .10 ) ź róde ł  błędów poszczególnych  

ogniw p rze tw arzan ia .  D la determ in istycznego  op isu  procesu przetw arzan ia  są  

to  ź ró d ła  błędów systematycznych.

Podstawą wyodrębnien ia poszczególnych ź róde ł  błędów systematycznych j e s t  

d e f i n i c j a  tego  b łędu .  W rozpatrywanej s y t u a c j i  musi ona sp e łn ia ć  dwa pod

stawowe warunki. Pęzede wszystkim musi pozwalać na uzyskiwainie matematycz

nego op isu  ź róde ł  błędów w p o s ta c i  um oż l iw ia jące j  b ie ż ąc ą  ich korekc ję  (n ie  

w szystk ie  sposoby op isu  są przydatne d la  ce lów  k o re k c j i  b ie ż ą c e j  -  pa trz  

p. 2 .3 . 2 ) .  Ponadto musi zapewniać spójność po jęć  odnoszących s ię  do w łasno

ś c i  statycznych i  dynamicznych przetworn ika ,  co j e s t  warunkiem niezbędnym 

do ro z d z ie l e n ia  statycznych i  dynamicznych ź róde ł  błędów przetw arzan ia .

Uwzg lędn ia jąc  powyższe wymagania p r z y ję t o  następu jącą  d e f i n i c j ę :

-  systematyczny b łą d  p rzetw arzan ia  j e s t  ró żn icą  między w a rto śc ią  w ie lk o śc i  

w yjśc iow e j przetworn ika  op isanego  deterministycznym równaniem p rzetw arza 
n ia  a w a r to śc ią  w ie lk o śc i  w y jśc iow e j p rzetworn ika  id ea lnego ,

-  id ea ln y  przetworn ik  pomiarowy to t a k i ,  k tórego  w ar to śc i  w ie lk o śc i  w y jś c io 
wej są równe wartościom w ie lk o ś c i  w e jśc iow e j w tych samych momentach^*
i  w całym z ak re s ie  p rze tw arzan ia .  '

Powyższa d e f i n i c j a  stanowi w ła śc iw ie  r o z s z e rz en ie  d e f i n i c j i  chwilowego  

błędu  dynamicznego [ i  o] [ i i ]  na ogó lny , systematyczny b łą d  p rzetw arzan ia .  

Powstaje  przez to  s y tu a c ja ,  w k tó re j  t rzeba  wyróżnić dwie k a teg o r ie  błędów  

systematycznych: b łędy  powodowane przez  w ie lk o ś c i  modelowe' (w ie lk o ś c i  wy

s tępu jące  w równaniu p rzetw arzan ia )  oraz  p o zos ta łe  b łędy  systematyczne; Ta 

druga k a teg o r ia  nazywana j e s t  w r o z d z ia l e  6 błędami o charak terze  systema
tycznym, k tó ra  to  nazwa zdaniem au to ra  dobrze oddaje  i s t o t ę  różn icy  między

W t e o r i i  p rze tw arzan ia  d e f i n i u j e  s ię  tzw. id ea ln y  przetworn ik  n ie z n ie -  
k s z t ą łc a ją c y  [ i  1J [28] , k tórego  p rz eb ie g  wyjśc iowy odtwarza również dok ła 
dn ie  p rzeb ie g  wejśc iowy , le c z  z pewnym stałym opóźnieniem czasowym. A lg o 
rytmy' opisywane w pr#cy również cechuje  opóźn ien ie  wyniKów wyjściowych wy
n ik a ją ce  za(razem z czasu trwan ia  o b l ic z e ń  jak  i  w ła sn ośc i  algorytmu ko
r e k c j i  dynamicznej (p .  4 . 3 ) .  A n a l iz ę  z a le ż n o śc i  czasowych między p r z e b ie 
giem odtworzonym a wejściowym przedstawiono w r o z d z ia l e  7. Tuta j w ce lu  
uzyskania b a r d z ie j  k larowne j d e f i n i c j i  b łędu  systematycznego n ie  rozpa 
t r u j e  s ię  t a k ie j  s y t u a c j i .
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obiema kategoriam i.  Otóż b łędy  systematyczne, .powodowane przez w ie lk o śc i  

modelowe, mogą przyjmować duże w a r to śc i ,  w ie lo k ro tn ie  p rzek racza jące  warto 

śc i  w ie lk o śc i  m ie rz o n e j . B łędy te są w p ro ces ie  odtwarzania eliminowane z 

wyniku pomiaru (co wykazano w p . 2 . 3 . 1 ) .  Natomiast b łędy  systematyczne nie  

ob ję te  modelem, jak  również p o z o s ta ło śc i  usuwanych błędów systematycznych, 
mogą przyjmować jedyn ie  ograniczone w arto śc i  -  mnie jsze od b łędu  dopusz
cza lnego . Te b łędy  n ie  mogą być usuwane. Zakres zmian ich  warto śc i  j e s t  j e 

dynie podstawą do wyznaczania ięh wpływu na końcową dokładność odtwarzania .  
Wpływ ten j e s t  oceniany p r o b a b i l i s t y c z n ie  (patrz  p. 6 . 2 )  i w  zasadzie  nie  

trzeba by łoby  nazywać ich  systematycznymi, gdyby n ie  fa k t ,  że b łędy  te są 

przenoszone przez algorytmy odtwarzania w sposób specyf iczny  d la  błędów  

systematycznych -  stąd  wynika geneza nazwy: b łędy  o charakterze  systematycz

nym. Dla odróżn ien ia  zap isu  obu k a t e g o r i i  błędów oznacza s ię  b łąd  systema

tyczny symbolem e, a b łą d  o charakterze  systematycznym symbolem S -  tak 

samo jak  b łędy  przypadkowe.
Zgodnie z p r z y ję t ą  d e f i n i c j ą  systematyczny b łąd  p rzetwarzan ia  analogowe

go można wyraz ić  w p o s ta c i  a n a l i ty cz n e j  jako

ep =. y -  y ± , (2.12)

gdzie  y. j e s t  w ie lk o śc ią  wyjściową przetworn ika idea lnego .  Równanie p rze -
4 )twarzania tak iego  p rzetworn ika ma postać

y A = x ,  ( 2 . 1 3 )

zatem d la  p rzy ję teg o  modelu p rzetworn ika rzeczyw istego  w p o sta c i  równania  

(2.10) b łąd  systematyczny przetw arzan ia  analogowego o p isu je  zależność

ep = f  j x , x ,  . . .  , x  m) , y , . . .  , y (n) ,w1 , . . .  , w j  - x .  ( 2 . 1 4 )

Z powyższej z a le żn o śc i  wynika.wniosek, że wyznaczenie prostego  równania 

przetwarzan ia  pozwala na o k re ś le n ie ,  zgodnie ze wzorem ( 2 . 1 4 ) ,  ana lityczne j  

postac i  systematycznego błędu przetwarzan ia  d la  znanych przebiegów wielkości

Na ogó ł  przyjmuje s i ę ,  że równanie id ea lne  ma postać

y = S (1)
gd z ie  S = const . Jednak zdaniem autora  na leży  p rzy ją ć  S -  1, ponieważ 
przy każdej innej w ar to śc i  S na leży  w ce lu  o b l ic z e n ia  w artośc i  w ie lkoś 
c i  w e jśc iow ej ft d la  znanej w a r to śc i  w ie lk o śc i  wy jśc iowej y wykonać 
operac ję  d z i e l e n i a ,  .bowiem zachodzi

l  y .  (2)
D z ia łan ie  zgodnie ze wzorem (2) można nazwać elementarnym odtwarzaniem, 
które  n ie  powinno mieć jednak m ie jsca  w przypadku przetwornika idea lnego ,  
co j e s t  spe łn ione  d la  S, = 1.
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wpływających. Tego rodza ju  op is  b łędu  przetw arzan ia  j e s t  przydatny d la  ce 
lów an a l izy  odpowiedzi przetworn ika na standardowe wymuszenia zadawane w 
ce lu  testowania je go  w ła sn ośc i .

2 . 2 . 2 .  Wyodrębnianie ź róde ł  błędów systematycznych poprzez r o z d z ie l a n ie  

statycznych i  dynamicznych w ła snośc i  przetworn ika analogowego

Równanie ( 2 . 1 4 )  stanowi ogólny o p is  b łędu systematycznego, na który  

sk łada ją  s ię  b łędy  cząstkowe zarówno o charak terze  statycznym jak i  dyna
micznym. Praktyczna r e a l i z a c j a  odtwarzania wymaga wyodrębnienia poszczegó l 

nych ź róde ł  tych błędów, podstawowe tego  powody można o k r e ś l i ć  następu jąco .  
Pod z ia ł  na b łędy  sta tyczne  i  dynamiczne wynika p fzede  wszystkim z różn ic  w 

sposobach matematycznego opisu  z jaw isk  f izycznych  powodujących te b łędy .  

Zachodzi zatem konieczność r o z d z ie l a n ia  opisów obu rodzajów błędów celem  

zastosowania odpowiednich środków do ich k o re k c j i  Ql ÔJ . D la przetworników  

n ie l in iow ych  r o z d z ie l a n ie  to  j e s t  w w ie lu  przypadkach warunkiem niezbędnym 
r e a l i z a c j i  odtwarzania'.

W n i n ie j s z e j  pracy b łędy  systematyczne są korygowane przez zastosowanie '  
procedury odtwarzania , k tó ra  zgodnie z d e f i n i c j ą  j e s t  rozwiązywaniem od
wrotnego równania p rzetw arzan ia .  Wynika stąd wniosek, że w ce lu  zbudowania 

algorytmu k o re k c j i  n ie  j e s t  konieczny o p is  matematyczny ź róde ł  błędów lecz  

jedyn ie  o p is  odpowiednich w ła sn ośc i  przetworn ika .  Jednak bezpośredn i zw ią
zek ja k i  zgodnie ze wzorem ( 2 . 1 4 )  zachodzi między opisem w łasnośc i  p rze 
twornika a błędem systematycznym d a je  podstawę do s tw ie rd zen ia ,  że wydzie 

le n ie  z op isu  ogólnego -  opisu  w łasnośc i  cząstkowych, j e s t  jednoznaczne z 
określenieta an a l i t y c z n e j  p o s t a c i  b łędu  systematycznego.

Spotykane w l i t e r a t u r z e  sposoby op isu  układów n ie l in iow y ch ,  w których  

s to su je  s ię  pewne formy wyodrębniania opisów cząstkowych z modelu ogó lnego ,  
.można zasadn iczo  p o d z i e l i ć  na dwie grupy. Do p ie rw sze j  można z a l i c z y ć  te  

sposoby, k tóre  mają zastosowanie do op isu  układów o tzw. n ie l in io w o ś c i  ana

l i t y c z n e j  [34] , tzn .  tak ich ,  w których z a le żn o śc i  między w ie lk o śc ią  w y jś c io 

wą a wejśc iową d a ją  s ię  p rzedstaw ić  w p o s ta c i  szeregu całkowego. Przykładem  

tego  typu op isu  j e s t  szereg  V o l t e r r y  [6] . Drugi sposób j e s t  stosowany do 

■ układów, k tóre  można przedstaw ić  jako  szeregowe po łączen ie  dwóch członów:  

statycznego n ie l in iow e go  i  dynamicznego l in io w ego .  Przykładem tak iego  opisu  

j e s t  operato r  Hammersteina lub  b a rd z ie j  ogólny o perato r  Urysohna [34]  umoż
l i w i a j ą c y  op is  pewnych układów n ie l in iow ych  dynamicznie. Cechą wspólną obu 

sposobów j e s t  z a ło ż e n ie ,  że ogólny o p is  w ła sn ośc i  układu j e s t  dany w p o sta 
c i  odpowiedzi im pulsowej.

Powyższa w łasność j e s t  przyczyną, że przedstawione sposoby n ie  mają za
sadniczo zastosowania w s y t u a c j i ,  gdy t rzeba  r o z d z i e l i ć  w ła snośc i  znane w 

p o sta c i  n ie l in iow e go  równania różniczkowego. Tym niemniej t rzeba  s tw ie rd z ić  

że idea  zastosowanego w pracy  sposobu ro z d z ie l a n ia  j e s t  podobna jak  opera
to ra  Hammersteina: równanie ogó lne d z i e l i  s i ę  na cz łony statyczne i  dyna

miczne. Tego rod za ju  p o d e jśc ie  spotyka s ię  również w pub l ik ac jach  dotyczą
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cych modeli dynamiki aparatury  pomiarowej, przykładem może tu być praca [73] .  

Cechą wy różn ia jącą  opisany d a le j  sposób j e s t  fo rm a l iz a c ja  procedury r o z d z ie 

la n ia  o s ią g n ię t a  przez p r z y j ę c i e  odpowiednio sformułowanych d e f i n i c j i  w ła s 

ności statycznych i  dynamicznych. Pozwala to  na r o z b ic i e  równania ogólnego  

na ogniwa sta tyczne  i  dynamiczne, k tóre  w-obu przypadkach mogą być n i e l i 

niowe .

2 .2.3^ Procedura r o z d z ie l a n ia  statycznych i  dynamicznych w łasnośc i  p rz e 

twornika analogowego

2 .2 .3 .1 .  D e f in i c j e

R o zdz ie lan ie  po lega na zap isan iu  równania ogólnego w p o s ta c i  \3kładu rów

nań, z których każde o p isu je  jedyn ie  bądź sta tyczne , bądź dynamiczne w ła s 
ności p rzetworn ika analogowego. Podstawą procedury r o z d z ie l a n ia  są d e f i n i 
c je  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych przetworn ika .  D e f in i c j e  tych w ła s 

nośc i ,  formułowane g łównie  w l i t e r a t u r z e  z dz iedz iny  m iernictwa dynamicz

nego, mają z r e g u ły  charakter  fenomenologiczny, w iążąc o k re ś le n ie  "dyna- 

'miczny" ze zmiennością w c z a s ie  w ie lk o śc i  modelowych £lÓ] [1 ij [ 73 ]  . Takie po
d e jś c i e  n ie  stwarza  podstawy do o k re ś le n ia  procedury r o z d z ie l a n ia ,  k tóra  

musi być oparta  na jednoznacznym wskazaniu w ie lk o ś c i ,  k€óre w równaniu mo

delowym o p i s u ją  odpowiednio w ła snośc i  sta tyczne  i  dynamiczne.
W dalszym c ią gu  p rzedstawiono koncepcję z b io ru  d e f i n i c j i  sformułowanych 

w ta k i  sposób, aby mogły stanowić podstawę w ydz ie lan ia  statycznych i  dyna
micznych ź ró d e ł  błędów przetw arzan ia  zgodnie z ich  ogó lną d e f i n i c j ą  (2.14)  

oraz podstawę o k re ś le n ia  procedury odtwarzania jako  łańcucha algorytmów ko
r e k c j i  tych błędów. Mimo specy ficznego  rodowodu i  przeznaczen ia  tych de f  -  

. n i c j i ,  ich  in t e r p r e t a c ja  w isto tnych  punktach j e s t  zgodna z aktualnym ro 

zumieniem odpowiednich p o ję ć '  [66] [ i  1]  .
Podstawą prezentowanego zb io ru  d e f i n i c j i  j e s t  d e f i n i c j a  w ie lk o śc i  dyna

micznej sformułowana przy za ło żen iu ,  że ogó lne w ła sn ośc i  przetworn ika ana-; 

logowego d a ją  s ię  op isać  równaniem różniczkow^on. W układach fizycznych j e 
den z podstawowych (pierwotnych) sposobów op isu  w ła sn ośc i ,  k tó re  nazywane 

są dynamicznymi, uzyskiwany j e s t  przy  użyciu  pochodnych [4] .  Zatem w pracy  

przyjmuje " s i ę ,  że w ie lk o śc ią  dynamiczną nazywana j e s t  w ie lkość  modelowa, 
które j  pochodne występują  w równaniu przetwarzan ia^* . Natomiast w ie lk o śc ią  

’statyczną nazywana j e s t  t ł ie lkość  modelowa n ie  mająca pochodnych w równaniu 

p rze tw arzan ia .

W n i n i e j s z e j  pracy  p r z y ję t o ,  że w ie lkośc iam i dynamicznymi mogą b ' ć  v i e l -  
k o ś c i :  wejśc iowa i  wyjśc iowa, w ie lk o śc i  wpływające są w ie lkośc iam i s t a 
tycznymi. Za ło żen ie  to  p r z y ję to  w ce lu  uzyskania prostych k on st ru k c j i  a l 
gorytmów odtwarzan ia . W ogólnych rozważaniach można p r z y ją ć ,  że i  w i e l 
kośc i  wpływające mogą być w ie lkośc iam i dynamicznymi. Patrz  dodatkowo uwa
ga 8.
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W przykładowym równaniu p rzetw arzan ia :

an y ,n) + . . .  + a 1 y + y = g ( x ,w 1 , . ,  . ,Wj.) , (2.15)

gd z ie  a ^ , . , . , a n są  współczynnikami równania, y j e s t  w ie lk o śc ią  dynamicz
ną, a x ,w 1, . . . ,wr  są w ie lkośc iam i statycznymi.

Konsekwencją powyższej d e f i n i c j i  w ie lk o śc i  dynamicznej j e s t  ogó lna d e f i 
n i c j a  błędów dynamicznych: j e s t  to  t ak i  rodza j  błędów systematycznych, k tó 

re  są modelowane za pomocą pochodnych -  i n a c z e j : których przyczyną są po
chodne w ie lk o ś c i  dynamicznych. Taka d e f i n i c j a  nadaje  pochodnym rangę podob
ną jak wielkościom  wpływającym (można j e  nazwać wręcz rodzajem w ie lk o śc i  

w p ły w a jący ch ) . F izyczn ie  j e s t  to  uzasadnione, ponieważ pochodne w ie lk o śc i  

f izycznych  są również w ie lkośc iam i fizycznymi (m ie rza ln y m i ) . T rak tu jąc  po
chodne jako  w ie lk o śc i  modelowe, zanika w ła śc iw ie  różn ica  w sposob ie  opisu  

obu w ie lk o śc i  -  pochodnych i  w ie lk o śc i  wpływających -  w ogólnym równaniu 

p rze tw arzan ia ;  i s t n i e j ą c e  różn ice  dotyczą f i z y c z n e j  i s t o t y  z ja w is k ,  k tó re  

są modelowane przez te  w ie lk o ś c i .  Można pow iedzieć , że w ie lk o śc i  wpływające  

z n ie k s z t a łc a ją  id e a ln ą  charakterystykę  przetw arzan ia  -  m iarą tych z n ie 

k sz ta łceń  są b łędy  od w ie lk o śc i  wpływających®*, będące składowymi ogó lnego ,  

systematycznego b łędu  p rzetw arzan ia .  To samo można pow iedzieć  o pochodnych -  

t u ta j  miarą zn iek sz ta łceń  id e a ln e j  fu n k c j i  przetw arzan ia  są b łędy  dynamicz

ne. 1 tak przykładowe równanie przetw arzan ia  (2 .15 ) można zap isać  w p o s t a c i :

. y = g ( x ,w 1 , . . . , w r ) -  [ a n y (n) + . . .  + a ^ J  , (2.16 )

gd z ie  wyrażenie w naw ias ie  kwadratowym j e s t  opisem zn iek sz ta łceń  dynamicz

nych, podobnie jak  funkc ja  g j e s t  opisem zn iek sz ta łceń  statycznych i d e a l 
nego równania p rzetw arzan ia .

B łędy sta tyczne  można o k r e ś l i ć ,  zgodnie z powyższymi d e f in ic j a m i ,  jako  

b łędy  opisywane przez równanie p rzetw arzan ia ,  z którego  usun ię to  b łędy  dy
namiczne. Ta d e f i n i c j a ,  tak samo jak  i  d e f i n i c j a  błędów dynamicznych, ma 

jednak charakter  ogó lny . D e f in i c j e  te  pozw a la ją  na wskazanie w ie lk o śc i  od

pow iedzia lnych za odpowiedni rodza j  błędów, le cz  są n ie w ys ta rcza jące  do wy

znaczenia op isu  matematycznego tych błędów. Do tego ce lu  s łu ży  procedura  

r o z d z ie l a n ia  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych, op isana w następnym ro z 

d z i a l e ,  k tó ra  jednocześn ie  stanowi matematyczną d e f i n i c j ę  tych w ła sn ośc i .  

P on iże j  przytoczono ogó lną d e f i n i c j ę  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych.

B łędy , których p rzyczyn ą -są  w ie lk o ś c i  wp ływające , nazywane są  b łędami do
datkowymi. B łędy ta k ie  pow sta ją ,  gdy w ie lk o śc i  wpływające p rzek rac za ją  
dopuszczalny (nominalny) zakres  zmian [28] [38] . W rozpatrywanej s y t u a c j i ,  
gdy w ie lk o śc i  wpływające mogą zmieniać s ię  w szerok ich  gran icach  dopusz
czonych przez  warunki p rze tw arzan ia ,  a b łędy  powodowane przez  t e  w ie lk o śc i  
mogą przekraczać w ar to śc i  w ie lk o śc i  m ierzone j ,  błędów tych n ie  można naz
wać dodatkowymi. Z braku odpowiedniego p o ję c i a  nazwano j e  po p ro stu  b ł ę 
dami od w ie lk o ś c i  wpływających.
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Przyjmuje s i ę ,  że w ła sn ośc i  dynamiczne są to w łasnośc i  opisywane w rów

naniu przetw arzan ia  za pomocą pochodnych w ie lk o śc i  dynamicznych. Natomiast  

w łasnośc i  statyczne o p isu je  równanie p rzetw arzan ia ,  z którego  wyeliminowa

no b łędy  dynamiczne. Zatem w łasnośc i  statyczne są to  w łasnośc i  przetwornika  

w ta k ie j  s y t u a c j i  f i z y c z n e j ,  k iedy b łędy  dynamiczne są pom ija ln ie  małe na 

skutek wolnych zmian w ie lk o śc i  modelowych. W przykładowym równaniu ogólnym 

( 2 .1 5 ) ,  sprowadzając pochodne do zera ,  otrzymuje s ię  statyczną postać tego  

równania:

y s t a t  = g ( x ,W i , . . . ,w r ) . • (2.17)

Wprowadzając nową zmienną u równanie ogólne (2.15 ) można przedstaw ić  w 

postac i  układu równań -  s tatycznego:

u = g ( x ,w 1, . . . ,wr ) (2.18)

i  dynamicznego:

an y (n) + . . .  + a 1 y + y = u . (2.19)

Zgodnie z d e f i n i c j ą ,  zawartą w p . 2 .2 .1 ,  b łą d  systematyczny statyczny ma

postać

es t a t  = 9 (x ,w 1' • ‘ • /Wr ’ ” x ' (2.20)

natomiast b łą d  dynamiczny wyraża za leżność :

e . = y -  y . .  (2.21 )
dyn 1 ■'i

U w zg lędn ia jąc ,  że zgodnie z d e f i n i c j ą  idea lne  równanie p rzetwarzan ia  dyna

micznego ma w tym przypadku postać :

y L = u , (2.22)

to zgodnie ze wzorem (2.19 ) b łą d  dynamiczny można zap isać  jako :

edyn = -  [ an y<n> + ••• + 31 * ] '
(2.23)

Przytoczone powyżej d e f i n i c j e  cechuje  wtórność po jęć  odnoszących s ię  do 

w ie lk o śc i  statycznych -  w stosunku do po jęć  związanych z w ie lkośc iam i dyna

micznymi. Można powiedzieć , że stan pracy dynamicznej przetworn ika j e s t  

stanem b a rd z ie j  ogólnym, natomiast praca statyczna j e s t  przypadkiem szcze 

gólnym -  występuje wtedy, gdy b łędy  dynamiczne są pom ija lne.
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I s to tn e  j e s t  py tan ie  czy w ś w ie t l e  powyższych d e f i n i c j i  i s t n i e j e  wspó ł
za leżność  między pomiarami dynamicznymi a pomiarami w ie lk o śc i  zmiennych w 

czas ie?  Zmienność w c z a s ie  w ie lk o śc i  w e jśc iow e j  bądź w y jśc iow e j bywa często  

utożsamiana z dynamicznymi warunkami pomiarów [i i] [7 2 ] .  Natomiast zgodnie  

z p rzy jętym i okreś len iam i sama zmienność w ie lk o ś c i  w c z a s i e 7* n ie  wystarcza  

do w ystąp ien ia  tak ich  warunków -  ważne j e s t  czy w arto śc i  błędów dynamicz

nych i s t o t n i e  wpływają na wypadkowy b łą d  p rzetw arzan ia ,  czy też  n ie ,  pon ie 

waż b łędy  te  z a le ż ą  zarówno od szybkości zmian w c z a s i e  w ie lk o ś c i  dynamicz
nych jak  i  w a r to śc i  współczynników s to jących  przy  poszczegó lnych pochodnych. 
Zatem przy  pomiarze w ie lk o ś c i  zmiennych w c z a s ie  dop ie ro  od pewnych w artoś 

c i  p u l s a c j i  p rzeb iegów  można mówić o pomiarach dynamicznych. Podobną in t e r 
p r e t a c ję  tęgo  z agadn ien ia  można spotkać w pracy [Ś o j , gd z ie  Sydenham (rozdz .  

16 v o l .  2) nazywa "qu as i -s ta tycznym i"  pomiary w ie lk o śc i  zmiennych w c z a s ie ,  
a l e  w warunkach statycznych.

Na leży  w tym m iejscu  zwrócić uwagę, że d la  zaprezentowanego sposobu w i 

dzen ia  kryterium pozw a la jące  zakwal if ikować  warunki pomiaru jako  statyczne  

bądź dynamiczne- odnosi s ię  zarówno od m ierzonej w ie lk o śc i  jak  i  do sposobu 

j e j  p rzetw arzan ia  -  dana w ie lk ość  może być przetwarzana s ta ty c zn ie  lub  dyna
micznie w za le żn o śc i  od tego  czy w warunkach pomiaru model przetworn ika

8 )j e s t  modelem statycznym, czy też dynamicznym 1 . P o d k re ś l ić  przy  tym na leży ,  
że kryterium  to odwołu je  .się do w ła sn ośc i  w ie lk o śc i  modelowych, a rfie ma 

bezpośredn iego  związku z w łasnościam i sygnałów, przenoszących te w ie lk o ś c i :  

można mówić o pomiarach dynamicznych jedyn ie  wtedy, gdy w równaniu przetwa
r z an ia  po jaw ią  s ię  pochodne w ie lk o ś c i  modelowych, a n ie  sygna łu . D latego  

przykładowo problem pomiaru w ar to śc i  skutecznej przebiegów  zmiennych w c za 
s i e  na leży  w tym duchu z a l i c z y ć  do d z iedz iny  pomiarów statycznych, gdz ie  

s ta tyczną  w ie lk o ś c ią  wpływającą j e s t  c z ę s to t l iw o ś ć  p rzeb iegu .

Na m arg ines ie  głównego toku rozważań można wspomnieć o pewnych dodatko

wych możliwośc^ąch a n a l i z y  w ła sn ośc i  dynamicznych przetworników, k tó re  to  

m ożliwości stwarza p r z y ję t a  d e f i n i c j a  błędów dynamicznych. Zagadnien ie to 

można przedstaw ić  używając modelu przetworn ika w p o s ta c i  l in iow ego  równania  

różniczkowego 2 rzędu:

71---------------' 0  dynamicznych warunkach pomiaru można mówić również wtedy, gdy występują  
pochodne przestrzenne (pochodne w ie lk o śc i  o k re ś la jąc yc h  p o łożen ie  w p rz e 
s t r z e n i  jedno -  lub  wielowymiarowej) w ęóynaniu p rze tw arzan ia .  Ta uwaga 
dotyczy również wszystk ich  omówionych uprzednio  p o j ę ć . Zatem równanie  
różniczkowe cząstkowe może być rozpatrywane jako  o p is  zarówno czasowych 
jak i  przestrzennych w ła sn ośc i  dynamicznych [2 2 ] .  Można tu także wspom
nieć  o m ożliwości w idzen ia  zagadn ien ia  obrazowania jako  odtwarzania w i e l 
kośc i  dynamicznej p r z e s t rz e n n ie .  Na możliwość w łączen ia  pochodnych p rz e 
strzennych do op isu  dynamiki przetworników wskazuje Sydenham [66] s .  656.

Dopuszczając, aby w ie lk o śc i  wpływające mogły być w ie lkośc iam i dynamiczny
mi, może do jść  do s y t u a c j i ,  w k tó re j  pomiar w ie lk o ś c i  s t a ł e j  w c z a s ie  mo
że zachodzić w warunkach dynamicznych.

8)
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a 2 y + a 1 y + y = x .  (2.24)

Zgodnie ze wzorem (2.14 ) b łą d  dynamiczny tak iego  przetwornika o kreś la  wyra

żenie :

edyn = ~a 2 y ~ a  ̂ * '  <2- 25)

które można rozb ić  na dwa cz łony , wyznaczające cząstkowe b łędy  dynamiczne 

od poszczególnych pochodnych:

e 2 = “a2 (2.26) 

e 1 = - a 1 y .  (2.27)

P rzeb ieg  czasowy błędu dynamicznego edyn j e s t  tożsamy z tzw. chwilowym 

błędem dynamicznym w ie lk o śc i  wy jśc iowej przetwornika. Błąd ten można a n a l i 
zować zarówno w p o sta c i  (2 .2 5 ) ,  jak  również można poddawać a n a l i z i e  sk łado
we tego błędu (2.26) i  ( 2 .2 7 ) .  To s tw ie rdzen ie  odnos-i s ię  również do funk

cjonałów tak ich ,  jak  na p rzyk ład  amplituda błędu , wartość średniokwadratowa 

i t p . , będących t rady cy jn ie  podstawą porównywania w łasności  dynamicznych 

różnych przetworników [37] . Przykładowo b łąd  średniokwadratowy przetwornika  

opisanego równaniem (2.24) wyraża s ię  jako :

d t < < 2 - 2 8 )

gdzie  Z j e s t  czasem an a l izy  po wymuszeniu skokowym lub impulsowym. Uwzględ

niając, wzory (2.26) i  (2.27) wyrażenie to  można zap isać w po s ta c i : -

*P

e’ = ? J <S 1 + e 2 ) 2 < 3 t  = \  J ( 0 1 T = 2 ■ ‘ = 1 = 1 '
2 = 1  | (e .  + e ^ ) 2dt = i  I (ei? + e? + 2e1e , ) d t .  (2.29)-

Można wykazać, że j e ż e l i  p rzetworn ik  znajdował s ię  w s tan ie  statycznym 

(ustalonym) zarówno przed jak  i  po zakończeniu całkowania, to ca łka  z i l o 
czynu błędów dynamicznych (2.26) i  (2.27) j e s t  równa zeru91. Zatem zachodzi

9*Na podstawie wzorów (2.26 ) i  (2 .27 ) można napisać

^ e ^ d t  = ( - a 2y) ( - a ^ l d t  = a ^  ^  ||  y dt -  a.,a2 j

y 2

y  d y . (3)



gdz ie  oznaczono

e i  =  ?  .1 e ?
e 2 d t . (2.31)

Z powyższego wywodu wynika, że można prowadzić a n a l i z ę  b łędu  średniokwa-  
dratowego na poziomie błędów cząstkowych i  ewentualn ie  na tym poziomie po -  

sżukiwać sposobów popraw ian ia  w ła sn ośc i  dynamicznych przetworn ika ana logo 

wego. B łąd  przetw arzan ia  (wypadkowy) j e s t  wyznaczany w r a z i e  potrzeby  na 
podstawie wzoru (2 .3 0 ) .

A n a l iz a  dynamicznych w ła sn ośc i  przetworników n ie  le ży  w głównym nurc ie  

n i n i e j s z e j  pracy i w  związku z tym rozważania na temat p rzydatnośc i  p r z y j ę 
tych d e f i n i c j i  do t e j  a n a l i z y  n ie  będą kontynuowane. Podobnie ma s ię  rzecz  

z a n a l i z ą  m ożliwości p r z e n ie s i e n ia  tych d e f i n i c j i  w dz iedz inę  operatorową  

co wynika z fak tu ,  że w pracy n ie  s to s u je  s ię  operatorowych sposobów opisu  

dynamiki przetworn ika .  Powodem tego  j e s t  duża z łożoność numeryczna a l g o r y t 

mów k o re k c j i  opartych na tego  rod za ju  o p i s i e  dynamiki [ 3] ,  a zatem n i e w ie l 

ka ich przydatność do k o r e k c j i  b ie ż ą c e j  w warunkach przy ję tych  w pracy .

2 .2 .3 .2 .  Sformułowanie r e g u ły r o z d z i e l a n i a

R o zdz ie lan ie  j e s t  procedurą mającą na c e lu  uzyskanie oddz ie lnego , mate

matycznego op isu  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych przetworn ika analogo 
wego, w sposób zgodny z ogó lną d e f i n i c j ą  b łędu  p rzetw arzan ia  ( 2 . 1 4 ) .  P r z y j 
muje s ię  następu jącą  zasadę r o z d z ie l a n ia .

Ogólne równanie p rzetw arzan ia  z a p is u je  s ię  w p o s ta c i  układu równań t a 
k ich , że :

-  każde z równań o p is u je  jedyn ie  w ła sn ośc i  s ta tyczne  bądź dynamiczne,

-  każde z równań d a je  s ię  in te rp re tow ać  jako  o p is  zn iek sz ta łceń  idea lnego  

równania przetwarzan ia  ( 2 . 1 3 ) ,  zatem można j e  zap isać  jako :

y = x (2.32 )

cd. d a lszy  notk i  9 ze strony 31

B io rąc  pod uwagę, że w s ta n ie  statycznym pochodne są równe zeru (z d e f i 
n i c j i ) ,  co można zap isać  jako

y .1 = y | t = 0  =  ° '  y 2  =  y | t = ?  =  ° '  ( 4 )

zatem w takim przypadku wyrażenie (3) równe j e s t  ze ru .
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g d z ie :

-  d la  równania dynamicznego

e = e . , (2.33)dyn'

j e s t  błędem dynamicznym, będącym funkc ją  pochodnych dążącą do zera d la  

w arto śc i  pochodnych dążących do zera ,

-  d la  równania statycznego

(2.34)

nie za leży  od w arto śc i  pochodnych.

Praktyczne d z i a ł a n ia  przy  ro zd z ie la n iu  można przedstaw ić  w dwóch kro 

kach. W pierwszym, przyrównując do zera pochodne w równaniu ogólnym, o t r z y 

muje s ię  op is  wypadkowych w ła sn ośc i  statycznych. Należy  t e ra z ,  d o b ie ra ją c  

odpowiednio nowe zmienne pomocnicze, zredukować to  równanie do postac i  i d e 
a lne j  ( 2 .1 3 ) .  Wprowadzając następnie  te nowe zmienne do równania ogólnego  

otrzymuje s ię  dynamiczne równanie p rzetw arzan ia ,  k tóre  łą c z n ie  z równaniami 
pomocniczymi stanowią układ równań równoważny matematycznie równaniu ogó lne

mu, a który  f i z y c z n ie  o p isu je  łańcuch przetworników, z których każdy r e a l i 

zuje przetwarzan ie  bądź sta tyczne ,  bądź dynamiczne.
S tosu jąc  już wcześn ie j  tę  zasadę w ła snośc i  statyczne i  dynamiczne p rze 

twornika opisanego o g ó ln ie  równaniem (2.15 ) przedstawiono w postac i  układu  

równań (2.18 ) i  (2 .1 9 ) .  Da lsze  przyk łady  zastosowania procedury r o z d z ie l a 

nia przedstawiono p o n iż e j .

Przykład 1.2

Dla równania ogólnego

y + y 2 = x , (2.35)

po wyeliminowaniu pochodnej otrzymuje s ię  równanie statyczne

y 2 = x .  (2.36)

Podstaw ia jąc  teraz

u = y2 (2.37)

i  wprowadzając równanie (2.37 ) do' (2 .35 ) otrzymuje s ię  układ równań

— i —  u + u = x , (2.38)
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które rep rezentu ją  sobą szeregowe po łączen ie  dwóch przetworników, z których

pierwszy  r e a l i z u j e  przetw arzan ie  dynamiczne (2 .3 8 ) ,  d ru g i  s ta tyczne  (2 .3 9 ) .
Łącznie  oba równania są równoważne op isow i w p o s ta c i  równania ogólnego
(2.35) .

Przykład 2.2

Równanie .ogólne

y + y 2 = x 2 + x ,  (2.40)

s to su jąc  postępowanie t a k ie  jak  w p rz y k ła d z ie  2.1 można przedstaw ić  w pos 
t a c i  układu trzech równań:

u = x 2, (2.41)

—L -  u + u = —2— v + v , (2.42)
2fZ  2 f?

y2 = u, (2.39)

fi? y ' (2.43)

które  można przedstaw ić  g r a f i c z n i e  w p o s ta c i  łańcupha przetworników pokaza
nych na ry s ,  2 .2a.

2 .3 .  PROCEDURA BIEŻĄCEGO ODTWARZANIA PRZEBIEGÓW DYNAMICZNYCH

2 .3 .1 .  Odtwarzanie a k orekc ja  błędów systematycznych
u

Zgodnie z d e f i n i c j ą  odtwarzanie j e s t  procedurą rozwiązywania odwrotnego  

równania p rzetw arzan ia .  W omawianej s y t u a c j i  oznacza to  wyznaczanie oceny 

x w ie lk o śc i  mierzonej zgodnie z za le żn o śc ią

ś  = f _1 [ y , y ,  . . .  , y (n) , x , . . .  , x (n,) ,w1, . .  . , w j  . (2.44 )

B io rąc  pod uwagę, że odtwarzanie j e s t  rodzajem przetwarzan ia  wyników pomia
rowych, je go  skutk i  -  podobnie jak  to  ma m ie jsce  d la  b łędu  przetwarzan ia

(2.14 ) -  mogą być charakteryzowane przez pewną w ie lkość  eQ okreś loną  jako  

różn ica  w ie lk o ś c i  wy jśc iowe j x i  w e jśc iow e j y procesu odtwarzania

eQ = 2 - y. (2.45.)
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Podstaw ia jąc  w m ie jsce  x wyrażenie (2 .44 ) równanie (2.45 ) przyjmuje pos

tać

eQ = f -1 [ y , y ,  . .  . ,y  <n) , x , . .  . , -x (m) ,w1, . .  . , w j  -  y .  (2.46)

Wyznaczając te ra z  sumę systematycznego błędu przetwarzan ia  analogowego e^

(2.14) i  w ie lk o śc i  eQ otrzymuje s ie

eo
= f ( x ,  . . . )  -  x + f ~ 1 ( y , . . . )  -  y = o, (2.47)

p rz y -z a ło ż en iu ,  że równania (2 .10 ) i  (2 .11 ) stanowią dokładny op is  odpowie

dnio procesu przetwarzan ia  analogowego i  odtwarzania (we wzorze (2.47) przy  

z ap is ie  tych równań w m ie jsce  pochodnych i  w ie lk o śc i  wpływających wstawiono 

k r o p k i ) .
Z powyższego rozumowania można wyciągnąć następu jące  w n iosk i :

-  w ie lkość  eQ dodana do b łędu  systematycznego przetwarzan ia  powoduje, je go  

wyeliminowanie z wyniku pomiarowego, zatem eQ j e s t  poprawką na b$ąd 

systematyczny przetw arzan ia  analogowego opisaną o gó ln ie  równaniem (2 .4 6 ) ,

-  zastosowanie procedury odtwarzania powoduje wyeliminowaćie błędów sy s te 

matycznych p rzetw arzan ia ,  zatem można o k r e ś l i ć  odtwarzanie jako  korekc je  

błędów systematycznych drogą rozwiązywania odwrotnego równania przetwa

rzan ia  .

Przetwornik  analogowy w to rze  odtwarzania stanowi w rzeczy w is to śc i  ła ń 

cuch przetworników, z których każdy opisany j e s t  swoistym równaniem prze  

twarzan ia . Każde z tych równań może zostać rozdz ie lon e  na odpowiednie rów

nania statyczne i  dynamiczne, przy  czym ogólna l i c z b a  równań cząstkowych  

zależy  od f izycznych  w ła sn ośc i  poszczególnych ogniw tego łańcucha10^. Zatem 

można s tw ie rd z ić ,  żę po zastosowaniu procedury r o z d z ie l a n ia  w łasnośc i  

wszystkich elementów przetworn ika  analogowego, opisem matematycznym tego  

przetwornika j e s t  o gó ln ie  łańcuch I  równań:

u i  =  . f i ( x ) '

u2 = f  2 ( u1) ,  (2.48)

y  =  f i < u i - i > *  .

* R ozdz ie len ie  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych na ogó ł  n ie  powoduje 
w ydz ie len ia  ź róde ł  błędów, powodowanych przez jedną okreś loną  w ie lkość .  
Z d e f i n i c j i  r o z d z ie l a n ie  prowadzi do wyodrębnien ie osobnego opisu  w ła s 
ności statycznych i  dynamicznych, z tym że każde z równań może opisywać  
w ie le ,  jednego rodza ju , ź róde ł  błędów, jak  np. równanie (2 .1 8 ) .
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przy  czym w o p i s i e  opuszczono d la  p ro sto ty  pochodne oraz w ie lk o ś c i  wpływa

ją c e .  Symbolami u 1, . . . , u I _ 1 oznaczono k o le jn e  w ie lk o śc i  pomocnicze w ł a ń 
cuchu p rze tw arzan ia .  Z ak łada jąc ,  że wypadkowe w ła sn ośc i  przetworn ika o p isu 
j e  o g ó ln ie  równanie

y = f  <sc> , (2.49)

to  zachodzi:

y = f x { . . .  f 2 [ f ,  ( x ) ] }  = f ( x )  . (2.50 )

Dla powyższego op isu  w ła sn ośc i  przetworn ika analogowego procedura odtwa
rzan ia  może być okreś lona  jako  rozwiązywanie k o le jn o ,  od o s ta tn ie go  do 

p ierw szego ,  równań odwrotnych do odpowiednich równań łańcucha ( 2 . 4 8 ) .  D z ia 
ła n ia  te prowadzą do wyznaczenia ocen ko le jnych  w ie lk o śc i  pośrednich , t j . :  

uI _ i , . . . , u 1, a w końcowym kroku do wyznaczenia oceny x w ie lk o śc i  m ierzo

n e j .  Zatem procedurę odtwarzania można zap isać  jako  c ią g  d z ia ła ń  r e a l i z o 
wanych zgodnie z układem równań11*

-  -F—  *1 /  A \
1-2 "  r i -1  (ul - l '  ' (2.51)

X = f ~ 1 (u ̂ ) .

Zasadnoś_ć tak sformułowanej procedury odtwarzania można wykazać następu -  
j ą c o .  C iąg  równań (2 .51 ) może byó zapisany w p o s ta c i

j  {... Ą f c M j  .

ską<? po uwzględnien iu  za le żn o śc i  (2 .50 ) otrzymuje s ię

s . { . . .  , 2 , ] }  .

(2.52)

f ; 1 J . . .  f , -2 [ f I - 1  ( f I - 1  {  • • • f 2 [f  1 (x)] |  *j| = •••  * x * (2.53)

Omówioną procedurę odtwarzania można w sk ró c ie  o k r e ś l i ć  jako  rozwiązywa
n ie  równań odwrotnych do równań cząstkowych, wydzielonych z p rostego ,  
ogólnego równania p rze tw arzan ia .  Procedura odtwarzania  może tyć  również  
rea l izow ana  przez rozwiązywanie równań wydzielonych z ogó lnego  równania  
odwrotnego. Autorowi n ie  j e s t  znany dowód na tożsamość lub  j e j  brak obu 
sposobów r e a l i z a c j i  odtwarzan ia .
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Zatem po I  krokach red u k c j i  fu n k c j i  wzajemnie odwrotnych otrzymuje Się za - -  . 

l e żn o ść :

3 = x , (2.54)

która oznacza, że w wyniku opisanego c iągu  dz ia ła ń  przetwarzan ia  analogowe

go i  odtwarzania otrzymuje s ię  ocenę x w ie lk o śc i  w e jśc io w e j .
Można p rzedstaw ić  następu jącą in t e r p r e t a c ję  powyższych wywodów. Przetwa

rzan ie  analogowe d a je  s ię  op isać  za pomocą c iągu  równań (2 .4 8 ) ,  z których  

każde o p is u je  elementarne ogniWo p rzetw arzan ia .  Równania te mogą, zgodnie  

ze wzorem (2 .1 4 ) ,  być podstawą opisu  ź róde ł  błędów systematycznych, wpro
wadzanych przez każde z ogniw p rzetw arzan ia .  W tym u ję c iu  odtwarzanie może 

być interpretowane jako  korekc ja  błędów systematycznych, zawartych w suro 
wym wyniku pomiaru, przeprowadzana w k o le jn o ś c i  odwrotnej do ich wprowadza

n ia .  wyeliminowanie każdego z błędów cząstkowych odbywa s ię  drogą rozw iąza 
nia odpowiedniego równania odwrotnego. Ca ła  procedura odtwarzania j e s t  c i ą 

giem k o le jn o  po sob ie  następujących k o re k c j i  cząstkowych błędów systema

tycznych, statycznych i  dynamicznych.

Przyk ład  3.2

Na procedurę odtwarzania w ie lk o śc i  w e jśc iow ej przetwornika analogowego, 

opisanego równaniem (2 .4 0 ) ,  sk łada s ię  rozwiązywanie następującego  ciągu  

równań odwrotnych:

0 = y 2 , (2.55)

_ l _ d v + 0 = — u , 121 (2.56)
2 ^ d t  2 f { T d t

f t  =  f &.  < 2 - 5 7 )

Ciąg d z ia ła ń  w p ro ce s ie  przetwarzan ia  i  odtwarzania i l u s t r u j e  ry s .  2.2.

2 .3 .2 .  Podstawowe w ła snośc i  szybkich algorytmów odtwarzania b ieżącego

Dotychczasowe rozważania pozwala ją  na ogólne scharakteryzowanie z as to 

sowanej w pracy koncepc ji  rozw iązan ia  zagadnienia  b ieżącego  odtwarzania  

przebiegów dynamicznych. Zasadniczy tok postępowania oparty j e s t  na z a ło ż e 

niu, że znany j e s t  determ in istyczny op is  w łasnośc i  przetwornika analogowe
go, ponadto że op is  ten da je  s ię  r o z d z i e l i ć  na łańcuch równań modelujących

12* Dla równania różniczkowego p o ję c ia  "równanie p ro s te "  i  "odwrotne" okre
ś l a j ą  sposób rozwiązywania tego równania odpowiednio ze względu na w i e l 
kość wejśc iową i  wyjśc iową.
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Rys. 2 .2 .  C iąg  dz ia łari  w p roces ie
a) p rzetw arzan ia  analogowego, b ) odtwarzan ia , przykładowego przetworn ika  

opisanego o gó ln ie  równaniem (2.40)

F ig .  2 .2 .  S e r ie s  o f  a c t io n s  in

a) analog  p ro ce s s in g ,  b) r e c on st ru c t ion ,  o f  s ig n a ls  o f  the exemplary t ra n s 
ducer g e n e r a l l y  d e sc r ibed  by the equation (2.40 )

cząstkowe -  s ta tyczne  lu b  dynamiczne -  w ła snośc i  p rzetw orn ika ,  k tó re  to  

równania mogą być rozwiązywane ze względu na w ie lko ść  w e jśc iow ą , c z y l i  jako  

równania odwrotne. Zatem algorytm odtwarz.ania• w swej z asadn icze j  p o s ta c i  

stanowi procedurę , na k tó rą  s k ła d a ją  s ię  algorytmy k o r e k c j i  błędów s ta ty c z 

nych i  dynamicznych będące przepisam i na b ieżące  rozwiązywanie odpowiednich  

cząstkowych równań odwrotnych. Ko le jność  rozwiązywania tych równań j e s t  od
wrotna do k o l e jn o ś c i  występowania odpowiednich równań w łańcuchu uzyskanym 

w wyniku r o z d z ie l e n ia  statycznych i  dynamicznych w ła sn ośc i  przetworn ika .

W ogólnym modelu toru  odtwarzania  założono (p .  2 .1 ) występowanie w i e l 

kośc i  losowo zak łóca jących  determ in istyczny  proces  p rzetw arzan ia .  Oznacza 

t o ,  że w ie lk o ś c i  losowe powodują b łędy  zm ienia jące s ię  w pewnych dopuszcza l

nych g ran icach .  Ich wpływ na dokładność odtwarzania oceniany j e s t  w t r a k c ie  

rachunku błędów. Jednak w łasn ośc i  algorytmów k o re k c j i  powodują, że b łędy  

przypadkowe są wzmacniane w p ro ce s ie  od tw arzan ia1^ * ,  wskutek czego ich  

względny u d z ia ł  w końcowym wyniku może znacznie przekroczyć w ar to śc i  dopu

s zc za ln e .  W takim przypadku do procesu odtwarzan ia  wprowadza s ię  f i l t r a c j ę ,  

przy  czym l i c z b a  i  m ie jsca  algorytmów f i l t r a c j i  w łańcuchu algorytmów od

tw arzan ia  z a le ż ą  zarówno od charak terystyk  w ie lk o ś c i  losowych jak  i  w łasno
ś c i  przetworn ika  analogowego.

•Ogó ln ie  można pow iedzieć , że wynik odtwarzania sk łada s ię  z dwóch l i c z b .  

P ierwsza  j e s t  oceną w ar to śc i  chwilowej w ie lk o śc i  w e jśc iow e j  i  po jaw ia  s ię  

na w y jśc iu  toru  z tzw. c z ę s t o t l iw o ś c ią  odtwarzania , c z y l i  c z ę s t o t l iw o ś c ią ,

13*Jes t  to  charakterystyczna  własność zadań odwrotnych [ i ]  [ 9 ] ,  w s zc z e g ó l 
nośc i  dotyczy to algorytmu k o re k c j i  dynamicznej.
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z którą  powtarzana j e s t  procedura odtwarzania ( j e s t  ona równa c z ę s to t l iw o ś 
c i  d y sk re ty z ac j i  modelu c ią g łe g o  dynamicznych w łasnośc i  przetwornika, c z y l i  

odwrotności okresu dy sk re ty z ac j i  tego modelu -  patrz  d o d a te k ) . L iczba  ta 

j e s t  wynikiem r e a l i z a c j i  dwóch podstawowych etapów: przetwarzan ia  analogo

wego i  programowego odtwarzania . Algorytm odtwarzania j e s t  łańcuchem a lg o 
rytmów k o re k c j i  błędów systematycznych przetwarzan ia  analogowego i  f i l t r a 

c j i  błędów przypadkowych, przy  czym postać i  ko le jność  r e a l i z a c j i  tych a l 
gorytmów j e s t  okreś lona przez determ inistyczne w łasnośc i  przetwornika ana

logowego.
Druga l i c z b a  j e s t  oceną n iedok ładności  wyniku odtwarzania', c z y l i  pier-" 

wszej l i c z b y .  Jest  ona wyznaczana jednorazowo w t rak c ie  an a lizy  błędu p ro 
cesu odtwarzania . Uwzględnienie w modelu toru odtwarzania w ie lk o śc i  lo s o 
wych powoduje, że b łąd  odtwarzania j e s t  wielowymiarowym procesem stochas -  

1 4 )tycznym . Jednak budowanie uniwersalnych modeli błędów odtwarzania w po

s ta c i  procesu stochastycznego napotyka na szereg trudności praktycznych w 

warunkach występujących w pracy : \przy wielostopniowym, nieliniowym przetwa
rzaniu  analogowym i  programowym, charakteryzującym s ię  w ie lo ś c ią  ź róde ł  

błędów zarówno przypadkowych jak  i  systematycznych, jak również różnymi 

własnościami algorytmów przy przenoszeniu obu rodzajów błędów. Dodatkową 

trudność praktyczną stwarza id e n ty f ik a c ja  parametrów modelu stochastycznego  

dla  n ie l in iow ych  przetworników w ie lk o śc i  n ieelektrycznych .
W związku z wymienionymi trudnościami w uzyskiwaniu ana litycznego  opisu  

błędów odtwarzania w pracy zastosowano uproszczony sposób wyznaczania oceny 

niedok ładności odtwarzania . Sposób ten cechuje użycie przedziałowych miar  

błędu n ie  ty lko  we wstępnym proces ie  szacowania przedzia łów  niepewności  
błędów cząstkowychj co j e s t  powszechnie stosowanym działaniem  w początkowej  
f a z ie  rachunku błędów [39] , le cz  ro z c ią g n ię c ie  tego pode jśc ia  na op is  p rze 

noszenia błędów przez poszczególne ogniwa toru odtwarzania oraz na proces  

końcowego sk ładan ia  niepewności cząstkowych. Rezygnacja z ana litycznego  mo

delu błędów pozw o l i ła  na uzyskanie stosunkowo p r o s t e j ,  zalgorytmizowanej  

procedury wyznaczania niepewności wypadkowej wyniku odtwarzania op isane j  

w ro z d z ia le  6.
W kolejnych rozdz ia łach  opisano i  poddano a n a l i z i e  algorytmy b ie ż ą c e j  

k orekc j i  błędów statycznych, dynamicznych oraz f i l t r a c j i  błędów przypadko

wych. Rozpatrywane postac ie  algorytmów wybrane są pod pewnym szczególnym  

kątem: są to  szybkie w e rs je  algorytmów, które  pozwala ją  na uzyskiwanie mi

nimalnych czasów r e a l i z a c j i  odtwarzania w stosunkowo prostych zestawach 

sprzętu mikroprocesorowego. Można przedstaw ić  k i lk a  argumentów na rzecz wy
boru t a k ie j  k lasy  algorytmów. Mogą-być one stosowane do pracy na b ieżąco  w

TTi- - - - - - - -Aparat matematyczny przydatny do opisu  błędów l in iowych przetworników dy
namicznych w p o stac i  procesu stochastycznego zawiera między innymi pPca- 
ca [42J , modele n ie l in io w e  tak ich  procesów rozważane są w pracach [j57][58].
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szerok ich  gran icach  zmian c z ę s t o t l iw o ś c i  p rzeb iegu  mierzonego: przy dużych 

c z ę s to t l iw o ś c ia c h  Is to tny  j e s t  k ró tk i  czas  ich r e a l i z a c j i ,  przy  względnie  

wolnozmiennych p rzeb iegach  z a le t ą  j e s t  p ro s to ta  tych algorytmów, z czym 

związana j e s t  ła twość ich r e a l i z a c j i  a także wzg lędn ie  p ro sta  a n a l i z a  b ł ę 
dów. Można wymienić je sz cz e  jeden argument za skupieniem uwagi na szybkich  

algorytmach odtwarzania  -  można j e  uważać za pewnego rodza ju  "punkt o dn ie -  • 

s i e n i ą ” d la  innychy dok ładn ie jszych  a l e  i  b a r d z ie j  z łożonych, algorytmów. 

A n a l iz a  prostych i  szybkich algorytmów pozwala na wskazanie kierunków po

szukiwań dok ładn ie jszych  algorytmów, a także może być podstawą wnioskowania  

o ce low ośc i  tych poszukiwań.

Opisany w pracy algorytm k o re k c j i  błędów statycznych zbudowano na zasa 
d z ie  tab l ic ow a n ia  z a le żn o śc i  funkcyjnych w pamięci m ikroprocesora . Jest  to  

prak tyczn ie  na jszybszy  sposób rozwiązywania n ie l in iow y ch ,  wielowymiarowych  

za le żn o śc i  funkcyjnych. S tw ie rdzen ie  to  n ie  budzi w ą tp l iw o śc i ,  jednak spo
tyka s ię  g ł o s y ,  że sposób ten napotyka na o g ran ic zen ia  ze względu na wyma
gan ie  dużych obszarów pamięci [26] . Jednak z a s t rz e że n ie  to  w c h w i l i  obecnej 

p r z e s t a je  mieć znaczenie ze względów ekonomicznych: c i ą g l e  m ale jące ceny 

elementów pamięciowych powodują, że koszt  nawet wzg lędn ie  dużych układów pa
mięciowych j e s t  nieznaczny w porównaniu z kosztem innych układów czy też  

oprogramowania. M ożliwości j a k ie  d a je  tab l ic ow a n ie  w zastosowaniu do pod
wyższania dok ładnośc i  przyrządów pomiarowych coraz c z ę ś c ie j  są przedmiotem 

badań. [ 29]  [46] i  można przypuszczać, że w n ie d a le k ie j  p r z y s z ło ś c i  w ła śn ie  

tego  rodza ju  rozw iązan ia  będą dominowały w in t e l i g e n t n e j  aparatu rze  pomia
rowej .

Przedstawiony w pracy algorytm k o r e k c j i  s ta tyczn e j  j e s t  wynikiem pewnego 

rod za ju  kompromisu między całkowitym tablicowaniem za le żn o śc i  a a n a l i t y c z 

nymi metod-ami ich o p isu .  Funkcję odwrotną t a b l i c u j e  s ię  w wybranych, rów- 
nooddalonych punktach (węzłach) aproksymując j e  l i n i ą  p ro s tą  między w ęz ła 

mi. Sposób ten pozwala na szybk ie  rozwiązywanie równania odwrotnego, n i e l i 
niowego i  wielowymiarowego (w łasnośc i  s ta tyczne  obejmują za leżność od w i e l 

kośc i  w p ływających ),  przy  wzg lędn ie  n i e w ie lk i e j  z a j ę t o ś c i  pam ięci.  Możliwy 

j e s t  wzrost  dok ładnośc i  samych o b l ic z eń  drogą zm nie jszan ia  O d le g ło śc i  mię
dzy węzłami.

Wymagania ja k i e  narzuca p raca b ie ż ąc a  na algorytmy k o re k c j i  dynamicznej 

są przyczyną is to tn eg o  ogran ic zen ia  l i c z b y  p o te n c ja ln ie  przydatnych sposobów 

rozwiązań tego  zadania . O gran iczen ia  te wynikają  zarówno z żądania prosto ty  

numerycznej algorytmu jak  i  z fak tu ,  że wynik po k o re k c j i  dynamicznej j e s t  

uzyskiwany na podstawie dużej l i c z b y  wyników pomiaru w arto śc i  chwilowych,  
w pewnych sytuac jach  rzędu k i lk u s e t  (wskazują na to  dane zawarte w t a b l i 

cy 4 . 1 ) .  W t a k ie j  s y t u a c j i  a lgorytm p ro sty  numerycznie mu^i być rekuren-  

cy jny ,  gdyż wtedy n ie w ie lk a  l i c z b a  przechowywanych wyników pośrednich  kumu
l u j e  w sob ie  dużą l i c z b ę  danych z chw il  poprzednich. W pracy zastosowano  

algorytm  oparty  na rekurencvjnym rozwiązywaniu -  ze względu na w ie lkość  

wejśc iową -  dyskretnego równania stanu [42] [ 52]  . Sposób ten może być zatem
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stosowany zasadn iczo  d la  przetworników lin iowych opisywanych zwyczajnym 

równaniem różniczkowym. Jednak możliwości j a k ie  stwarza technika tab l ic o w a 

nia, scharakteryzowana w t ra k c ie  op isu  algorytmu k o re k c j i  s ta ty c zn e j ,  poz

wa la ją  na stosowanie tego algorytmu w b a rd z ie j  złożonych sytuac jach pomia
rowych. Dotyczy to  w szczegó ln ośc i  takich przypadków, gdy współczynniki  

równania różniczkowego są wolnozmiennymi funkcjami czasu, są zależne od 

w ie lkośc i  wpływających lu b  są funkc ją  "punktu pracy" w przypadku równań n ie 

liniowych dających s ię  l inearyzować [42] .

Zastosowany w pracy algorytm k o re k c j i  dynamicznej narzuca ogran iczen ie  

na k lasę  modeli przetworników pomiarowych, których w ie lkość  wejśc iowa może 

być mierzona za pomocą prezentowanej procedury odtwarzania : są to przetwor 

niki d a jące  s ię  op isać  zwyczajnym równaniem różniczkowym. Jednak w c h w i l i  

obecnej trudno j e s t  wskazać rozw iązan ia  konkurencyjne pod względem szybkoś
c i  d z i a ł a n ia  w stosunku do p rz y ję teg o  w pracy .  Rozważając dwie pozosta łe  

klasy modeli w ła snośc i  dynamicznych przetworników, będące podstawą budowy 

algorytmów k o re k c j i  dynamicznej [ 3 ] , w  obu przypadkach występują s i l n e  o g ra 

niczenia przy p rób ie  zastosowania ich do pracy na b ie żąc o .  I tak s to su jąc  

operatorowy model dynamiki p rzetworn ika napotyka s ię  na ogran iczen ia  zw iąza

ne ze z ło żonośc ią  numeryczną p rzekszta łceń  operatorowych. Natomiast wycho
dząc z opisu  w p o s ta c i  odpowiedzi impulsowej algorytm k o re k c j i  stanowi nu

meryczne rozwiązywanie c a łk i  sp lo to w e j ,  k tóre  p raktyczn ie  j e s t  bardzo t rud 

no rea l izow ać  w p o s ta c i  rek u ren c y jn e j . Można jednak sąd z ić ,  że widoczny  

wzrost zainteresowań sposobami programowej k o re k c j i  dynamicznej p rzyn ies ie  

również opracowanie nowych rozwiązań szybkich algorytmów k o re k c j i  b i e ż ą c e j .

Jak już  wspomniano, algorytm f i l t r a c j i  s p e łn ia  funkcję pomocniczą w- ł a ń 
cuchu algorytmów odtwarzania -  j e s t  stosowany w przypadku, gdy d z i a ła n ia  

numeryczne związane z odtwarzaniem powodują nadmierny wzrost błędów p rzy 
padkowych. Jednak używanie d la  celów f i l t r a c j i  tych samych wyników co i  do 

korekc ji  dynamicznej powoduje z k o l e i ,  że f i l t r a c j a  może być przyczyną i s 

totn ie  dużych błędów dynamicznych15* .  P r z y ję c i e ,  że rozk ład  błędów przetwa
rzania A/C n ie  za leży  od c z ę s t o t l iw o ś c i  próbkowania pozwala na un ikn ięc ie  

tej sp rzecznośc i .  W pracy p r z y j ę t o , . ż e  s to su je  Się taką c zę sto t l iw o ść  prób
kowania w ie lk o śc i  wy jśc iowe j przetworn ika , aby na każdy wynik używany póź

n ie j do celów k o re k c j i  przypada ło  k i lk a  wyników używanych wyłączn ie  do ce 
lów f i l t r a c j i .  A lgorytm zbudowano na zasadz ie  f i l t r u  nierekursywnego [ 2] ,  

o współczynnikach dobieranych w tak i  sposób1®*, aby zminimalizować czas  

r e a l i z a c j i  przez mikroprocesor.

15* Wynika to z danych przedstawionych w pracy [16], a również pośrednio  z 
a n a l iz y  b łędu dynamicznego algorytmu f i l t r a c j i  przeprowadzonej w p. 5 .6.

16*Współczynniki f i l t r u  są potęgami l i c z b y  2, d z ię k i  czemu operac je  mnoże
n ia  wykonywane są drogą przesuwania akumulatora, co p raktyczn ie  powodu
j e ,  że czas ich r e a l i z a c j i  j e s t  pom ija ln ie  k ró tk i  w stosunku do ob liczeń  
związanych z k o rekc ją .  Zastosowany sposób f i l t r a c j i  można traktować jako  
prosty  w ar ian t  tzw. f i l t j r u  Marmeta [41] .
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W kole jnych trzech rozdz ia łach  poddano a n a l i z i e  scharakteryzowane powy
że j  rod za je  algorytmów b ie ż ąc e j  k o re k c j i  i  f i l t r a c j i .  A n a l iz a  ta j e s t  p ro 

wadzona o d d z ie ln ie  d la  każdego rodza ju  algorytmu z pominięciem związków j a 

k ie  zachodzą między nimi w p ro ces ie  odtwarzania . Związki te uw idaczn ia ją  

s ię  w op isane j w r o z d z ia l e  6 procedurze uzyskiwania wypadkowej oceny n ie 
pewności procesu odtwarzania , a w szczegó ln ośc i  są akcentowane w ro z d z ia l e  

7, który  ma głównie na ce lu  ukazanie wzajemnych związków czasowych zacho
dzących między w ie lkośc iam i w p ro c e s ie  odtwarzania jak również między c zę 
s t o t l iw o ś c i ą  a dokładnośc ią odtwarzania .

3. ALGORYTM KOREKCJI BŁĘDÓW STATYCZNYCH

3.1 .  ODWZOROWANIE ODWROTNEGO RÓWNANIA PRZETWARZANIA W PAMIĘCI MIKRO

PROCESORA

Zadaniem k o re k c j i  błędów statycznych j e s t  b ieżące  rozwiązywanie odwrot

nego równania przetwarzan ia

x = F (y ,w 1  ,wr ) , (3 .1 )

z zadaną dok ładnośc ią  d la  znanych w arto śc i  w ie lk o śc i  w y jśc iowe j y i  w i e l 

kości wpływających w ^ , . . . , w r oraz przy za ło żen iu ,  że wszystk ie  w ie lk o śc i  

modelowe są w ie lkośc iam i statycznymi. Opisany pon iże j  sposób, nazywany meto 

dą węzłową k o re k c j i  błędów statycznych, wykorzystuje tab l ic ow an ie  z a le żn o ś -
f

ci funkcyjnych w pamięci m ikroprocesora . Specyf ika tego  sposobu po lega  na 

tym, że równanie odwrotne (3 .1 )  j e s t  tab licowane w wybranych, równooddalo-  

nych punktach (w ę z ła c h ) , natomiast w arto śc i  le żące  między węzłami są o b l i 
czane na zasadz ie  aproksymacji l i n i o w e j .  W artośc i  przechowywane w postac i  

t a b l i c  stanowią odwzorowanie równania odwrotnego w pamięci m ikroprocesora,  

sama zaś procedura k o re k c j i  s ta tyczn e j j e s t  przepisem na odszukanie w-parnię 

ci odpowiednich‘danych i  wyznaczenie na ich podstaw ie ,o raz  na podstawie v f -  

jiików pomiarowych, w a rto śc i  poprawnej w ie lk o śc i  w e jśc io w e j .

Odwzorowanie równania odwrotnego można scharakteryzować następu jąco .

W obszarze  zmienności każdej ze zmiennych n ieza leżnych :

y 6 <ymin' ymax>'

W1 6 .<w1 min' W1 max>' ( 3 - 2)

6 (wr  min' wr  max*'

wybiera s ię  odpowiednio
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równooddalonych w a r to śc i ,  nazywanych d a le j  wartościami węzłowymi:

* 0  1 1> • . , У 0  ( n y ) ,  • • . ,  У 0  ( N y ) ,

WÓ1 ( 1 1 : • • ,woi * '  • * • ,w0r <Nw * '
: г 1 (3 .3 )

w0 r ( i ) , . . . ,w0 r (nw ) , . . . ,w0 r (Nw ) .

Każdy z punktów, określonych przez  dowolną kombinację w a r to śc i  węzłowych, 
nos i  nazwę węz ła  fu n k c j i .  W ie lkośc i

n / n f • • • # n y W1 w1 r

nazywane są współrzędnymi węzła odpowiednio d la  zmiennych y »w ^ , . , . , w r . Na-  
totom iast  ró żn ica  >

Awm = w(nw + 1> "  w <nw< <3 - 4>

j e s t  o d le g ło ś c ią  między węzłami, o gó ln ie  d la  zmiennej w, w € £ y ,w 1, . . . ,wr j , 

przy  czym zak łada s i ę ,  że o d le g ło ś c i  te  są s t a ł e  d la  poszczegąlnych zmien
nych .

Wektor o wymiarze r  + 1

"o  = [ y 0 'W01 ' * * ' ,w0r] ' (3 .5 )

nos i  nazwę wektora w ar to śc i  węzłowych, T j e s t  symbolem t r a n s p o z y c j i .  Nato 
miast wektor o takim samym wymiarze

"  = [ ny ' V |' - - - ' nwr ] T <3.6)

j e s t  nazywany wektorem współrzędnych (numerem) węz ła .

Odwzorowanie odwrotnego równania p rzetw arzan ia  w pamięci mikroprocesora  

stanowi z b ió r  w a r to śc i ,  k tóre  uzyskuje  s ię  wychodząc z ro zw in ię c ia  równania
(3 .1 )  w sze reg  T ay lo ra  wokół dowolnego w ęz ła .  Pozostaw ia jąc  jedyn ie  począt 

kowe wyrazy szeregu  otrzymuje s ię  p rz y b l iż o n ą  postaó rozw iązan ia  równania  

odwrotnego

x  ~  F ( y 0 ' w 0 1 '  • • ■ • ' ' w 0 r )  +  § 7
Д у  + § ■ £ —

x Sw1X q I
0F

v  A W 1 +  • • •  +  w \  A v

x o  r l x o

(3.7)
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gdzie

x0 = F<y0'woi'-"'wor) (3‘8)

j e s t  rozwiązaniem równania odwrotnego w w ęź le ,  A y ,A w 1, . . .  ,Awr są o d le g ło 

ściami od węzła określonymi jako

Ay = y - yn,

Д «1 =  w ,  -  w Q 1 .

Awr = wr  “ w0 r '

(3 .9 )

gdz ie  y » ^ , . . . , ^  są wartościami zmierzonymi, a yQ 'w01' • • • ' w0r warto^~
ciami węzłowymi odpowiednich zmiennych,.

Zastępując  t e raz  w równaniu (3 .7 )  pochodne nachyleniami S ,S , . . . , S  ,У w1 wr
wyznaczanymi w sposób pokazany na r y s .  3 .1 ,  otrzymuje s ię  wyrażenie

x = x 0 + Sy Ay  + SWl AW1 + ••• + Swr Awr  ( 3 - 10)

op isu ją ce  procedurę p rzyb l iżonego  rozwiązywania równania (3 .1 )  d la .znanych  

wyników pomiarowych y , w ^ , . . . , w r , gdz ie  Xg j e s t  oceną w arto śc i  xQ uzy

skaną w wyniku rozw iązan ia  równania ( 3 . 8 ) .  Z ak łada jąc ,  że jedynym źródłem  

błędów są uproszczen ia  dokonane w t r a k c ie  uzyskiwania wyrażenia (3 .1 0 ) ,  

różn ica  między dokładnym rozwiązaniem równania (3 ;1 )  a rozwiązaniem p r z y b l i  

żonym (3.10 ) nazywana j e s t  w pracy błędem modelowym i  oznaczana symbolem 

‘Sjnod’ Dla p rzy ję tych  w p. 2.1.3 w łasnośc i  fu n k c j i  p rzetwarzan ia  b łąd  ten 

maleje wraz ze wzrostem l i c z b y  węzłów.
Aby zminimalizować l i c z b ę  o p e r a c j i  arytmetycznych, koniecznych do wykona 

nia w c e lu  wyznaczenia oceny x zgodnie ze wzorem (3 .1 0 ) ,  na leży  przecho

wać w pamięci ocenę x n oraz w arto śc i  nachyleń S , . . . , S„ . Zatem odwzoro
:  1 r  I  r

wanie odwrotnej fu n k c j i  przetwarzan ia  stanowi z b ió r  | P j-, którego  elementy

są parami sk łada jącym i s ię  z:

-  oceny xQ w ie lk o śc i  we jśc iowej w węź le  wyznaczanej zgodnie ze wzorem

(3 . 8 ) ,
-  r  + 1 wymiarowego wektora nachyleń fu n k c j i  odwrotnej w węźle

s = [ y SWl Sw J T' (3.11)
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gd z ie  n ach y le n ie17* Sw j e s t  de fin iowane d la  w ie lk o śc i  w,w€jy,w1 ( . .  ,w 1, 
jako :  1 1 rJ

S X0 (nw+1) ~ x 0 <nw*
W "  W 1 » "  W '

( 3 . 1 2 )

przy  z a ło żen iu ,  że po z o s ta łe  zmienne n ie za leżn e  n ie  zm ien ia ją  w ar to śc i ,  
tzn . zachodzi v = const .  d l a  każdego v e | y , w ^ , . . . , w  j  i  v  ̂ w.

Rys. 3 .1 .  In t e r p r e t a c j a  g r a f ic z n a  sposobu d e f in io w an ia  nachylen ia  S funk
c j i  p rzetw arzan ia  w węźle

F ig .  3 .1 .  D e f in i t i o n  o f  the s lope  c o e f f i c i e n t  S s p e c i f i e d  in  nodes o f  the
t r a n s f e r  fu n c t ion ’

Elementy zb io ru  jpj. są przechowywane w obszarach pamięci o adresach  

określonych przez wektor współrzędnych węz ła  N. Można to z ap isać  jako

P = ADR (N) ,
(3.13)

co oznacza, że element P j e s t  zaw arto śc ią  obszaru  pamięci o a d re s ie  z a le ż 
nym od W .  Współrzędne węz ła  są z k o l e i  pewną funkc ją  g wektora w arto śc i  
węzłowych

w = g ( w 0 ) .
(3.14)

17*Współczynniki S , . . . , S  nazywane są czu łośc iam i na zmiany w ie lk o śc i  
1 r

wpływających -  w tym przypadku odwrotnej fu n k c j i  p rzetw arzan ia .  Nato -
A y

miast współczynnik nazywany j e s t  s t a ł ą  przetworn ika i  ozna
czany l i t e r ą  C. W pracy  używane j e s t  jedno, wspólne o k re ś le n ie  tych 
w ie lk o ś c i :  współczynnik i  nachylen ia  fu n k c j i  p rzetw arzan ia .  N ie  uwzględ
n ia  s ię  zatem m etro log iczne j  i n t e r p r e t a c j i  tych współczynników, która  
d la  odwrotnej fu n k c j i  p rzetw arzan ia  może prowadzić do sp rzecznośc i .
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3.2 .  REALIZACJA PROCEDURY KOREKCJI STATYCZNEJ

Za leżnośc i  (3.13) i  (3.14) stanowią ogólny zapis  odwzorowania sta.tycz- 
nych w łasnośc i  przetwornika analogowego, c z y l i  model tych w łasnośc i  p rze 

chowywany w pamięci m ikroprocesora . Procedura k orekc j i  j e s t  natomiast c i ą 

giem d z ia ła ń  zmierzających do wyznaczenia oceny $ w ie lk o śc i  wejśc iowej na 

podstawie tego modelu oraz na podstawie znanych (zmierzonych) warto śc i  w i e l 

kości wy jśc iowej i  w ie lk o śc i  wpływających. D z ia łan ie  t e j  procedury można 

przedstawić  w trzech krokach.

Krok 1

Na podstawie wektora cyfrowych wyników pomiarowych

W  =  [ y , ^  w r ] T ,  ( 3 - 1 5 )

wyznacza s ię  wektor w arto śc i  węzłowych "Wq drogą ro zd z ie lan ia  bitów wyni

ków na dwie c zę śc i  ( r y s .  3 .2 ) :  b i t y  s ta r sz e  o d ługośc i  M i  młodsze o d łu 
go śc i  L. B ity  s ta r sz e  o k r e ś la j ą  elementy wektora W^, zatem można napisać

W0 = f M(W) , (3.16)

gdz ie  oznacza d z ia ła n ie  po lega jące  na zerowaniu młodszych L bitów.

W dalszym ciągu  d z ia łań  wyznaczana j e s t  różn ica :

r  T= • |Ay, AW1 , . . . ,  Aw rj  , (3.17)

c z y l i  wektor młodszych L bitów wyników przetwarzan ia  A/C nazywany d a le j  

wektorem przyrostów. Elementy tego wektora o k r e ś l a j ą  od leg ło ść  wyników po

miaru od węzła .

d ł u g o ś ć  s t a r s z y c h  

b i t ó w  M  —

d ł u g o ś ć  m ł o d s z y c h  

 ---------- b i t ó w  L

d ł u g o ś ć  s ł o w a  p r z e t w o r n i k a  A / C

Rys. 3 .2 .  R ozdz ie lan ie  wyniku przetwarzan ia  A/C na b i t y  s ta r sz e  i  młodsze 
w p ro ce s ie  kor&kcji  s ta tyczne j

F ig .  3 .2 .  S p l i t t in g  A/D conversion r e s u l t  to  most and l e a s t  s ig n i f i c a n t  
b i t s  in  the s t a t i c  co r rec t io n  process
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Na podstawie wektora Wq wyznacza s ie  współrzędne węz ła  zgodnie z za 

le ż n o ś c ią  (3 .1 4 ) ,  a następn ie  na t e j  podstawie odszukuje s ie  w pamięci mi
kroproceso ra  wartość  Xq i  składowe wektora S.

Krok 3

Wyznacza s ie  ocenę w ie lk o ś c i  w e jśc iow e j  zgodnie z z a le ż n o śc ią  (3;10)  
jako :

x = x Q + ST д И = x Q +. Sy Д у +. Sw д  w1 + . . .  *  S#  4 » t > . (3.18)

3 .3 .  ANALIZA BŁĘDÓW WYNIKÓW PO KOREKCJI STATYCZNEJ

3 .3 .1 .  Ogólne równanie b łędu

Błędy wyniku wyjściowego algorytmu można p o d z ie l i ć  na dwie podstawowe 
grupy:

18)-  b łędy  instrumentalne , których przyczyną j e s t  n ie id e a ln a  r e a l i z a c j a  za 
dan ia  k o r e k c j i  tkwiąca we w łasnośc iach  samego algorytmu,

-  b łędy  przenoszone, których ź ród ło  tkwi poza algorytmem -  są to  b łędy  spo
wodowane b łędami danych wejśc iowych, a w ięc  b łędami pomiaru w ie lk o śc i  w y j

śc iowe j przetworn ika analogowego i  W ie lk o śc i  wpływających, w szczegó ln oś 
c i  może to  być b łą d  w ie lk o śc i  w y jśc iow e j poprzedn iego  algorytmu.

B łędy ' instrum entalne z k o l e i  dogodnie j e s t  p o d z i e l i ć  na dwa ro d za je :

-  b łędy  modelowe, których przyczyną ,są uproszczen ia  dokonywane w t rak c ie  

uzysk iwania  wyrażenia  ( 3 . 1 0 ) ,  oznaczane o g ó ln ie  jako  ^mocjf

-  b łędy  i d e n t y f i k a c j i ,  powsta jące  na skutek ogran iczone j dok ładnośc i pomia
ru współczynników odwzorowania modelu przetworn ika analogowego.

Uwzg lędn ia jąc  powyższy p o d z ia ł  błędów wynik po k o re k c j i  s ta ty c zn e j ,  r e a 
l izow ane j  zgodnie z z a le ż n o śc ią  ( 3 .1 0 ) ,  można zap isać  w następu jący  sposób:

x + 8 x = x Q + S xQ + (Sy + <JSy ) (Лу + Sy) +

♦ <S + SSWi><AWi ♦ ffw,) + . . .  ♦ <S ♦ 6 S ^ M A W ę  + 6wr ) + SmQd (3.19)

t b t --------------------------
B łąd  instrumentalny o k re ś la  s ię  jako  wynikający z n iedok ładnośc i  apara 
tu ry  [28] . W pracy p o ję c i a  tego  używa s ię  w n ieco  szecszym znaczeniu, co 
wynika ze sposobu prowadzenia a n a l i z y  błędów odtwarzan ia . Zakłada s ię  
mianowicie , że idea lny  algorytm odtwarzania , rea l izowany  na dokładnych  
danych, d a je  wynik i równe wartościom w ie lk o ś c i  m ierzone j,  tzn. zachodzi  
x = x .  Tor odtwarzania o tak ich  w łasnośc iach  można traktować jako  I d e a l -
.ny instrument pomiarowy. Wszystkie b łędy  wyniku odtwarzan ia , powodowane
różnicami w d z ia ła n iu  toru  rzeczyw istego  w stosunku do idea lnego ,  nazy
wane są  w pracy instrumentalnymi.

Krok 2
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gdzie Xg, Sw, Aw, wfe |y  ,w^, . . .  rwrj- , oznacza j ą  dokładne w arto śc i  odpowied
nio: w ie lk o śc i  w e jśc iow ej w w ęź le ,  nachylenia  fu n k c j i  przetwarzan ia  i  p rzy 

rostu w ie lk o śc i  w, S $ q , -  są błędami i d e n t y f ik a c j i  odpowiednio warto 

ści x Q i  nachylenia  Sw, <5>w -  j e s t  błędem pomiaru w ie lk o śc i  w, przy

czym b łą d  6y oznaczany j e s t  również symbolem v ( r y s .  2 .1 ) ,  ^mo<j “ j e s t

wypadkowym błędem modelowym.
B io rąc  pod uwagę, że i loczyny  błędów 6 są pom ija ln ie  małe w s to 

sunku do innych składników, w y ra jen ie  (3 .19 ) można zap isać  w p o s ta c i :

5 + $x  = x Q + SyAy + Sw^aw1 + . . .  + Sw^Ąwr  +

+ SxQ + Ay<fey + A w l (Sl5w  ̂ + . . .  + Awr (SSw +

♦ Sy &  ♦ ♦ . . .  ♦ SWr*w r  + <ymod. (3.20 )

Stąd równanie b łędu  wyniku po k o r e k c j i  przyjmuje postać :

Sx = Sx .  + AytfS +AW-ÓB- + . . .  + Aw <SS + w y i w  ̂ r  r

♦ sy &  ♦ SW * W1 ♦ . . .  + Sw « w r  + « mod. (3.21)

Poszczególne składowe błędu ogólnego można pogrupować zgodnie z p rzed 

stawioną uprzednio k l a s y f i k a c j ą .  I  tak wyrażenie :

^  = 5 ^  + Ayć2śy ł A w ^ S ^  + . . .  + A w r 6Sw , (3.22 )

nazywane j e s t  błędem id e n t y f i k a c j i .  Składowe tego  b łędu to  b łąd  pomiaru 

wartośc i  węzłowej £ xq oraz cząstkowe b łędy  nachyleń A w<?Sw, gdz ie  £s

j e s t  błędem wyznaczania nachylenia  ćh arak tery styk i  w w ęź le .

Wyrażenie

Sp = Sy Sy + + ••• * swr£wr '  (3.23)

tiazywane j e s t  wypadkowym błędem przeniesionym o składowych S &n, gd z ie  8 w 
/■j e s t  błędem pomiaru (wyznaczania) w ie lk o ś c i  w.

Uwzg lędn ia jąc  wzory (3 .22 ) i  (3.23 ) ogó lne równanie b łędu  przyjmuje

po stać :

«  =  « i  +  5 P  +  W

(3.24)
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Pewne w łasnośc i  b łędu modelowego i  b łędu  id e n t y f ik a c j i  opisano p o n iż e j .  
Wpływ w łasnośc i  algorytmu na niepewność wyniku odtwarzania przedstawiono w 
p. 6 .3 .2 .

3 .3 .2 .  B łąd modelowy

Błąd ten ma swoje ź ród ło  w uproszczeniach modelowych, dokonywanych w 

t r ak c ie  odwzorowywania modelu analogowego. Można go zap isać  w p o s ta c i  sumy 

błędów cząstkowych, związanych z poszczególnymi w ie lkośc iam i modelowymi

umod ■'my (3.25)

Mechanizm powstawania b łędu  cząstkowego j e s t  t a k i  sam d la  każdej z w i e l 

kośc i  w, we j y ,w 1, . . . , wrJ . Dla dowolnego punktu Q na charakterystyce  

przetwornika b łąd  modelowy j e s t  różn icą  miedzy funkc ją  przetwarzan ia  a j e j  

c ięc iw ą  ( r y s .  3 .3 ) ,  r o z p ię tą  na dwóch sąs iedn ich  węzłach:

<?mw = F ( y ' w l  w r > <Sww + a) , (2.26)

przy za łożen iu ,  że zmienia s ie  ty lko  w ie lkość  

zależne mają u sta lon e  w a r to śc i .
a pozos ta łe  zmienne n ie -

,w r >

B łąd  modelowy za leży  zarówno 

od k sz ta ł tu  charak terystyk i  

przetwarzan ia ,  'jak i  o d le g ło ś c i  

miedzy węzłami. Zmniejsza jąc te 

o d leg ło ść  uzyskuje s ie  b a rd z ie j  
dokładne odwzorowanie, a tym sa 

mym mniejszy b łąd  modelowy. Moż
l iw e  są także p ro stsze  środki  

zmniejszania tego b łędu :  przez  

dodanie współczynników korek

cyjnych do w arto śc i  współczynni

ków modelu. Zasadę tak iego  po

stępowania wyjaśniono na ry s .  

3.4 .  P ro s tą ,  aproksymującą p rze 
b ieg  r z eczy w is te j  fu n k c j i  p rz e 

twarzan ia  w danym węźle można:

-  przesuwać rów no leg le ,  co j e s t  równoznaczne ze skorygowaniem przechowywa
nej w arto śc i  Xq na wartość Xq ,

-  obracać o pewien k ąt ,  co oznacza zmianę nachylenia  Sw na wartość S^.

Można wymienić k i lk a  k ry te r iów  pozwala jących na wyznaczanie warto śc i  

p rzesu n ięc ia  lub  obrotu  d la  znanego przeb iegu  ch arak tery styk i  odwrotnej 

między węzłami. Można tak dobrać nowe współczynnik i modelu, aby wartość

Rys. 

F i g .

. 3. In t e rp re t a c ja  g r a f i c z n a  c z ą s t 
kowego błędu modelowego

.3 . Graphic in t e rp re ta t io n  o f  the 
p a r t i a l  model e r ro r

- 51 -

w ° , n w >  • W0 ( n w ) -

Rys. 3 .4 .  I l u s t r a c j a  postępowania w ce lu  zmniejszenia b łędu modelowego po
przez

a) p rze su n ięc ia  p ro s t e j  aproksym ującej, b) obrotu  t e j  p ró ś te j

F ig .  3 .4 .  Reduction o f  the model e r r o r  in  the way o f  

a) disp lacem ent, b) r o t a t io n  of. the approximation l i n e

ś redn ia  lu b  średniokwadratowa błędu modelowego b y ła  równa zeru w obszarze  

danego węzła ; lub  tak , aby w arto śc i  bezwzględne maksymalnego, dodatniego i  

ujemnego błędu modelowego by ły  sob ie  równe. Możliwe są również kombinacje 

obrotu i  p rzesu n ięc ia  przy zastosowaniu wymienionych k ry te r ió w .
W tabe lach  3.1 i  3.2 zestawiono dane, i l u s t r u j ą c e  w ła sn ośc i  b łędu mode

lowego d la  przykładowych charakterystyk  przetw arzan ia  w postac i  fu n k c j i  po
tęgowe j.  Dane te dotyczą dwóch w e r s j i  algorytmu: podstawowej oraz w e r s j i  

z przesunięciem p r o s t e j  aproksymującej tak, .aby wartość ś redn ia  błędu w ob

sza rze  każdego węzła by ła  równa zeru . O b sze rn ie js ze  wyniki an a l iz y  błędu  

modelowego podano w [24] .

T abe la  3.1

Maksymalne w ar to śc i  względne (w procentach zakresu p rzetwarzan ia )  b łędu mo
delowego d la  fu n k c j i  x = w*” , w 6 (0 ,1 )

L iczba  węzłów
Błędy w e r s j i  podstawowej Błędy w e r s j i  z przesuń Lęciem

m=2 3 4 5 m=2 3 4 5

16

32

64'

0,10

0,024

0,006

0,28

0,072

0,018

0,55

0,14

0,036

0,89

0,23

0,06

. 0,065 

0,016 

0,004

0,20

0,05

0,012

0,42

0,10

0,025

0,71

0,17

0,04
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Minimalna l i c z b a  węzłów, d l a  k t ó r e j  względny b łą d  modelowy j e s t  mnie jszy  od 

zadanej w a r to śc i  dopuszcza lnej (£ ) , x = wm, w e (0 ,1 )
ulw Q O p

Tabela 3.2

^mw-max W
Algorytm podstawowy Algorytm z ptzesunięciem

m=2 3 4 5 m=2 3 4 5

0,1 16 28 39 50 13 23 33 42
0,2 12 20 27 35 10 17 23 30
0,5 8 12 17 22 6 11 14 19

3 .3 .3 .  B łąd  i d e n t y f ik a c j i

B łąd  i d e n t y f i k a c j i ,  zgodnie ze wzorem (3 .2 2 ) ,  j e s t  sumą błędów pomiaru 

w arto śc i  w ie lk o ś c i  w e jśc iow e j w węź le  oraz  błędów cząstkowych A  w<5S , 

w e | y , wi , . . . >wr | , gdz ie  A w j e s t  o d le g ło ś c ią  w ie lk o śc i  w od w ę z ła , '  
j e s t  błędem wyznaczania nachylen ia  ch a rak te ry sty k i  w Węźle.

Przy jm ując, że nachy len ie  Sw wyznacza s ię  na podstawie ocen x .  z s ą 
s iedn ich  węzłów zgodnie z d e f i n i c j ą  (3112) oraz z ak łada ją c  na jgo r szy  p rzy 
padek rozk ładu  błędów, można nap isać :

[ ^ 0 (nwł1 )  ~ g x o] -  [*0<nw> -  < ]s + ($*s =w w

V  v 1 > -  * 0 < V  2 « 0

T w -------------------- ł  '  <3 - 2 7 »
m  m

Stąd sk ra jny  b łą d  pomiaru nachy len ia  wynosi

2«Sx0

SSvm =  — '  < 3 - 2 8 >m

g d z i e - A  wm j e s t  o d le g ło ś c ią  między węzłami d la  w ie lk o ś c i  w.

B io rąc  pod uwagę, że o d le g ło ść  od węz ła  może s ię  zmieniać w g ran icach  
(0 ,  wm>, cząstkowy b łą d  i d e n t y f ik a c j i

2 * S ę  

W
m

5SwmAw = ~ T T AW (3.29 )

zmienia s ię  w takim przypadku w gran icach  (0,2ćlx0>. U w zg lędn ia jąc  t rudnośc i  

•techniczne pomiaru charakterystyk  przetworników w ie lk o śc i  n iee lektrycznych ,  

z czym związana j e s t  na ogó ł  n iska  dokładność tych pomiarów, można sądz ić ,  

że b łą d  i d e n t y f i k a c j i  j e s t  czynnikiem decydującym o dok ładnośc i  metody węz-
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łowej odwzorowania n ie l in iow ych  charakterystyk  statycznych w pamięci mikro>- 

proceso ra .  Wniosek ten potw ierdza a n a l i z a  numeryczna, k tó re j  wyniki zamiesz

czono w pracy [24 ].

3 .4 .  FUNKCJONALNE WŁASNOŚCI ALGORYTMU KOREKCJI STATYCZNEJ

Do podstawowych, funkcjonalnych w łasn ośc i  algorytmu można z a l ic zy ć  w i e l 

kość obszaru  pamięci koniecznej do przechowywania współczynników modelu 

przetworn ika oraz czas  r e a l i z a c j i  a lgorytmu. W łasności te  można n a jp ro śc ie j  

scharakteryzować przyjmując, że przykładowy przetwornik  analogowy j e s t  ko

rygowany przy  użyc iu  określonego  typu mikroprocesora -  w pracy  przyjmuje  

s ię ,  że j e s t  to  16 bitowy P In t e l  8086.
Załóżmy, że w ła sn ośc i  s ta tyczne  przetworn ika za le ż ą  od jedne j w ie lk o śc i  

w p ływ a jące j ,  i  ponadto -  że d la  uzyskania wymaganej w arto śc i  b łędu modelo

wego na leży  p rz y ją ć  Ny = 32 węz ły  w obszarze  zmian w ie lk o śc i  w y jśc iow e j,  

oraz Nw = 16 d la  w ie lk o śc i  w p ływ a jące j .  Ogólna l i c z b a  węzłów wynosi w t a 

kim przypadku N = N N  = 32.16 = 512. B io rąc  pod uwagę, że d la  każdego  w
węzła muszą być przechowywane 3 w a r to śc i :  Xg, Sy , Sw -  ogólny obszar  pa
mięci po trzebne j  do przechowywania parametrów odwzorowania charak terystyk i  

sta tyczn e j wynosi 3.512 s łów 16 bitowych, c z y l i  1,5 k s łów.
Można p r z y ją ć ,  że p rzec ię tny  czas r e a l i z a c j i  mnożenia przez u P 8086 wy

nosi 80 okresów zegara ,  o p e r a c j i  dodawania -  20 okresów. Dla przykładowej  
ch arak tery styk i  (zgodnie  ze wzorem (3 .1 8 ) )  wymagane są w ce lu  wykonania ko

r e k c j i  po 2 o perac je  mnożenia i  dodawania, co d a je  w sumie czas r e a l i z a c j i  

równy 200 okresom zegara .  Szacu jąc ,  że p o zos ta łe  ope rac je  (komunikacja z 

przetwornikiem A/C, p r z e s ła n ia )  wymagają około  50. okresów, to  c a ły  czas re a 

l i z a c j i  algorytmu zajmuje około  250 okresów zegara ,  co przy c z ę s to t l iw o ś c i  

zegara  równej 5 MHz oznacza, że czas  ten wynosi 50^us.



4. ALGORYTM BIEŻĄCEJ KOREKCJI BŁĘDÓW DYNAMICZNYCH

4.1 . UWAGI WSTĘPNE

Algorytm k o r e k c j i  błędów dynamicznych j e s t  przepisem na numeryczne r o z 

wiązywanie -  ze względu na w ie lko ść  wejśc iową -  równania różniczkowego o p i 

su jącego  dynamiczne w ła sn ośc i  przetworn ika analogowego. W dalszym ciągu  pod
dano a n a l i z i e  a lgorytm zbudowany na zasadz ie  rekurencyjnego rozwiązywania  

dyskretnego równania stanu [42]  [52]  . Sposób uzyskiwania tego  algorytmu d la  

znanej p o s t a c i  zwyczajnego, l in iow ego  równania różniczkowego n - tego  rzędu  

przedstawiono w dodatku. Tuta j ro z p a t ru je  s ię  je go  w ła sn ośc i  g łównie  na 

p rz y k ła d z ie  algorytmu k o r e k c j i  przetworn ika 2 rzędu. Takie p o d e jś c ie  uza
s ad n ia ją  dwa argumenty. Po p ierwsze  można p r z y ją ć ,  że a lgorytm w t e j  p o s ta 
c i  j e s t  w ysta rc za jąco  reprezentatywny d la  omawianej k la sy  algorytmów korek

c j i  b łędów dynamicznych i  wn iosk i  wypływające z je go  a n a l i z y  mogą być p rze 
noszone na inne, b a r d z i e j  z łożone , p o s t a c ie  algorytmu (n ie  można tego  po

w iedz ieć  o przetworn iku  1 rzędu , d la  k tórego  algorytm ma postać n ie reku ren -  
cy jną  -  pa trz  p .  4 . 2 ) .  Po d ru g ie  -  równanie 2 rzędu stanowi pewien s tandar 
dowy o p is  dynamicznych w ła sn ośc i  przetworników pomiarowych, często  spotykany  

w l i t e r a t u r z e ,  co u ła tw ia  f izy czn ą  in t e r p r e t a c ję  uzyskanych w pracy wyników.
Uzyskane z a le żn o śc i  an a l i ty cz n e  z i lu strow ano  wynikami badań numerycznych 

zarówno d la  p rzetworn ika  1 jak  i  2 rzędu, co ma na ce lu  p rzeds taw ien ie  za
kresu  zmian w ła sn ośc i  algorytmu ze wzrostem stopn ia  z ło żonośc i  modelu. Ba

dania  te  przeprowadzono d la  algorytmu w p o s ta c i  szeregu czasowego (dotyczy  

to  p rzetworn ika  2 r z ę d u ) , będącego w ła śc iw ie  równaniem różnicowym o n i e 
skończenie dużej (w praktyce ogran ic zon e j )  l i c z b i e  wyrazów. Powodem tego  

j e s t  względna ła tw ość  i n t e r p r e t a c j i  wyników uzyskiwanych w t r a k c ie  a n a l iz y  

równań różnicowych, czego n ie  można pow iedzieć  o równaniu rekurencyjnym.

Stąd w omawianym r o z d z i a l e  zastosowano następu jące  p o d e j ś c ie :  a lgorytm ko
r e k c j i  buduje s ię  w p o s ta c i  układu równań rekurencyjnych , natomiast jego  

an a l i z y  dokonuje s ię  p r z e k s z ta łc a ją c  to  równanie w równanie różnicowe.

4 .2 .  ALGORYTM KOREKCJI PRZETWORNIKÓW 1 i  2 RZĘDU

Dla przetworn ika 1 rzędu, o w łasnośc iach  dynamicznych opisanych równa
niem :

Sy + y = X, (4.1)

gdzie  Z j e s t  s t a ł ą  czasową, algorytm k o re k c j i  opisany ogó ln ie  równaniami 

(dl 3) i  ( d l 4) przyjmuje postać

* ( k )  =  ^ [ y < k  +  1 > -  f ^ y l k ) ]  • ( 4 . 2 )

Wartości współczynników ^   ̂ i  4^ wyznacza s ie  odpowiednio z równań (d9) 

i  (d l  0 ) ,  k tóre  d la  przetwornika 1 rzędu są równaniami skalarnymi.
O b l iczan ie  oceny w ie lk o śc i  we jśc iowej $ (k )  zgodnie ze wzorem (4.2) po

lega  na dodaniu do s ie b i e  dwóch kole jnych wyników pomiarów wartośc i  w i e l 

kości y pomnożonych przez odpowiednie współczynnik i .  Zatem algorytm ko
r e k c j i  w je go  n a jp ro s t s ze j  p o stac i  trudno nazwać rekurencyjnym -  występuje  

jedyn ie  ułomna postać rekurer ic j i ,  p o leg a ją ca  na przechowywaniu wyniku po

miaru z c h w i l i  k+1 w ce lu  użyc ia  go do o b l ic z eń  w c h w i l i  k .
W łasności dynamiczne przetworn ika 2 rzędu opisywane są równaniem
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gdzie  u)Q j e s t  p u ls a c ją  n a tura lną ,  b -  współczynnikiem tłumienia .

W tym przypadku algorytm k o re k c j i  przyjmuje postać:

x (k )  = ^ - [ y (k + 1 )  - > n y (k )  -  ^ 12y2 (k)J , (4 .4 )

$2(k+n = ?21y(k) +<f>22?2<k) ♦ił>2a<k), (4.5)

gdz ie  ^  1, . . .  , %  są współczynnikami modelu matematycznego p rze 
twornika w p o s ta c i  dyskretnego równania stanu ( d 7 ) . Wyznaczanie tych współ

czynników zgodnie z zależnościami (d9) i  (dl 0) może być rea lizowane za po

mocą jedne j z metod opisanych w pracy [52J .
D z ia łan ie  algorytmu w postac i  równań (4 .4 )  i  (4 .5 )  zobrazowano na ry s .

4 .1 . Odbywa s ię  ono w dwóch krokach. W pierwszym, zgodnie ze wzorem (4.4),, 

o b l iczan a  j e s t  ocena x (k )  w ie lk o śc i  w e jśc iow ej na podstawie aktualnego  

wyniku pomiaru y (k + 1 ) ,  wyniku z c h w i l i  poprzedn ie j y (k )  oraz na podsta

wie przechowywanej z poprzedniego kroku o b l ic z eń  oceny zmiennej stanu

y2 (k ) .  W drugim e ta p ie  -  równanie (4 .5 )  -  wyznaczana j e s t  ocena y 2 (k+1) 

celem użyc ia  j e j  w następnym kroku o b l ic z eń .
Jak wynika to z przedstawionych p o s ta c i  algorytmu, wyniki po k o re k c j i  są 

opóźnione (w stosunku do aktualnego  momentu pomiaru) o jeden okres dyskre-  

t y z a c j i .  Oznacza to ,  że po nade jśc iu  wyniku pomiaru w c h w i l i  k+1, o b l i c z a 

na j e s t  ocena w ie lk o śc i  we jśc iowej d la  c h w i l i  k - t e j . Własność ta dotyczy  

wszystkich p o stac i  prezentowanego algorytmu.
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KroW 1 Krok 2

Rys. 4 .1 .  Schemat d z ia ła l i  algorytmu k o r e k c j i  błędów dynamicznych przetwor
n ika 2 rzędu. Blok "opóźn ien ie "  oznacza o perac ję  przechowywania wyniku do

następnego kroku o b l ic zeń

F ig .  4 .1 .  A c t i v i t y  diagram o f  the dynamie co r re c t io n  a lgo r ithm  o f  2-nd order  
tansducer. Block "opóźn ien ie "  d e sc r ib e s  s to rage  operat ion  o f  r e s u l t s  to  the

next step o f  c a lc u la t io n

4-. 3 . ALGORYTM KOREKCJI W POSTACI SZEREGU

Rekurencyjna postać algorytmu, wyrażona równaniami (4 .4 )  i  ( 4 . 5 ) ,  s tano 

wi podstawę budowy prostych numerycznie programów k o re k c j i  b i e ż ą c e j .  Postać  

ta  j e s t  jednak mało przydatna do ce lów a n a l i z y  w ła sn ośc i  algorytmu -  p rzy 
czyną j e s t 'w ł a ś n i e  je go  reku rency jność . Mianowicie , ocena zmiennej stanu 

$2 (k) zaw iera  w sob ie  t eo re tyc zn ie  w szystk ie  wyniki od początku pomiarów, 
co uwidacznia schemat z ry s .  4 .1 .  U de ia ł  poszczególnych wyników w ocenie  

y 2 (k) n ie  j e s t  jednak w t e j  p o s t a c i  algorytmu widoczny. Do celów a n a l iz y  

na leży  zatem p r z e k s z t a łc i ć  algorytm  do t a k ie j  p o s t a c i ,  w k tó re j  występują  

w szystk ie  wyniki pomiaru i s t o t n i e  wpływające na wynik końcowy> Warunek ten  

sp e łn ia  r o z w in ię c ie  algorytmu w postać  sze regu , będącego równaniem różn ico 
wym o teo re tyc zn ie  n ieskończen ie  dużej l i c z b i e  wyrazów.

Na podstawie równania (4 .5 )  ocena zmiennej stanu y 2 w c h w i l i  k 'ma 

w ar to ść :

y2 (k> = ? 21y (k -1 )  + V’22y 2 ( k^1) + f 2$ (k - 1 ) .  (4 .6 )

Wstawia jąc  wzór (4 .6 )  do (4 .4 )  otrzymuje s i ę :

x<k) = ^ _ [y (k + 1  j -  V>1 i y (k) -  f 12^2 ly (k -1 )  + y’22y 2 (k -1 )  + ^ ( k - 1 ) J  .

(4 .7 )

- 57 -

Z kolei ze wzoru (4 .4 )  wynika zależność:

*(k-1) = ^- [y (k) - fn y(k-1) - f l2y2 (k-1)J. (4.8)

Podstawia jąc te raz  wzór (4 .8 )  do (4 .7 )  i  postępu jąc  d a le j  d la  kolejnych  

chwil k -1 , k - 2 , . . . , k - m  zgodnie z powyższym schematem, otrzymuje s ie  rów

nanie różnicowe:

x (k )  = _ y - [ y ( k + 1 )  + y (k )  (H ~ f u ) +

+ y (k -1 ) H (H + 5P22 -  D  +

+ y (k -1 ) h (h * f 22 -  1) (H + 5P22) +

+ y (k-m) H (H + f 22 -  1 ) (H  + 'P22 )m~ 1J '  <4‘ 9)

gdzie oznaczono

H = ^ 1 ^ 2 -  (4.10)

oraz wyeliminowano współczynnik i , i?2 zgodnie z następującymi za leżnoś 

ciami :

%  =  1 -  f n ,

Ą  f  , (4.12)
*2 21

które otrzymano odpowiednio z równań (d 13) i  (d-14) przy za ło żen iu ,  że zacho

d z i :  a^ = bp (czu łość  przetwornika analogowego S=1) w statycznych warun

kach pracy (pochodne są równe z e r u ) .
Algorytm k o re k c j i  w p o stac i  wzoru (4 .9 ) stanowi sze reg ,  którego  wyrazy 

są iloczynem wyników pomiarowych oraz odpowiednich współczynników, które  

począwszy od t r ze c ie g o  wyrazu tworzą póstęp geometryczny o i l o r a z i e :

q = V 22 + H. (4.13)

Szereg ( 4 . 9 ) ,  w c e lu  uproszczen ia  zap isu ,  j e s t  przedstawiany w p o s ta c i :

x ( k )  = Ak+1 y ( k + 1 ) + Ak y ( k )  + Ak _ 1 y (k -1>  + . . .  + Ak_m y ( k - m ) . . . ,

(4.14)
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gdzie  poszczególne współczynnik i mają w a r to śc i :  

Ak*1 ?

h i h  + <p -  u

k  -k - i  -  1

H(H + y  -  D
—  " i H  + <f >2  2 ) • (4.15)k-ra 1 - y , ,

Do celów a n a l iz y  w łasnośc i  algorytmu d la  przebiegów s in u so id a ln ie  zmien
nych przydatny j e s t  a lgorytm w p o sta c i  szeregu  zespo lonego. Przyjmując p rze 
b ieg  w ie lk o śc i  w e jśc iow ej przetworn ika analogowego w postac i

x(t) = |x|sin(a)t), (4 . 1 6 )

gdz ie  |x| j e s t  amplitudą, co- p u ls a c ją  p rzeb iegu ,  to  po jego  dy sk re ty zac j i  

w chwilach próbkowania t fc = kTd , Td j e s t  okresem d y sk re ty z a c j i ,  
k. = 0 , 1 , . . . ,  otrzymuje s ię

x (k )  = | X | s in  (ka>Td ) . (4.17)

Odpowiedzią p rzetworn ika analogowego j e s t  p rzeb ie g :

y ( t )  = |y(o>)| s in  (ujt + f  (u)) ) , (4.18)

który ma postać dyskretną:

y (k) = | Y (co) | s i n (W T d + ^  (to) ) , (4.19)

gdz ie  |y (co)[ j e s t  amplitudą, a (co)- przesunięciem fazowym p rzeb iegu  w y j
ściowego. Obydwie te w ie lk o śc i  z a le ż ą  od p u l s a c j i  przeb iegu  wejśc iowego w 

sposób określony  przez dynamiczne w ła snośc i  p rzetworn ika .

Przebiegom (4.16) i  (4.18) można przyporządkować wektory na p ła szczyźn ie  

zespo lon e j .  W ie lkośc i  w e jśc iow ej odpowiada wektor

X (jw) = X, (4.20)
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a w ie lk o śc i  wyjśc iowe j

Y ( jw) = |Y (co)| e ^ “ ’ . (4.21)

B io rąc  następn ie  pod uwagę, że w ie lk o śc i  p rze su n ię te j  w cza s ie

y(k+m) = y [(k+m)o)TdJ , (4.22)

odpowiada wektor:  

jmcoT ,
Y ( jco)e d , (4-23)

odpowiednikiem algorytmu k o re k c j i  w p o stac i  wzoru (4.14) j e s t  szereg  okreś 

la ją c y  zespoloną w ie lkość  wejśc iową po k o r e k c j i :

j " T j
X ( jco) = Ak+1 Y ( ja i )e  + AR Y(jco) +

-jcoT,
+ Ak-1 Y ( jco) e + (4.24)

-jmcoT,
+ Ak_m Y ( jco) e ••■ = Y ( jio) A( jw) /

gdz ie  oznaczonor

jcoT - j “ T^ - jmtuT,

A ( jco) = Ak + 1 e + Ak + Ak-1 e + . . .  + Ak_m e ... . (4.25)

A n a l iz a  b łędu algorytmu przeprowadzona w p. 4 .5 .2  wykazuje, że maksymal

ną dokładność k o re k c j i  uzyskuje s ię  wtedy, gdy wyniki po k o re k c j i  są p rze 

sun ięte  (opóźnione) w c z a s ie  o pewien s t a ły  odcinek ^ o p ’ ®znacza to ,  że 

ocena w ie lk o śc i  w e jśc io w e j ,  wyznaczona d la  c h w i l i  t k , j e s t  interpretowana  

jako wartość t e j  w ie lk o śc i  w c h w i l i  t k + T . Opóźnieniu w c z a s ie  o TQp 

odpowiada p rze su n ięc ie  fa lowe [i i ]  :

cp = -coT . (4.26)
Top op

Ocena w ie lk o śc i  w e jśc iow ej opóźniona o czas TQp oznaczana j e s t  symbolem 

xQp. Odpowiadającą j e j  w ie lkość  zespoloną o k re ś la  za leżność :

-  jcoT
Xo p (jcu) = Y (jco) A (jco) e . (4.27)
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4 . 2 .  Przykładowe ch arak tery styk i  p rzetworn ika 2 rzędu przed i  po p r c
gramowej k o re k c j i  dynamicznej 1

a) charakterystyka  amplitudowa, b) charakterystyka  fazowa

4 . 2 .  Exemplary c h a r a c t e r i s t i c s  o f  second o rder  transducer  b e fo re  and
a f t e r  programming dynamic co r rec t io n

a) r e l a t i v e  amplitude, b) phase
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P rzeb ieg  czasowy po k o re k c j i  otrzymuje siR w tym przypadku z z a le żn o śc i :

£opU> ■ Xm|xop(j«)e j .  ( 4 . 2 8 )

Wyrażenie ( 4 . 2 7 )  może s łużyć do wyznaczania charak terystyk i  amplitudowo-
1 9 )

fazowej w ie lk o śc i  po k o re k c j i  . Oznaczając

A ( j c d )  = J  A (co) | ê X, ( 4 . 2 9 )

2 o p (^ )  ' *op e ^ '  (4-30)

na podstawie wzorów (4 .21 ) i  (4.27 ) otrzymuje s ię  wyrażenie na amplitudę  

przeb iegu  s in uso ida ln ego  po k o re k c j i

|xo p l = |Y«D)| |a (u>)| , (4.31)

oraz na fazę

tfA =tp(w ) + ot -<0To p . (4.32)

Przykładowe charak terystyk i  amplitudowe i  fazowe po k o re k c j i  d la  p rze 

twornika 2 rzędu pokazano na ry s .  4 .2 .  W artośc i czasu T _ wzięto  z tab .
^  2 0 )4.3 .  Przedstawione charak terystyk i  ob l iczon o  d la  parametru L ,  = 4 0

Jest  to wypadkowa charakterystyka dynamicznego przetwornika analogowego  
o id e a ln e j  ch arakterystyce  s ta tyczn e j oraz programowego korektora  dyna
micznego .

20*Parametr L2 j e s t  zdefiniowany jako stosunek okresu drgarf natura lnych,  

T przetworn ika 2 rzędu do okresu d y sk re ty z ac j i  Td , co można zap isać  

jako :
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4 .4 .  PODSTAWOWE WŁASNOŚCI ALGORYTMU KOREKCJI DYNAMICZNEJ

4 .4 .1 .  W łasnośc i  algorytmu w warunkach statycznych

Algorytm k o r e k c j i ,  przeznaczony zasadn iczo  do firacy w warunkach dyna
micznych, powinien dawać wyniki poprawne również przy statycznych zmianach 

w ie lk o ś c i  w e jśc io w e j .  Celem n in ie j s z e g o  ro z d z ia łu  j e s t  wykazanie poprawnoś

c i  s ta tyczn e j  pracy  algorytmu. Wnioski p ły n ące .z  przedstawionych rozważań,  
stanowią również i s t o tn y  element a n a l i z y  p rzenoszen ia  błędów s ta tyczn ych . 
przez  algorytm  k o r e k c j i  dynamicznej.

D la  p ro s to ty  problem rozpatrzono  d la  s t a ł e j  w c z a s ie  w ie lk o ś c i  w e j ś c io 
wej.. Przy jm ując oznaczen ia :

x (k )  = x ,  y (k+1) = y (k )  = . . .  * y (k-m) • • •  = y, (4.33)

wyrażenie (4 .9 )  można zap isać  w p o s t a c i :

X = r-Ąr-  y { n  ♦ H -  ¥>„) ♦

+ H (H + i>22 -  1) [1 + (H + <P22) + . . .  + (H + y,22) 1" -1! . . .  j]| . ( 4 .34»

cd. no tk i  20) ze s t r .  60

Z d r u g ie j  s trony zachodzi:

L - 1 °  - 1 °  T - _ j o fd _  0f 0
2 T^ ~  F Ź . T -  ~ m f d '  (6)

gd z ie  co, T są odpowiednio p u ls a c ją  i  okresem s in u s o id a ln ie  zmiennego 
przeb iegu  wejśc iowego. Ze wzoru (6) wynika, że zdefin iowany przez wzór
(5) parametr L -  j e s t  iloczynem tzw. p u l s a c j i  zredukowanej <«*° = 4Ł

f doraz  względne j c z ę s t o t l iw o ś c i  d y s k r e t y z a c j i ’ f  = , gd z ie  f  j e s t
1c z ę s t o t l iw o ś c ią  p rzeb iegu  we jśc iowego, f d = , T^ j e s t  okresem dys -
dk r e t y z a c j i .

Zdefin iowany, w podany wyżej sposób parametr L ,  ma dwie z a le t y .  Po 
p ie rw sze  stanowi i lo czyn  p u l s a c j i  zredukowanej I  względne j c z ę s t o t l iw o ś c i  
d y s k r e t y z a c j i ,  k tóre  to w ie lk o śc i  są podstawowymi parametrami służącymi  
do i n t e r p r e t a c j i  wyników po k o r e k c j i .  Wyrażenie (6) pozwala na p roste  
przechodzen ie  z jednych w ar to śc i  współczynników na d ru g ie ,  współczynnik i  
dyskretnego modelu przetworn ika n ie  z a le cą  wówczas an i od w arto śc i  o>Q,
an i  od okresu d y sk re ty z a c j i  T^. Zatem L2 stanowi charakterystyczny
wyróżnik dyskretnego modelu p rzetworn ika 2 rzędu.
Taką samą funkc ję  d la  p rzetworn ika 1 rzędu sp e łn ia  parametr L . , okreś lony  jako :

L 1 = 21t ^  = 10 <7>
d

g d z ie  t  oznacza s t a ł ą  czasową przetworn ika .  P u ls a c ja  zredukowana d e f i 
niowana j e s t  w tym przypadku jako  <0 °  =®8T.
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Wyrażenie w naw iasie  kwadratowym stanowi postęp geometryczny, którego suma 

wyrazów dąży do g ran icy :

T -4 -5  = r - H ^ 2 2 ' <4 - 35>

gdz ie  q j e s t  określone za le żnośc ią  (4 .1 3 ) .  Stąd w gran icy  ocenę x okreś
l a  wyrażenie :

*  = r r V 7 7 y [1 + ” -5^11 ł  H(H ^22 -  » 1 -  H1- f 22]> ( 4 - 36>

skąd po uproszczeniach otrzyihuje s i ę :

3 = y, (4.37)

co oznacza, że w tym przypadku algorytm r e a l i z u j e  funkcję idea lnego  prze 

twornika statycznego.
Z powyższego rozumowania wynika bezpośrednio związek między współczynni

kami równania (4 .1 4 ) ,  mianowicie zachodzi:

k+1
lim  
m-»oo j=k-m

(4.38)

W praktyce wystarczy wziąć skończoną l i c z b ę  wyrazów szeregu (4 .1 4 ) ,  aby 

dosta teczn ie  dokładnie wyznaczyć ocenę w ie lk o śc i  w e jśc iow e j .  L iczba  ta za
le ży  zarówno od parametrów modelu przetwornika, okresu próbkowania jak i  
warto śc i  b łędu  dopuszczalnego. Można powiedzieć , że l i c z b a  wyrazów o kreś la  

szerokość tzw. okna pomiarowego, t j . odcinka czasu, z którego wyniki pomia

ru mają i s to tny  u d z ia ł  w wyznaczanej ocenie [42] . Zarazem szerokość okna 

okre ś la  czas trwania tzw. stanu n ieusta lonego  algorytmu, rozpatrywanego w 

punkcie 4 .4 .3 .  Tamże w t a b e l i  4;1 zestawiono przykładowe warto śc i  tego c?a-  

s u .

Z przedstawionej w tym r o z d z ia l e  a n a l iz y  wynikają ważne wnioski odnośnie 

przenoszenia błędów statycznych przez algorytm k o re k c j i  dynamicznej. Przede 

wszystkim zależność (4.37 ) oznacza, że j e ż e l i  w ar to śc i  błędu systematycz
nego wyników pomiarowych n ie  zm ienia ją  s ię  i s t o t n ie  w obszarze  okna pomia

rowego, to  b łąd  tak i  j e s t  przenoszony przez algorytm bez zmian.

Natomiast w s y tu a c j i ,  gdy w arto śc i  b łędu systematycznego kolejnych wyni

ków zm ienia ją  s i ę ,  a n a l i z a  b łędu wypadkowego j e s t  bardzo trudna, gdyż na 

ogół n ie  można wówczas oszacować w arto śc i  chwilowych b łędu . Niedokładność  

wnoszona przez tak i  b łą d  systematyczny musi być w takim przypadku oszaco

wana w sposób tak i  jak  d la  b łędu przypadkowego (p. 6 .3 . 2 ) .  Takie pode jśc ie  

uzasadnia przyk ład  6 .1 .
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4 .4 .2 .  S tab i ln o ść  algorytmu k o re k c j i  dynamicznej

Algorytm j e s t  s t a b i ln y  wtedy, gdy d la  ograniczonych w arto śc i  wyników 

pomiarowych wyniki po k o re k c j i  przyjm ują  również w arto śc i  skończone. Poniż

szy ustęp  nia na ce lu  wskazanie sposobu postępowania, um ożliw ia jącego  okreś 
l e n i e  warunków s t a b i ln o ś c i  algorytmu k o re k c j i  dynamicznej. Sposób ten wy

brano ze względu na p ro s to tę ,  ponieważ umożliw ia on uzyskanie p ro stego ,  

an a l i ty cznego  kryterium oceny s t a b i ln o ś c i  algorytmu w stosunkowo złożonych  

warunkach, kiedy, badany algorytm ma postać  rekurencyjną , a ponadto wystę
pu ją  w nim sp rzężen ia  zwrotne (co pokazuje r y s .  4 . 1 ) .

Sposób ten op ie ra  s ie  na a n a l i z i e  algorytmu w p o s ta c i  szeregu (4 .1 4 ) .  

Począwszy od t r z e c ie g o  wyrazu współczynnik i  tego  szeregu  tworzą postęp geo
metryczny. B io rąc  pod uwagę to ,  że wyniki pomiarów mają w arto śc i  o g r a n i 

czone l i c z b ą  b itów  przetworn ika A/C, algorytm j e s t  s t a b i ln y ,  j e ż e l i  suma 

wszystk ich  współczynników ro z w in ię c ia  algorytmu w sze reg  (4.14 ) j e s t  skoń
czona. Ma to  m ie jsce  wtedy, gdy i l o r a z  (4.13 ) sp e łn ia  warunek:

|q| < 1. (4.39)

Zatem w ogólnym przypadku a n a l i z a  s t a b i ln o ś c i  algorytmu sprowadza s ie  do 
badania warunku (4 .3 9 ) .

D la przetworn ika  2 rzędu i l o r a z  q ma na podstawie wzorów (4 .10 ) i
(4.13 ) w arto ść :

* 1 2 * 2 1

q  = T ^ 7 + ^ 2 2 -  <4 - 4 0 >

Wyznaczanie w ar to śc i  współczynników macierzy metodami analitycznymi j e s t  

o p e rac ją  z łożoną nawet d la  p rzetworn ika  2 rzędu [52 ]  . Postać an a li tyczna  

i l o r a z u  q ze wzglądu na swoją z łożoność musi być w końcowej f a z i e  badana 

numerycznie. Wynika stąd  celowość badania s t a b i ln o ś c i  wy łączn ie  tą drogą:  

począwszy od numerycznego wyznaczania w ar to śc i  współczynników 5P d la  zmian 

parametrów dynamicznych przetworn ika w rozpatrywanym za k re s ie ,  po an a l iz ę  

wyrażenia  (4 .4 0 ) .  Przykładowe wyniki t a k i e j  a n a l i z y  d la  p rzetworn ika 2 r z ę 
du przedstaw ia  ry s .  4 .3 .

Przedstawione na ry s .  4.3 wykresy pozw a la ją  sąd z ić ,  że q dąży asympto
tyczn ie  do w ar to śc i  -1 w sposób za leżny od w arto śc i  współczynnika t łum ie

n ia  b .  W takim przypadku można s tw ie rd z ić ,  że a lgorytm k o re k c j i  rozważane
go  przetworn ika  2 rzędu j e s t  s t a b i ln y .  Wniosku tego  n ie  można p rzen ie ść  na 

algorytmy k o re k c j i  innego rod za ju  przetworników 2 i  wyższych rzędów. Każda 

postać  algorytmu musi być indyw idua ln ie  poddana a n a l i z i e  s t a b i ln o ś c i  zgod
n ie  z przedstawionym schematem postępowania.

- 65 -

Rys. 4

F ig .  4 .3 .  R e la t io n sh ip  between the quo t ient  q o f  2-nd order transducer
and the parameter L  ̂ -  u>°f °

4 .4 .3 .  Stan n ieusta lony  algorytmu

Do rozpoczęcia  o b l ic zeń  zgodnie z algorytmem k o re k c j i  w jego  postac i  r e -  

kurencyjnej (4 .4 )  i  (4 .5 )  potrzebna j e s t  znajomość w arto śc i  początkowej 

y 2 ( 0 ) ,  zaś w ogólnym przypadku -  zgodnie ze wzorem (d 13) -  znajomość wekto
ra w arto śc i  początkowych o składowych y ^ ( 0 ) , . . . , yn ( 0 ) .  Dokładne dane nie  

są jednak niezbędne. Można p rzy jąć  jako w arto śc i  początkowe praktycznie  do

wolne, sensowne f i z y c z n ie  w arto śc i  -  n a jp r o ś c ie j  j e s t  p rzy jąć  warto śc i  rów
ne zeru . W takim jednak przypadku algorytm d a je  przez pewną l i c z b ę  kroków 

wyniki b łędne -  mówi s ię  wówczas o s ta n ie  nieustalonym algorytmu.
Ogó ln ie  można s tw ie rd z ić ,  że stan n ieusta lony  powsta je po wprowadzeniu 

do o b l ic z eń  danych obarczonych błędami nadmiernymi. D z ie je  s ię  tak w dwóch 

przypadkach: po rozpoczęciu  o b l ic z eń  od niedokładnych danych początkowych 

oraz w przypadku użyc ia  niepoprawnego wyniku pomiarowego.
Algorytm s t a b i ln y ,  tzn . s p e łn ia ją cy  warunek (4 .3 9 ) ,  ma własność wyga

szania stanu n ieus ta lonego .  Zgodnie ze wzorem (4.14 ) wynik niepoprawny  

wchodzi do kole jnych kroków o b l ic zeń  z coraz to  mniejszymi wagami -  po pew
nej l i c z b i e  kroków u d z ia ł  wyników niepoprawnych d a je  b łąd  mniejszy od do

puszczalnego . Można zatem pow iedzieć , że czas trwania stanu n ieusta lonego
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Rys. 4 .4 .  Przykładowy p rzeb ieg  stanu n ieusta lonego  algorytmu k o re k c j i  dyna
micznej przetwornika 2 rzędu, £>nd j e s t  błędem nadmiernym występującym jedno

razowo w k+1 wyniku pomiarowym, £dop j e s t  błędem dopuszczalnym oceny $

F ig .  4 .4 . Exemplary t r a n s ie n t  s ta t e  o f  the dynamie c o r rec t io n  a lgorithm  o f
2-nd order  t tansducer ,  £nd i s  an excess ive  e r r p r 1 a r i s in g  on ly  once a t

k+1 - t h  measurement r e s u l t ,  ^dop i s  the pe rm is s ib le  e r r o r  o f  c a lc u la t io n
o f  the estim ate x

j e s t  okre.ślony p rzez  l i c z b ę  kroków algorytmu, da jącego  wyniki niedokładne  

po jednorazowym wprowadzeniu niedokładnych danych. Przykładowy p rzeb ieg  
stanu n ieusta lonego  pokazu je  r y s .  4 .4 .

Czas trwania stanu n ieusta lonego  algorytmu można wyznaczyć na podstawie  

a n a l iz y  zaburzenia  wywołanego jednorazowym pojawieniem s ię  błę’du nadmierne
go 6nd w s ta n ie  statycznym. Zak łada jąc ,  że b łąd  nadmierny w y s tąp i ł  w 

c h w i l i  o numerze k+1, spowoduje to  wyznaczenie niepoprawnej oceny w ie lk o ś 
c i  w e jśc iow ej w c h w i l i  k

x (k )  = Ak+1jV (k+1 ) + * k y<k > + •••  ■

= y ł  Ak + A d >  ( 4 - 41>

bowiem w s ta n ie  ustalonym zachodzi:  y ( k +1) = y (k )  = . . .  = y (k -m ),  a suma

wyrazów szeregu (4 .14 ) dąży do jednośc i  zgodnie ze wzorem (4 .3 8 ) .  Wyzna

c z a ją c  ocenę w ie lk o śc i  w e jśc iow e j w ko le jnych  chwilach (moment zaburzenia  

p o zos ta je  bez zmian), zgodnie z powyższym rozumowaniem otrzymuje s i ę :
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£ (k+1) = y + Ak £nd,

x (k+m+1) = y + Ak_mSnd.

Zak łada jąc ,  że począwszy od c h w i l i  k+m+1 b łą d  oceny x zaczyna przyjmo

wać w arto śc i  mnie jsze od dopuszczalnych, zachodzi:

(4.42)

(k+m+1) -  x I < ^dop'
(4.43)

co , ,z g od n ie  ze wzorami (4.37 ) i  (4 .4 2 ) ,  odpowiada warunkowi:

I *  + " W n d  -  H  < W  <4 - 4 4 >

Stąd otrzymuje s ię  za leżność :

"•*51

Ak-m j e s t  m+2 współczynnikiem szeregu (4 .1 4 ) ,  stąd l i c z b a  kroków 

stanu n ieusta lonego  wynosi

L ns = m + 2, (4.46 )

przy czym k-m- j e s t  indeksem wyrazu, począwszy od którego  da lsze  wyrazy  

s p e łn ia j ą  warunek (4 .4 5 ) .  Czas trwania stanu n ieusta lonego  wyznacza s ię  

jako :

Tng = (m+2)Td . (4.47 )

Ze wzoru (4.45 ) wynika, że l i c z b a  kroków stanu n ieusta lonego  za leży  za

równo od w ła sn ośc i  algorytmu, o k reś la jących  wartość Ak_m< i  stosunku
w arto śc i  b łędu dopuszczalnego do w arto śc i  b łędu  wywołującego ten stan .  

Przykładowe wyniki przedstawionego sposobu an a l i z y  stanu n ieusta lonego  po

dano w t a b e l i  4 .1 .
Z w a r to śc i  przedstawionych w t a b e l i  4.1 wynika, że stan n ieusta lony  może 

trwać w pewnych przypadkach k i lk a s e t  kroków. 0 i l e  tak d łu g i  okres zaburzeń  

w d z ia ła n iu  algorytmu n ie  ma is to tnego  znaczenia po rozpoczęciu  pracy toru  

odtwarzania ( j e s t  on przeznaczony do pracy c i ą g ł e j ) , o t y l e  stan n ie u s t a lo 

ny wywołany niepoprawnym wynikiem pomiarowym może mieć poważne następstwa:  
w pewnych, występujących przypadkowo okresach czasu, rozważany układ p rz e 

s t a je  być wiarygodnym narzędziem pomiarowym. Zatem o i l e  możliwe j e s t  wy-
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Tabe la  4.1

L iczba  Wr-lców stanu n ieus ta lonego  przetworn ika 2 rządu  
b ł^d  nadmierny Sn^ = 1

L .
* 3op = ° ' ° 01 4 io p  = ° ' 01

Z b = 0 , 2 5 1 4 0,25 1 4

10 95 26 9 73 20 8
20 217 56 16 173 45 13
40 486 123 33 398 101 27
80 1078 271 69 902 227 58

stępowanie błędów nadmiernych, korekcj.ę dynamiczną na leży  poprzedzać e l im i 
n ac ją  tych błędów.

4 .4 .4 .  W łasności algorytmu przy wymuszeniach skokowych

D z ia ła n ie  algorytmu k o r e k c j i  dynamicznej w warunkach, k iedy  w ie lkość  

wejśc iowa zmienia s ię  w y łączn ie  w sposób skokowy, wykazuje pewną specy f ik ę .  

Wynika ona g łówn ie  z w ła sn ośc i  b łędu modelowego algorytmu, analizowanego w 

p. 4-.-5.1 i  może być rozpatrywana w dwóch sy tu ac jach : gdy moment dysk retyza -  

c j i  pokrywa s ię  -  lu b  n ie  -  z momentem wystąp ien ia  skoku.

W przypadku zsynchronizowania zmian w ie lk o śc i  w e jśc iow ej z chwilami 
d y s k r e t y z a c j i , có pokazano na r y s .  4 .5 ,  wyniki po k o re k c j i  są pozbawione  

błędów modelowych. Wynika to  s tąd ,  że w t a k ie j  s y t u a c j i  spe łn ione  j e s t  za 
ło ż e n ie  3, p r z y ję t e  w dodatku, tzn . w ie lk ość  wejśc iowa r zeczy w iśc ie  n ie  

zmienia s ię  między chwilami d y s k r e t y z a c j i .

Rys. 4 .5 .  Odpowiedź algorytmu na skokową zmianę w ie lk o śc i  w e jśc iow ej p rz e 
twornika w c h w i l i  próbkowania

F ig .  4 .5 .  Response o f  the a lgorithm  to a step change o f  the input quant ity
a t  a sampling moment

Inne w ła sn ośc i  algorytmu w tych warunkach n ie  zm ien ia ją  s i ę .  Można jednak 

•w dużym stopn iu  zwiększyć dokładność algorytmu, zw iększa jąc  okres dysk rety -  
z a c j i  Td . Jak wynika to z danych zawartych w t a b e l i  6 .1 ,  wzrost  Td powo
du je  malenie współczynnika wzmocnienia błędów przypadkowych A (Td maleje
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ze wzrostem L 1 i  L 2 -  pa trz  komentarz 20 ),  a tym samym zmniejszenie nie.- 

pewności wyników po k o r e k c j i .  Brak błędu modelowego, z k o le i  rosnącego  

wraz ze wzrostem Td ( r y s .  4 .7 ) ,  pozwala na tak ie  postępowanie. Zatem czę 

s to t l iw o ść  d y sk re ty z ac j i  może być w tym przypadku tak mała, jak  ty lko  poz

w a la ją  na to  względy techniczne, np. wymagana czę s to t l iw o ść  otrzymywania 

wyników.

x ( t ) 

S i k i

błąd
desynchronizocji

x  ( k )

L2= >0 
b = 1

^ -  = 0,5 
Td

T

Tds

Rys. 4 .6 .  P rzeb ieg  wyjściowy algorytmu przy  niezsynchron izowanej,  skokowej 
zmianie w ie lk o śc i  w e jśc io w e j ,  Tdg -  czas desynchron izac j i

F ig .  4 .6 .  Response o f  the a lgorithm  with non-synchronized step input change, 
Tds -  time o f  desynchronization

W s y t u a c j i ,  k iedy n ie  można zapewnić powyższej syn ch ro n izac j i ,  wystąpi  

b łąd ,  k tórego  wartość  za leży  w n iew ie lk im  stopniu  od parametrów modelu 

przetworn ika , a g łównie  od o d le g ło ś c i  w c z a s ie  momentów skoku i  dyskrety 
zac j i .  Przykładowy p rzeb ieg  odpowiedzi algorytmu w t a k ie j  s y tu a c j i  p rzed 

staw ia  ry s .  4 .6 .  Można w tym przypadku mówić o s tan ie  nieustalonym a lg o 

rytmu, wynikłym na skutek de synch ron izac j i  momentów zmian w ie lk o śc i  w e j 

śc iowej i  momentu d y s k r e t y z a c j i .
W t a b e l i  4.2 przedstawiono za leżność b łędu desynch ron izac j i  w fu n k c j i  

stosunku Td s /Td d la  wybranych w arto śc i  parametrów przetworn ika 2 rzędu.  
Błąd ten j e s t  określony  jako  maksymalna, wartość b łędu  wyniku po k o re k c j i  

podczas trwan ia  stanu n ieusta lonego , będącego skutkiem z jaw iska  desynchro-  

n i z a c j i .
Zestawione pon iże j  w a rto śc i  błędów wskazują na konieczność synchroniza

c j i  momentu próbkowania -  z momentem skokowej zmiany w ie lk o śc i  w e jśc iow e j .  
Stosunkowo p ro ste  rozw iązan ie  po lega na tak częstym próbkowaniu p rzeb iegu  

wyjśc iowego, aby o k r e ś l i ć  moment skoku z błędem n ie  większym n iż  dopusz
cza lna  wartość Td s . C zęs to t l iw o ść  k o re k c j i  ( dy sk re ty z ac j i )  może być w t a 

kim przypadku znacznie n iż sza  od c z ę s to t l iw o ś c i  próbkowania. Przypadkowe, 

skokowe zmiany w ie lk o śc i  w e jśc iow ej powodują jednak w t a k ie j  s y tu a c j i  ko
nieczność zmian parametrów modelu na skutek zmian okresu d y s k r e t y z a c j i .
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Tabe la  4.2

B łąd  desy n ch ro n izac j i  p rzetworn ika 2 rządu, L 2 = 10

b _d s  .  0 1m W /  1
d

0,25 0,5 0,75 0,9

0,25 0,16 0,33 0,44 0,58 0,82
1 0,14 0,27 0,32 0,62 0,84
4 0,09 0,14 0,40 0,70 0,88

M ody fikac ja  w ar to śc i  parametrów n ie  sprawia  jednak isto tnych  trudnośc i  -  

można tu wykorzystać tab l icow an ie  z a le ż n o śc i  współczynników dyskretnego  

równania stanu w fu n k c j i  okresu d y sk re ty z a c j i  w sposób podobny jak  do celów  

k o r e k c j i  s ta ty c z n e j .  Można tu mówić o rodza ju  ad a p ta c j i  algorytmu k o re k c j i  

do zmian o d le g ło ś c i  momentów skoku w ie lk o śc i  m ie rzo n e j .

4 .4 .5 .  Wyłączanie algorytmu

Algorytm k o re k c j i  dynamicznej zachowuje swoje w ła sn ośc i  związane z p rz e 

noszeniem błędów wyników wejściowych również wtedy gdy przetwarzane są wy
n ik i  z przetworn ika  analogowego, będącego w s ta n ie  pracy s ta ty c zn e j .

W s zc zegó ln ośc i  dotyczy to  w ła sn ośc i  p o le g a ją c e j  na wzmacnianiu błędów p rz y 

padkowych, zawartych w wynikach wej-ściowych. Z jaw isko  to i lo śc io w o  opisano  

w p .  6 .4 .3 .  Niepewność wyników po k o re k c j i  może w takim przypadku znacznie  

przewyższać niepewność wyników, otrzymywanych bez stosowania k e r e k c j i  dyna

m iczne j.  W t a k i e j  s y t u a c j i  korzystne j e s t  zatem wy łączan ie  a lgorytmu. Pono
wne uaktywnienie algorytmu następu je  z chw ilą  p rzekroczen ia  przez  b łędy  dy
namiczne w a r to śc i  dopuszczalnych.

Stan n ieus ta lony  po ponownym w łączen iu  algorytmu praktyczn ie  n ie  wystę
pu je ,  ponieważ w s ta n ie  statycznym pochodne mają w ar to śc i  b l i s k i e  zeru . Za

tem p r z y j ę c ie  zerowego wektora w arto śc i  początkowych n ie  spowoduje i s t o t 

nych błędów w początkowych -  po ponownym włączen iu  -  krokach algorytmu.

4 .4 .6 .  Funkcjonalne w ła sn ośc i  algorytmu

Dyskretny model przetworn ika analogowego j e s t  przechowywany w pamięci w 

p o s ta c i  współczynników macierzy $  i  , których l i c z b a  j e s t  tak n iew ie lk a ,  
że zajmują m arg ina ln ie  mały obszar  pamięci o p e rac y jn e j .  Dla przetworników 1 

i  2 rzędu mogą być one przechowywane wręcz -w r e je s t r a c h  wewnętrznych mikro
proceso ra  co w pewnym stopn iu  p rzy sp ie s z a  d z ia ł a n ie  algorytmu k o r e k c j i .

Natomiast czasochłonność procedury k o re k c j i  dynamicznej można oszacować 

na podstawie  ogólnego zap isu  algorytmu w p o s ta c i  równań (d 13) i  (d 1 4 ) .  Dla
V '

przetworn ika  1 rzędu , w ce lu  wyznaczenia oceny w ie lk o śc i  w e jśc io w e j ,  na leży  

wykonać dwie o p e rac je  mnożenia i  jedną dodawania, d l a  przetworn ika 2 rzędu  

-  odpowiednio 6 i  4, d la  3 rzędu -  12 i  9 i t d .  Stąd s to su jąc  d la  celów ko
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r e k c j i  przykładowy mikroprocesor INTEL 8086, którego p rzec ię tny  czas r e a l i 

z a c j i  mnożenia wynosi 80 okresów zegara , dodawania -  20 okresów, przy c z ę 
s to t l iw o ś c i  zegara  5 MHz otrzymuje s ię  około 40 ^is i  120 |is odpowiednio j a 

ko warto śc i  czasów wykonywania algorytmów d la  przetworników 1 i  2 rzędu.  

Czasy te można w pewnym stopniu zmniejszyć, s to su jąc  p rzek szta łcen ie  a l g o 
rytmu do p o sta c i  pozw a la jące j  rea l izow ać  n iektóre  operac je  mnożenia na 

m nie jsze j l i c z b i e  b itów  [33] .
Obszar zastosowań opisanego algorytmu może i s t o tn ie  wykraczać poza d z i e 

dzinę p rzetwarzan ia  l in iow ego . Przede wszystkim algorytm można stosować w 

przypadku, gdy parametry dynamiczne przetworn ika analogowego są- wolnozmien- 
nymi funkcjami czasu (zachodzą zmiany starzeniowe bądź eksp loatacy jne pa ra 

metrów przetwornika ) o raz ,  gdy parametry te  z a le ż ą  od w ie lk o śc i  wpływają

cych, np. temperatury. W obu przypadkach muszą być mierzone w ie lk o śc i  cha

rak teryzu jące  zmianę parametrów -  tzw. zmienne eksp loatacy jne  [12] lub  

w ie lk o śc i  wpływające. Na podstawie wyników ich pomiaru wyznaczane są aktu

a lne  w artośc i  parametrółj dynamicznych używanych w a lgorytm ie k o re k c j i .  Ta

b l icow an ie  w arto śc i  tych parametrów zapewnia szybkie ich aktualizowanie , do 

czego można zastosować opisaną w p. 3 metodę węzłową.
Opisany algorytm można również stosować do k o re k c j i  przetworników op isy 

wanych n ie lin iowym i równaniami dynamicznymi dającymi s ię  linearyzować wokół 
punktu pracy [42] . Aktualne parametry modelu, związane z punktem p racy , mo

gą być również wyznaczane drogą tab licow an ia .

4.5 . ANALIZA BŁĘDÓW WYNIKÓW PO KOREKCJI DYNAMICZNEJ

4 .5 .1 .  Rodzaje analizowanych, błędów

Dokładność wyników po k o re k c j i  dynamicznej za leży  od dwóch podstawowych 

czynników. Po p ierwsze od w łasności samego algorytmu charakteryzowanych  

przez op is  ź róde ł  błędów wprowadzanych przez algorytm -  nazywanych ,w pracy  

błędami instrumentalnymi, Po d rug ie  -  od sposobu przenoszenia błędów zawar
tych w danych wejściowych, które mogą być bezpośrednio wynikami pomiaru 

w ie lk o śc i  wyjśc iowej przetwornika analogowego lub  stanowić wyniki przetwo

rzone uprzednio przez inny algorytm. Z jaw iska charakterystyczne d la  obu 

przypadków przenoszen ia -b łędów  omówiono w p .  6 .3 .3  i  6 .4 .2 .  Pon iże j poddano 

a n a l i z i e  b łędy  instrumentalne, które  podzie lono na dwie grupy: b łędy  mode
lowe, powsta jące na skutek d y sk re ty z ac j i  modelu analogowego oraz b łędy  iden 

t y f i k a c j i ,  związane z ograniczoną dokładnośc ią pomiaru parametrów dynamicz

nych modelu analogowego.
Inne ź ród ła  błędów pominięto, jako mające marginalne znaczenia d la  za 

sadniczego ■ toku rozważań. Między innymi nife rozważa s ię  wpływu niedokładnej  
znajomości s truk tury  samego modelu analogowego na dokładność k o re k c j i ,  jak  

również b łędu , będącego skutkiem niedok ładności numerycznego wyznaczania 

parametrów modelu dyskretnego na podstawie parametrów modelu analogowego.
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4 .5 .2 .  B łąd modelowy

Dyskretny model przetworn ika  stanowi pewne p r z y b l iż e n ie  modelu c ią g łe g o ,  
s tąd  wyniki ob l ic zon e  na podstawie  modelu dyskretnego obarczone są błędem 

modelowym, nazywanym d a l e j  błędem d y s k r e t y z a c j i . Mechanizm powstawania tego  

b łędu  wynika z kon ieczności p r z y j ę c i a  pewnej aproksymacji  p rzeb iegu  w e j 

ściowego pomiędzy punktami d y s k r e t y z a c j i . Rys. 4.7 p rzedstaw ia  aproksymacje  

schodkową, p r z y ję t ą  -  z a ło żen ie  2 i  3 w dodatku -  przy  d y sk re ty z ac j i  c i ą g 

łe go  równania stanu. Ten sposób d y sk re ty z a c j i  pozwala na uzyskanie sta łych  

w arto śc i  wszystkich  współczynników dyskretnego  modelu p rzetworn ika an a lo 
gowego .

Rys. 4 .7 .  Zasada d y sk re ty z a c j i  modelu c i ą g ł e g o :  zak łada s i e ,  że p rzeb ieg  
w ie lk o śc i  w e jśc iow e j miedzy dowolnymi chwilami o numerach k i  k+1 j e s t

s t a ły  i  równy x (k )
F ig .  4 .7 .  D i s c r e t i z a t io n  p r i n c ip l e  o f  the analog model: one assumes that  
the input quant ity  between succeding moments k and k+1 i s  constant and

equal x (k )

Na podstawie wzoru (d6) dok ładna .wartość  wektora stanu w c h w i l i  
dana j e s t  z a le ż n o śc ią : ^ k - H

"k+1

yd ( t k + l> y < V  * i> J e F ł  G x (£ )d e . (4.48)

gd z ie  t> j e s t  macierzą stanu, okreś loną  wzorem (d 9 ) ,  F, G -  macierzami c i ą g 
łe go  równania stantj (d4) . Drugi cz łon  równania (4 .4 8 ) ,  a tym samym i  war
tość wektora stanu, za le ży  od p rzeb iegu  w ie lk o ś c i  w e jśc iow e j  miedzy ch w i la 

mi t^ i  + • Przy jmując, zgodnie ze wspomnianym założeniem 3, że 

x (6) = x (k )  = const (co i l u s t r u j e  ry s .  4 .7) otrzymuje s ie  tak ie  równanie, 
w którym wektor stanu n ie  za leży  od p rzeb iegu  wejśc iowego miedzy chwilami 
próbkowania:

k+1
y (k + l )  =£> y (k )  + t ( s~FcdZ)C  x ( k ) , 21) (4.49)

21)
L ^ “ nani\ H m p rz y ^ to uproszczony z a p is ,  stosowany także w c a ł e j  pracy,  
zgodnie z którym: y ( t k ) = y ( k ) ,  x ( t k ) = x (k )  i t d .

- 73 ^

Własności dynamiczne przetworn ika modeluje w takim przypadku równanie stanu:

y (k +1 ) 4 / ( k )  + $ x ( k ) ,  (4.50)

0 s ta łych  współczynnikach, określonych za leżnośc iam i (d9) i  (d 10). W te j  
s y tu a c j i  wektor stanu obciążony j e s t  błędem wynikającym z różn ic  miedzy 

dokładnym (4 .4 8 ) ,  a przybliżonym -  (4.50) opisem:

£my<k + 1> = ir(k + 1) -  yd (k+1) = 

fck + 1

= ’4>x (k )  j  e ^ ^ m d r .  (4.51)

Łk

Błąd określony wzorem (4.51) j e s t  błędem modelowym, mającym swe źród ło  

w uproszczeniach przy ję tych  w p ro ce s ie  d y s k r e t y z a c j i . Jest  on funkc ją  r ó ż 
nicy miedzy rzeczywistym a aproksymującym przebieg iem  w ie lk o śc i  w e jśc iow e j ;  
za le ży  ponadto od w łasnośc i  dynamicznych przetworn ika oraz okresu dysk rety -  

z a c j i .  B łąd d y sk re ty z ac j i  powsta je na każdym kroku d z ia ł a n ia  algorytmu i  

j e s t  kumulowany w p ro ces ie  występujących po sob ie  k o r e k c j i .  Zatem wartość  

błędu modelowego oceny x (k )  j e s t  wypadkową błędów modelowych z aktualnego

1 poprzednich kroków o b l ic z eń .
W artośc i  b łędu modelowego mogą być analizowane jedyn ie  d la  konkretnych, 

standardowych przebiegów w ie lk o śc i  w e jśc io w e j .  Przy synchronicznych wymu

szeniach skokowych b łąd  modelowy j e s t  równy zeru (patrz  p. 4 .4 .4 ) ,  stąd  

praktyczną an a l iz ę  b łędu  modelowego przeprowadzono d la  wymuszeń s in u s o id a l 

n ie  zmiennych. W takim przypadku b łąd  modelowy zmienia s ie  s in u so id a ln ie ,  

w sposób dyskretny. A n a l iz a  po lega  na wyznaczaniu amplitudy błędu w z a le ż 

nośc i  od w arto śc i  parametrów dynamicznych przetworn ika analogowego, okresu  

d y sk re ty z ac j i  i  p u l s a c j i  p rzeb iegu  wejśc iowego.
Do celów an a l i z y  b łędu  modelowego użyto algorytmu w postac i  szeregu ze

spolonego (4 .2 4 ) ,  z ak łada jąc  s in u so id a ln ie  zmienną w ie lkość  wejśc iową o p u l 
s a c j i  co i  jednostkowej am p litudz ie .  Tak o k reś lone j w ie lk o śc i  wejśc iowej  

odpowiada wektor zespolony

X ( jo>) = 1. (4.52)

Stąd oraz na podstawie wzoru (4.27) wektor b łędu modelowego ma postać :

-jwT
^ ( j w )  = XQp(jw) -  X ( ja») = Y ( ja>) A ( ja)) e op -  1 , (4.53)

gdz ie  Y(jcu) j e s t  zespoloną w ie lk o śc ią  wyjściową przetwornika analogowego,  

daną za le żn o śc ią  (4 .2 1 ) ,  A(ja>) o k re ś la  w łasnośc i  algorytmu k orekc j i  d la
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przebiegów s in u so id a ln ie  zmiennych zgodnie ze wzorem (4 .2 5 ) ,  T j e s t  

czasem opóźnienia wyniku po k o re k c j i ,  zdefiniowanym w p. 4 .3 .

Moduł wektora b łędu (4.53) stanowi amplitudę b łędu modelowego

Wyrażenie to można o k r e ś l i ć  jako amplitudę różn icy  p rzeb iegu  odtworzonego i  

wejśc iowego, d la  p rzeb iegu  wejśc iowego s in u so id a ln ie  zmiennego o jednostko
wej am plitudzie  i  p u l s a c j i  <u , w s y tu a c j i  gdy jedynym źródłem błędu j e s t  

b łą d  modelowy. Wyniki a n a l i z y  wyrażenia (4 .5 4 ) ,  d la  wybranych w arto śc i  pa 

rametrów przetworników 1 i  2 rzędu, przedstawiono na ry s .  4.8 oraz w tabe 
lach  4 . 4 1 4 . 5 .

Rys. 4 .8 .  Przykładowe za le żn o śc i  b łędu modelowego w fu n k c j i  p u l s a c j i  zredu
kowanej co°

a) przetworn ika 1 rzędu, L 1 = 40, b) przetworn ika 2 rzędu, L 2 = 40, b = 1 

Symbolem 0) ° r  oznaczono p u ls a c ję  g ran iczną ,  powyżej k tó re j  b łąd  modelowy 

przyjmuje w arto śc i  w iększe od dopuszczalnych, w tym przypadku 6dop = 0,01

F ig .  -1.8. Exemplary r e l a t io n s h ip  between the model e r r o r  and the r e l a t i v e
frequency a i°  f o r

a) 1 - s t  o rd e r  transduce r ,  L 1 = 40, £) 2-nd o rder  transducer ,  L2 = 40, b = 1
The l im i t  o f  the r e l a t i v e  frequency, over which the model e r ro r  takes v a lu 

es exceeding a p e rm is s ib le  one, i s  marked as to°r

Czas opóźn ienia  ^op 3e s t  to  t ak i  odcinek czasu , o k tóry  na leży  opóźnić  

wyniki po k o r e k c j i ,  aby uzyskać minimalny b łą d  modelowy. Przedstawione w 

dalszym ciągu  wyniki o b l ic zeń  otrzymano, przyjmując jako  wartość T opóź

n ien ie  otrzymane d la  p u l s a c j i  względnej = 1. P raktyczn ie  oznacza to , że
składowa urojona b łędu  modelowego (4.53) d la  p u l s a c j i  to° = 1 równa j e s t  

z e ru .
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W t a b e l i  4.3 zestawiono w arto śc i  względnego czasu opóźnienia Top/Td d la  

przetworników 1 i  2 rzędu, Td j e s t  okresem d y s k r e t y z a c j i .

Tabe la 4.3

W artośc i względnego czasu opóźn ienia  Top/Td 

a) p rzetworn ik  1 rzędu

L* 10 20 40 80
1

T
0,552 0,526 0,513 0,506

Td

b) przetworn ik 2 rzędu

b

OIIf 20 40 80

0,25 0,499 0,500 0,497 0,524 .

1 0,498 0,500 0,500 0,502

4 0,496

Tabe la  4.4

W artośc i  g ran iczne  p u l s a c j i  zredukowanej d la  b łędu dopuszczalnego T£>dop =
= 0,01, znaczenie tych w arto śc i  w y jaśn ia  ry s .  4.7

a) p rzetworn ik  1 rzędu

L- 10 20 40 80 •
1

iO°
gr .

0,7 1,5 3,1 6,2

b) przetwornik 2 rzędu

20b L 2 = 10

0,25 0,7 1,5 3,1 6,1

1 0,8 1,5 3,0 6,0
•

4 1,1 1,7 3,1 6,1

4 .5 .3 .  Wrażliwość algorytmu na zmiany parametrów

Niedokładna znajomość parametrów dynamicznych przetworn ika analogowego, 

jak  równie? zmiany w arto śc i  tych parametrów, są przyczynami powstawania b ł ę 

dów zależnych zarówno od błędów wyznaczania samych parametrów» jak i  od 

w raż l iw o śc i  algorytmu na zmiany tych parametrów. Oznaczając parametry dyna
miczne przetworn ika symbolami wypadkowy b łą d  oceny końcowej,
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Tabe la  4.5

Minimalne w ar to śc i  parametrów L 1 i  h2, d la  których b łą d  modelowy j e s t  

mniejszy  od w ar to śc i  dopuszcza lne j  <^op -  0,01, d l a  zadanych w ar to śc i  p u l 

s a c j i  zredukowanej <u°

spowodowany zmianami tych parametrów o w ar to śc i  odpowiednio A p ^ A  p ^ , 
można zap isaó  w po s ta c is

0 & (p . , . .  . , p ± )  0 x < p . , . . .  , p . )

V  - a p ,  A P 1 ■ --------------------LTipi --— ^ P i  -

= W A p . + . . .  + W A P j , (4 .55 )
P 1 " i

g d z ie  W , . . . , W  są w raż liwośc iam i na zmiany parametrów p , , . . . , p . .
P-] I X -

Przetworn ik  1 rządu charakteryzowany j e s t  jednym parametrem dynamicznym:
s t a ł ą  czasową o . D la tego  przetworn ika w ra ż l iw o ść •ma postać :

„  _ d x (g )  ..
w y  -  - r n r r '  ( 4 ‘ 5 6 )

W łaśc iw ośc i  dynamiczne przetworn ika  2 rządu opisywane są dwoma parame

tram i:  współczynnikiem t łum ien ia  b  i  p u l s a c ją  n a tu ra ln ą  u>Q. Zatem wraż
l iw o ś c i  cząstkowe o k r e ś l a j ą  w yrażen ia :

© x  ( b , t o  )
T.7 _ U
wb  E-- “>0=const. (4.57)

0 & ( b , t u n ) 
W -  u

%  ^ b=const . (4.58 )
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W tabe lach  4 .6 , 4 .7 ,  4.8 przedstawiono warto śc i  w raż l iw o śc i  na zmiany 

parametrów przetworników 1 i  2 rzędu. W artośc i te  wyznaczono jako amplitudę  

błędu oceny po k o re k c j i  d la  s in u so id a ln ie  zmiennej w ie lk o śc i  we jśc iowej o 

p u l s a c j i  W i  am p litudz ie  równej 1, odn ies ioną  do względnej zmiany parame

t ru ,  przy  względnych zmianach odpowiednich parametrów w granicach 0-10%.
Dla zmian , L j  w gran icach  1 0 . . .8 0  n ie  stwierdzono is to tnego  wpływu 

tych parametrów na wartość w raż l iw o śc i .

Tabe la  4.6

Wrażliwość p rzetworn ika 1 rzędu na zmiany s t a ł e j  czasowej £ , a>° = ca c

a>° 0,5 1 2 4

0,45 0,70 0,88 0,93

Tabe la 4.7

Wrażliwość W^ przetworn ika 2 rzędu na zmiany współczynnika  

t łum ien ia  b, aig = const , oj = u j / u ) q

b
0,5 1 2 4

0,25 0,32 1,0 0,32 0,13

1 0,80 1,0 0,80 0,48

4 0,97 1,0 0,97 0,91

Tabe la  4.8

Wrażliwość W^ przetworn ika 2 rzędu na zmiany p u l s a c j i  na tura lne j  

» p ,  b = const , ey° =a»/Wp

0 
/ 

3 
/

/ 
^ 0 ,5 1 2 4

0,25 0,71 4,1 2,6 2,3

1 0,89 1 ,.4 1,8 1,9

4 0,98 1,0 1,1 1,3

Uzyskane wyniki wskazują, że d la  przetworn ika pierwszego  rzędu ma m iejsce  

wzrost w raż l iw o śc i  na zmiany parametrów ze wzrostem p u l s a c j i  p rzeb iegu  w e j 

ściowego. Dla p rzetworn ika d rug iego  rządu za le żno śc i  są b a rd z ie j  z łożone :  
d la  współczynnika t łum ienia  b < 1 na jw iększa wraż liwość  występuje d la  

W =«> q , d la  b > 1 występuje za leżność podobna jak d la  przetwornika p i e r 

wszego rzędu. Widoczna j e s t  ponadto różn ica  w arto śc i  w raż l iw o śc i  na zmiany
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Podobny wniosek d la  przetworn ika 1 rzędu wynika z a n a l iz  przeprowadzo

nych w pracy  [31] , gd z ie  wykazano na p rzyk ła d z ie  p rzetworn ika temperatury,  
że zachodzi wzrost  w raż l iw o śc i  na zmiany parametrów na skutek zastosowania  
k o re k c j i  dynamicznej.

5. ALGORYTM FILTRACJI BŁĘDÓW PRZYPADKOWYCH

5.1. WŁASNOŚCI ZASTOSOWANEGO SPOSOBU FILTRACJI

Algorytm " f i l t r a c j i  j e s t  to  taka procedura przetwarzan ia  wyników, d la  

które j  współczynnik przenoszen ia  błędów przypadkowych, zdefiniowany wzorem

(6 .2 ) ,  j e s t  mniejszy od 1. Oznacza to ,  że niepewność wyników pó f i l t r a c j i  

j e s t  mnie jsza n iż  danych wejściowych. Podstawowym zadaniem tego algorytmu w 

torze  odtwarzania j e s t  w sp ó łd z ia łan ie  z algorytmem k o rekc j i  dyna
micznej, którego  własność wzmacniania błędów przypadkowych (patrz  tab . 6.1)  

ogran icza stosowanie t e j  k o r e k c j i 'd l a  względnie dużych wartośc i  p u ls a c j i  

przebiegu wejśc iowego. Jednak praca f i l t r u  na b ieżąco  i  w warunkach dyna
micznych zmian w ie lk o śc i  we jśc iowej narzuca na algorytm f i l t r a c j i  szereg  

wymagań, i s t o t n i e  zawężając l i c z b ę  f i l t r ó w ,  które  mogą być stosowane w tym 

przypadku.
Podstawowe wymaganie związane j e s t  z samą i s t o t ą  d z ia ła n ia  f i l - t ru :  każdy

f i l t r ,  r e a l i z u j ą c  w łaśc iwe mu zadania, wprowadza jednocześnie błędy dyna-
2 2 )miczne do wyników wyjściowych . F i l t r  stosowany w torze  odtwarzania muszą 

cechować b łędy  dynamiczne mniejsze od dopuszczalnych przy  zadanym współ-' 
czynniku przenoszenia (t łum ien ia )  błędów przypadkowych. Ponadto f i l t r  musi 

spe łn iać  wymaganie narzucone wszystkim algorytmom do pracy pa b ieżąco :  musi 
być prosty  numerycznie, & ś c i ś l e j  -  c iąg  i n s t r u k c j i ,  sk łada jący  s ię  na p ro 

gram wynikowy algorytmu, musi być rea lizowany we względnie krótkim c za s ie .
P rzy ję te  rozwiązanie  problemu f i l t r a c j i  można scharakteryzować następu-

23)jąco. Zastosowano f i l t r  tzw. nierekursywny [ 2]  narzucając tak ie  o g ran i 
czenia na wartośc i  je go  współczynników, aby uzyskać możliw ie k ró tk i  czas  

r e a l i z a c j i .  Natomiast sposób użyc ia  tego f i l t r u  oparty j e s t  na z a ło ż en iu , , 
że mechanizm powstawania błędów przypadkowych wyników pomiaru w ie lk o śc i  

wyjściowej przetwornika analogowego j e s t  w decydującym stopniu związany z 
kwantowaniem przeb iegu  wyjśc iowego. W takim przypadku można p rz y ją ć ,  że

22*Z tego powodu praktyczn ie  n ieprzydatne są f i l t r y  d z i a ł a j ą c e  na tych sa 
mych wynikach pomiaru co algorytm k o re k c j i  dynamicznej. Do takiego  wnio
sku, odnośnie f i l t r u  Kalmana, s k ła n ia ją  wyniki przedstawione w pracy [16J.

23*W pracy n ie  roz p a t ru je  s ię  f i l t r u  rekursywnego. Podstawowym tego powodem 
j e s t  wprowadzanie przez tego rodza ju  f i l t r y  p rzesun ięc ia  fazowego p rze 
b iegu  po f i l t r a c j i ,  k tóre  ponadto za leży  od warto śc i  współczynników f i l 
t ru  £2] .  Z jawisko to  j e s t  n iekorzystne , ponieważ utrudn ia  in te rp re ta c ję  
czasową wyników odtwarzania . Problem ten s t a je  s ię  widoczny w t rakc ie  
a n a l iz y  za le żn o śc i  czasowych w p roces ie  odtwarzania op isane j w p. 7.2.
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o p is  losowych w ła sn ośc i  błędów surowych wyników pomiarowych n ie  za le ży  od 
c z ę s t o t l iw o ś c i  próbkowania.

U w zg lędn ia jąc  f a k t ,  że szybkość n a ra s ta n ia  n ap ięc ia  wyjściowego p rz e 
tworników pomiarowych n ie  p rzek racza  pewnej w ar to śc i  o k re ś lo n e j  przez w ła s 

nośc i  dynamiczne przetw orn ika ,  powyższe za ło ż en ie  pozwala na prowadzenie  

f i l t r a c j i  w sposób czyniący  zadość wymaganiom pracy na b ie żąc o .  M ianowicie,  
p rzeb ie g  wyjściowy na leży  próbkować tak c z ę sto ,  aby b łą d  dynamiczny ś re d 

n i e j  ważonej t a k ie j  s e r i i  pomiarów -  ś r e d n ie j  rep re ze n tu ją c e j  wartość chwi
lową w ie lk o śc i  poddawanej następn ie  k o re k c j i  -  b y ł  mnie jszy  od b łędu  dopu

szcza ln ego .  L iczba  surowych wyników, c z y l i  danych wejściowych f i l t r u ,  musi 
być taka, aby niepewność ś re d n ie j  n ie  p rzek rac za ła  w ar to śc i  zadane j.  Omó
wioną procedurę i l u s t r u j e  r y s .  5 .1 24* .

Rys. 5 .1 .  Zasada zastosowanego sposobu f i l t r a c j i  b łędów przypadkowych. Td 

j e s t  okresem d y s k r e t y z a c j i ,  Tp -  okresem próbkowania d la  celów f i l t r a c j i ,

*m j e s t  l i c z b ą  próbek w o k re s ie  Td stanowiących dane d la  algorytmu f i l 
t r a c j i

F ig .  5 .1 .  P r in c ip le  o f  the ap p l ie d  kind o f  random e r r o r s  f i l t r a t i o n .  T . i s
a

the d i s c r e t i z a t i o n  p e r io d ,  Tp -  the sampling pe r iod  f o r  f i l t r a t i o n  o f  mea

surement da ta ,  i ^  i s  the number o f  samples in  pe r iod  Td being input da

ta f o r  the f i l t r a t i o n  a lgorithm

D z ia ła n ie  f i l t r u  można o p isać  następu jąco .  Wielkość wyjściowa przetwor
n ika analogowego j e s t  próbkowana z c z ę s t o t l iw o ś c ią

f P = i mf d '  (5 .1 )

Omawiając d z i a ł a n i e  f i l t r u  użyto symboli tak ich  w ie lk o ś c i ,  k iedy f i l t r  
stanowi p ierwsze  ogniwo w łańcuchu odtwarzan ia , tzn . operu je  bezpośred 
n io  na wynikach pomiaru. N ie  ogran icza  to oczyw iśc ie  zastosowań f i l t r u  w 
dowolnym miejscu łańcucha algorytmów.
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gd z ie  f d = 1/Td j e s t  c z ę s t o t l iw o ś c ią  d y sk re ty z ac j i  modelu przetwornika  

analogowego, i m j e s t  l i c z b ą  wyników, stanowiących dane wejśc iowe f i l t r u .  

Wynik f i l t r a c j i  y ( k ) ,  będący estymatorem w arto śc i  chwilowej p rzeb iegu  

w ie lk o śc i  wyjśc iowe j przetworn ika w c h w i l i  k wyznaczany j e s t  jako średn ia  

ważona (5 .4 )  c iągu  wyników y (1 ) , y ( 2 ) , . . . , y ( i m) . Punkt es tym acji ,  c z y l i  mo
ment do którego  odnoszona j e s t  ocena y ( k ) ,  wybrany j e s t  w tak i  sposób, aby 

stanow ił  oś sym etr i i  f i l t r u .  Oznacza to ,  że po obu stronach tego punktu l e 
ży taka sama l i c z b a  1 wyników pomiarowych, rozłożonych symetrycznie w 

c z a s ie .  L iczba  1 nazywana j e s t  w pracy promieniem f i l t r u .  Wynik pomiaru, 

pomnożony przez odpowiednią wagę, stanowi wyraz f i l t r u .

Promień f i l t r u  określony j e s t  z a le ż n o śc ią :

d la  p a rzy s te j  l i c z b y  wyrazów f i l t r u  oraz jako

d la  n ieparzystych .

5 .2 . OGÓLNA POSTAĆ ALGORYTMU FILTRACJI

Na każdym, o gó ln ie  k , kroku d z ia ł a n ia  algorytmu dane jest-— i m wyników 

pomiaru w arto śc i  chwilowych przeb iegu  wyjściowego przetwornika analogowego:  

y ( 1 ) , y ( 2 ) , . . . , y ( i m) ,  dokonywanych w równych odstępach czasu Tp = Td/,im‘ 
Wyniki te  są obarczone błędami przypadkowymi -  n ieza leżnymi i  o takim samym 

r o z k ła d z ie .  Wynik po f i l t r a c j i  y ( k ) ,  będący oceną w arto śc i  chwilowej p rze 

b iegu  wyjściowego w c h w i l i  k wyznaczany j e s t  jako  ś redn ia  ważona wyników 

surowych:

:*'m

y(k) = 2  ci y( i ) > (5,4)
i=1

gd z ie  c^ j e s t  wagą wyniku pomiaru o numerze i .  Zachodzi:

2  c i  ■ 1'  
i=1

(5.5)
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przy czym zakłada s i ę ,  że 

~g ic ± = 2 \  (5.6)

g d z ie  g^, i  = 1 , 2 , . . . f i  , są l iczbam i natura lnymi. Ponadto zakłada s i ę ,  że 

spe łn iona  j e s t  równość współczynników:

(5.7)

oraz zachodzi:

^  < c i  d la  każdego | i1 -  l| < |i2 -  l| , (5.8)

gdz ie  e *1 , i m*' ^ j e s t  promieniem f i l t r u  określonym przez wyrażenia
(5 .2 )  i  (5 .3 )  .

Powyższe za ło żen ia  mają na ce lu  wybór tak ich  p o s ta c i  f i l t r ó w  nierekur- 

sywnych, które  są przydatne d la  celów odtwarzania b ieżącego  w warunkach 

przy ję tych  w pracy .  I  tak warunek (5 . 6 ) ,  narzucający  wagi o wartośc iach  

binarnych, pozwala na uzyskanie bardzo k rótk ich  czasów wykonywania o p e rac j i  

arytmetycznych związanych z f i l t r a c j ą .  Mnożenie wyników przez na tura lne  po

t ę g i  l i c z b y  2 wykonywane j e s t  przez m ikroproceso r 'p rzy  użyciu  rozkazów prze 

sun ięc ia  akumulatora i  trwa k i lk a  do k i lkun astu  okresów zegara  w za leżnośc i  

od l i c z b y  p rzesun ięć .  Uzyskiwany tą  drogą k ró tk i  cz&s r e a l i z a c j i  programu 

f i l t r a c j i  n ie  powoduje znaczącego wzrostu sumarycznego czasu odtwarzania .
Za łożen ie  (5 .7 )  narzuca symetrię współczynników f i l t r u  względem punktu 

e stym ac ji .  Pozwala to na uzyskanie s truktury  f i l t r u  n ie  powodującej przesu 
n ię c ia  fazowego wyników po f i l t r a c j i ,  co wykazano w p. 5 .7 .

Warunek (5 .8 )  ma na ce lu  uzyskanie pewnej g r a d a c j i  w ar to śc i  współczynni
ków wagowych f i l t r u  -  chodzi tu ta j  o to ,  aby wyniki le żą ce  b l i ż e j  punktu 

estymacji  miały wagi n ie  mnie jsze n iż  wyniki b a r d z ie j  oddalone. Przy tak ie j  
k on st ru k c j i  f i l t r u  u d z ia ł  w ocen ie  końcowej wyników pomiarów leżących b l i 

ż e j  punktu estym acji  j e s t  n ie  mnie jszy niż tych b a r d z ie j  oddalonych. F i l t r y  

tak ie  cechuje mnie jszy b łą d  dynamiczny -  pa trz  p. 5 .7 .

W dalszym ciągu  opisano dwie szczegó lne p o stac ie  algorytmu: d la  pa rzy s 

t e j  i  n ie p a rz y s te j  l i c z b y  wyrazów f i l t r u .  Rozróżnienie  to  j e s t  konieczne ze 

względu na pewne różn ice  w budowie algorytmu w obu przypadkach.

5.3 . FILTR O NIEPARZYSTEJ LICZBIE WYRAZÓW

Dla n ie p a rzy s te j  l i c z b y  wyrazów promień f i l t r u  1 wyznaczany j e s t  zgod

nie  ze wzorem (5 .3 )  jako  .1 = ( i m+1 )/2 . Algorytm f i l t r a c j i  o k re ś la  w takim 

przypadku wyrażenie :
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y w  =  2  ° i  ? ( k  — i

i = 1

1  " — )
m

(5.9)

w którym, zgodnie z przyjętym sposobem zap isu ,  zastosowano oznaczenie:

y (k  -  1 ^ - i )  = ? [ ( k  -  ! ^ _ i ) T dl ,  (5.10)
m m J

gd z ie  T^ j e s t  okresem d y sk re ty z a c j i .

P rzyk ład  5.1

F i l t r  3 punktowy
Dla  i  = 3 promień f i l t r u  1 = 2 .  A lgorytm f i l t r a c j i  ma w tym przypad

ku postać :

y (k) = c 1 y ik  -  ^ ) + c2 + c3 ^ Ik  + -̂) ,

przy  czym warunki (5 .6 )  i  (5 .7 )  s p e łn i a j ą  współczynnik i o w artośc iach :

(5.11)

C1 = c3 = ’ °2 = 7 -
(5.12)

Za leżnośc i  czasowe p rzy  f i l t r a c j i  i l u s t r u j e  ry s .  5 .2 .  Moment estym acji  po

krywa s ię  z chw ilą  pomiaru d rug iego  wyniku (d la  f i l t r u  n ieparzystego  moment 

estym acji  pokrywa s ię  z momentem pomiaru wyniku o numerze 1 ) .

Rys. 5 .2 .  Z a leżnośc i  czasowe przy  f i l t r a c j i  3-punktowej  

F ig .  5 .2 . Time r e la t io n s h ip s  in  3 po in t  f i l t r a t i o n
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5.4 . FILTR O PARZYSTEJ LICZBIE WYRAZÓW

Dla p a rz y s t e j  l i c z b y  wyrazów promień f i l t r u ,  zgodnie ze wzorem (5 . 2 ) ,  

j e s t  równy 1 = i m/2. A lgorytm k o re k c j i  przyjmuje wówczas postać :

a n> 1  -  i  +  1 l m

y (k )  = 2  c . ? ( k  T 1) = 2  c y (k  -  ——r i- -  j l - )  . (5.13 )
i=1 m i=1 m m

Moment estym acji  tego  f i l t r u  le ży  miedzy dwoma środkowymi wynikami pomiaru,
w o d le g ło ś c i  od nich równej T^/121 ) .d m

Przyk ład  5.2

F i l t r  4 punktowy

Dla  ^  = 4 wartość  promienia f i l t r u  wynosi 1 = 2 .  Algorytm f i l t r a c j i  
dany j e s t  równaniem:

y (k )  = c ,  ? (k  -  \  -  £) ♦ c2 p (k  -  £) +

+ c3 y (k  + ^) + c 4 y (k + + ^) ,  (5.14 )

gd z ie  współczynnik i  wagowe f i l t r u  mają w a r to śc i :

C1 = c 2 = c 3 = c4 = i '  (5.15)

5 .5 .  WSPÓŁCZYNNIK FILTRACJI

Wynik po f i l t r a c j i  zgodnie ze wzorem (5 .4 )  j e s t  kombinacją l in io w ą  wyni

ków pomiaru i  współczynników f i l t r u .  Z ak łada jąc ,  że b łędy  wyników pomiarów

Rys. 5 .3 .  Z a leżnośc i  czasowe d la  f i l t r u  4 punktowego 

F ig .  5 .3 .  Time r e la t io n s h ip s  f o r  4 po in t  f i l t e r
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są n ie za leżn e  i  mają jednakowe rozk łady ,  stosunek w a r i a n c j i  wyhików po f i l 

t r a c j i  do w a r i a n c j i  wyników pomiaru o k re ś la  wyrażenie

C2 = c 2 + c\ * . . .  * c 2 , (5.16)

g d z ie  c ^ , . . . > c 1 są współczynnikami f i l t r u ,  natomiast w ie lkość  C nazy-  
m

wana j e s t  w pracy współczynnikiem f i l t r a c j i .  Współczynnik ten j e s t  istotnym  

parametrem f i l t r u  -  im mniejsze są w arto śc i  C tym większa j e s t  skutecz
ność f i l t r a c j i  (mniejszy u d z ia ł  błędów przypadkowych w ocenie koń cow e j ) . 
Problem f i l t r a c j i  j e s t  szczególnym przypadkiem przenoszen ia  błędów przypad

kowych przez algorytm odtwarzania , stąd b a rd z ie j  szczegółowe rozważania za

warto w odpowiednich punktach 6 .4 .3  i  6 .4 .4 .  W t a b e l i  5.1 zestawiono war
t o ś c i  współczynników f i l t r a c j i  k i lk u  na jp rostszych  f i l t r ó w .  F i l t r  5 punkto

wy, jak  również f i l t r y  o w iększe j  l i c z b i e  wyrazów, można z rea l izow ać  na 

k i lk a  sposobów. Symbolem a) oznaczono f i l t r  o współczynnikach:

c, = c„ = c ,  = c_ = i, c ,  = i ,  (5.17 )S '  c3 = 1 

a symbolem b) f i l t r ,  w którym

: 1 = c 5 = S '
(5.18)

Tabe la  5.1

Współczynniki f i l t r a c j i  wybranych rodzajów f i l t r ó w

Liczba  punktów 3 4 5a 5b

C 0,61 0,50 0,56 0,47

5 .6 .  BŁĄD DYNAMICZNY FILTRU

Algorytm f i l t r a c j i ,  r e a l i z u j ą c  d z i a ł a n ie  u średn ian ia  wyników pomiaro

wych, wprowadza b łędy  dynamiczne25* . Przedstawiona pon iże j  an a l iz a  tych

p. 2 .2 .3 .1  p rz y ję to  d e f in i c j ę  b łędu dynamicznego jako miary o d k sz ta ł 
cen ia  idea lnych w łasnośc i  przetworn ika przez w ie lk o śc i  dynamiczne. F i 
zycznie b łąd  dynamiczny ob jaw ia  s ię  jako zn iek sz ta łc e n ie  p rzeb iegu  wyj
ściowego przetworn ika i  za leży  od w łasnośc i  przetwornika oraz zmian 
w ie lk o śc i  w e jśc io w e j :  w ar to śc i  tego b łędu  m ale ją  wraz ze zmniejszaniem  
s ię  c z ę s t o t l iw o ś c i  zmian w ie lk o śc i  w e jśc io w e j .

W układach dyskretnych, w t ra k c ie  programowego przetwarzan ia  danych, 
również występują b łędy , które można nazwać dynamicznymi na podstawie  
ich za le żno śc i  od sposobu i  szybkości zmian w ie lk o śc i  poddanej przetwa-

V
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błędów oparta  j e s t  na sposob ie  zastosowanym do wyznaczanią b łędu modelowego 

algorytmu k o r e k c j i  dynamicznej, opisanym w p. 4 .5 .2 .

Chwilowy b łą d  dynamiczny f i l t r a c j i - d e f i n i u j e  s ię  jako :

(?f (k) = y (k )  -  y ( k ) ,  (5.19)

gd z ie  y (k )  j e s t  w a r to śc ią  w ie lk o śc i  w y jśc iowe j przetworn ika analogowego  

w c h w i l i  k natomiast y (k )  j e s t  oceną t e j  w a r to śc i ,  otrzymaną na w y jśc iu  

f i l t r u  jako  wynik d z ia ł a n ia  na danych wejściowych y ( i ) ,  i  = 1 , . . . , i  .
Pon iże j  przedstawiono a n a l i z ę  b łędu  dynamicznego f i l t r a c j i  d la  wymuszeń

s in u so id a ln ie  zmiennych. W ie lkośc ią  wejśc iową algorytmu j e s t  wówczas c ią g  

w arto śc i  chwilowych p rzeb iegu  s in u so id a ln ie  zmiennego o jednostkowej am pli
tudz ie  i  p u l s a c j i  o> . Przechodząc na w ie lk o śc i  zespolone w sposób opisany  

w p. 4.3 zastosowano przyporządkowanie:

y (k) ś Y(jui) = 1 , (5.20 )

y (k )  = Y(ja>) , (5.21)

zatem wektor b łędu  dynamicznego f i l t r a c j i  o k re ś la  wyrażenie

£f (jco) = Y ( jw )  -  Y(ju>) = Y(ju>) -  1. (5.22)

B io rąc  pod uwagę, że d la  m rzeczyw istych

jm<uT
y (k+m) = Y(j<u)e , (5.23)

gd z ie  j e s t  okresem dy sk re ty z ac j i ,  na podstawie wzoru (5 .9 )  można nap i 
sać , że d l a  f i l t r u  n ieparzys tego  zachodzi

l m  * 3 " T d

Y ( j " )  = 2  c i  Y ( jeo). e m. (5.24)
i=1

c ią g  da ls z y  notk i  25) ze s t r .  85

rz an iu .  Jednak na ogó ł  trudno j e s t  wyodrębnić w ie lk o ś c i ,  k tó re  mogą być 
traktowane jako  przyczyna tych błędów. Stąd d e f i n i c j a  błędów dynamicz
nych algorytmu musi być oparta  n ie  na o k re ś len iu  f izycznych  ź róde ł  tych  
błędów -  jak  to  w pracy ma m ie jsce  d la  przetworników analogowych -  lecz  
na praw id łowośc iach , którym one p o d le g a ją .  Natomiast przyczyna występo
wania tych błędów j e s t  w przypadku każdego algorytmu taka sama: j e s t  n ią  
konkretna s tru k tu ra  algorytmu, c\kreśla jąca k o le jn ość  i  rodza j  wykonywa
nych o p e r a c j i  arytmetycznych.

Do celów a n a l i z y  p r z y ję t o ,  że dane wejśc iowe f i l t r u  są dokładne, t i  . za
chodzi :  ? ( i )  = y ( i )  , i  = 1 , . . . , i

26)

Stąd wyrażenie (5 .2 2 ) ,  o k re ś la ją c e  b łąd  dynamiczny f i l t r u  n ieparzystego ,  

przyjmuje postać

i® - ^ d  ^  
ą < j « o )  = 2  c i e  m - 1 '  < 5 - 2 5 )

i=1

która może być przedstawiona jako szereg zespolony

1-1 • m 1“ 2
- 3«fld —  -n -Td  T -

ą i j i o )  = c n e m + c 2 e m + . . .  + c x +

X " V 1 ■ „  1 _ 1 »
- : «*Td — i—  - 3 " Td T -

♦ . . .  + c. , e m ♦ c. e m -  1. (5.26)
1 m -  i m

Uwzględn ia jąc  te raz  za le żnośc i  (5 .3 )  i  ( 5 . 7 ) ,  oznaczające symetrię f i l t r u ,  

na podstawie których zachodzi:

i  - 2 1 - 1 ,  ( 5 - 27)

(5.28 )

c zę śc i  u rojone w y ra ż e n ia ' (5.26) znoszą s ię  i  wektor b łędu dynamicznego 

przyjmuje postać :

&(ja>) = 2 c. costoT . i i i )  + 2 c cos(<UTd i ^ )  + . . .  +
~  1 m m

+ 2 cos(o»Td —1—) + c^ -  1 =

1 - i

= 2 ^  e. cos toTd + C1 “ 1 • (5.29)
i  = 1

Dla małych w arto śc i  argumentu funkcje cosinus można zas tąp ić  dwoma 

pierwszymi wyrazami rozw in ięc ia  w szereg M^claurina, skąd otrzymuje s ie
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Uwzględn ia jąc  za leżność  ( 5 . 5 ) ,  zgodnie z k tó rą  suma wszystkich  współczynni
ków f i l t r u  równa j e s t  j e d n o śc i ,  zachodzi zatem:

1-1

2 2  ° i  + °1  = 1, (5.31)
i=1

uzyskuje s ię  uproszczone wyrażenie o k r e ś la ją c e  wektor b łędu  dynamicznego. 

Część u rojona wektora równa j e s t  zeru , zatem amplitudę b łędu  f i l t r a c j i  rów- 
ną modułowi wektora b łędu  o p isu je  wyrażen ie :

Przeprowadzając  podobne rozumowanie d la  f i l t r u  pa rzy stego ,  otrzymuje się  

wyrażenie na wektor b łędu  modelowego

l - i  +
ó^(jttf) = 2 2 j  c i  cos(o)Td — J— ) -  1, 

i= 1 m
(5.33)

oraz na p rz y b l iż o n ą  amplitudę b łędu  dynamicznego f i l t r u  o p a rzy s te j  l i c z b i e  
wyrazów

Dfp  = 2  c i (1 -  1 + ?). • (5.34)
m .

Tabe la  5.2

Wartośc i  dynamicznego b łędu  f i l t r a c j i  
(w % amplitudy p rzeb iegu  wejśc iowego)

L iczba  punktów 
i m

f °  = 1 0 20 40 80 .

3 1,1 0,27 0,07 0,02
4 .1,5 0,39 0,10 0,02
5a 1,0 0,25 0,06 0,02
5b 1,2 • 0,30 0,07 0,02

W t a b e l i  5.2 przedstawiono w ar to śc i  b łędu  d y n a m ic z n e g o - f i l t r a c j i  d la  wy

branych rodzajów f i l t r ó w  w fu n k c j i  względnej c z ę s t o t l iw o ś c i  d y sk re ty z ac j i  

równej f d = f d / f ,  f  j e s t  c z ę s t o t l iw o ś c ią  s inuso idy  w e jśc io w e j ,  f d -  c zę 

s to t l iw o ś c ią  d y s k r e t y z a c j i . C zęs to t l iw o ść  próbkowania wynosi w takim p rzy 
padku

6. ANALIZA BŁĘDÓW TORU ODTWARZANIA

6.1 .  UWAGI WSTĘPNE

Wynik wyjściowy toru  odtwarzania uzyskiwany j e s t  w trzech kole jnych e t a 
pach p rzetw arzan ia :  analogowego, analogowo-cyfrowego i  na końcu programowe

go. A n a l iz a  błędów toru odtwarzania powinna więc zasadn iczo  obejmować 

wszystkie t rzy  etapy. Jednak współza leżność  przetwarzan ia  analogowego i  od
twarzania d a je  możliwość o gran iczen ia  t e j  a n a l i z y  do etapu odtwarzania ,  

przy z a ło żen iu ,  że pewne b łędy  dwóch poprzednich etapów d a ją  s ię  modelować 

jako ź ród ła  błędów cząstkowych procesu odtwarzania .

Idea powyższego po d e jśc ia  j e s t  następu jąca .  Odtwarzanie r e a l i z u j e  zada
nie odwrotne do przetwarzan ia  -  oznacza to ,  że b łędy  systematyczne procesu  

przetwarzania analogowego są korygowane w p ro ce s ie  odtwarzania . Idea lna  ko

rekc ja  oznacza ca łkow itą  redukcję tych błędów. Rzeczywista, n ie id ea ln a  ko

rekcja  powoduje po jaw ien ie  s ię  w wyniku końcowym pewnych błędów, jednak 

błędy te mogą być analizowane n ie jak o  w oderwaniu od systematycznych błędów  

przetwarzania analogowego -  mogą być traktowane jako skutek r e a l i z a c j i  n i e -  

idealnych algorytmów na danych obarczonych błędami pomiaru!
Przedstawiany sposób pozwala na sprowadzenie an a l iz y  błędów toru odtwa

rzania do an a l iz y  błędów łańcucha algorytmów. Każdy z algorytmów może być 

rozpatrywany przy tym jako ź ród ło  swoistych błędów oraz jako  element p rze 
noszący b łędy  danych wejściowych na wyniki wy jśc iowe. Błędy wnoszone przez  

algorytmy zos ta ły  poddane a n a l i z i e  odpowiednio w t r ak c ie  opisu poszczegó l

nych algorytmów. Przenoszenie  błędów przez algorytmy k o re k c j i  i  f i l t r a c j i  

je s t  między innymi tematem da lszych rozważań.
Z ło żen ie  błędów cząstkowych, przen ies ionych  na w y jśc ie  algorytmu odtwa

rzan ia , j e s t  podstawą wyznaczania końcowej oceny n iedok ładności  wyniku. 

Podstawowym celem n in ie js z e g o  r o zd z ia łu  j e s t  w ła śn ie  op is  sposobu dochodze
nia do wypadkowej oceny n iedok ładnośc i .  Sposób ten uwzględnia najnowsze za
lecen ia  BIPM odnośnie wyrażania niepewności wyników pomiarowych [74] . Wyko

rzystano również pewne s u g e s t ie ,  co do tzw. przedzia łowego  wyrażania niedo

kładności wyników cząstkowych zawarte w pracy [39] .
Idea  zastosowanego sposobu poLega na przedziałowym wyrażaniu n iedok ład 

ności n ie  ty lko  wyniku końcowego, a l e  również wszystkich n iedok ładności  
cząstkowych. Zatem opis  wszystkich, cząstkowych ź róde ł  błędów poszczególnych  

w ie lkośc i ,  wyróżnionych w łańcuchu algorytmów, j e s t  wyrażany przez o k re ś le 
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n ie  szerokośc i  p rz e d z ia łu ,  w którym zawarte są rzeczyw iste  w arto śc i  tych
2 7 )w ie lk o śc i  z "pewnością ponad rozsądne w ą tp l iw o śc i "  . Także w ła sn ośc i  a l 

gorytmów związane z przenoszeniem błędów są opisywane przez podanie wpływu 

tych algorytmów na w ie lk o śc i  o k re ś la ją c e  szerokość p r z e d z ia łu  d la  tego sa 
mego rodza ju  błędów na w e jśc iu  i  w y jśc iu  algorytmu.

Obok argumentów przytoczonych w pracy [39] na rzecz przedzia łowego  wyra
żan ia  n iedok ładności można przytoczyć szereg  innych, specyficznych d la  oma

wianego zagadn ien ia .  Przedstawiony d a le j  sposób pozwala na uzyskanie względ
n ie  p r o s t e j  procedury sk ładan ia  niepewności cząstkowych w z ło żone j s y tu a c j i  

pomiarowej, w k tó re j  występuje w ie le  ź róde ł  błędów, wyniki przetwarzane są 

przez k o le jn e  algorytmy o specyficznych w łasnośc iach  d l a  różnych rodzajów  

błędów i  dodatkowo przetwarzan ie  to j e s t  n i e l in io w e .  Procedura ta  f o rm a l i -  

zu je  w dużym stopn iu  proces dochodzenia do wypadkowej oceny n iedok ładności  

m inimalizu jąc subiektywne czynn ik i  procesu , pozwala jąc  na ś led ze n ie  w artoś 

c i  cząstkowych, ocen n iedok ładnośc i  w poszczególnych krokach procedury i  

zw iększa jąc  tym samym wiarygodność oceny. Procedurę te można scharakteryzo 

wać następu jąco : charakterystykę pierwotnych, cząstkowych ź ró d e ł  błędów  

uzyskuje s ie  drogą a n a l i z y  algorytmów oraz na podstawie oszacowania f i z y c z 

nych warunków pomiaru. Dochodzenie do oceny wypadkowej j e s t  zalgorytmizowa-  
ne przez podanie procedury przenoszen ia  i  sk ładan ia  ocen cząstkowych.

W pracy roz ró żn ia  s ie  dwa rod za je  błędów: b łędy  przypadkowe modelowane 

p r o b a b i l i s t y c z n ie  oraz b łędy  p o z o s ta łe ,  które  nazywane są błędami o charak
terze. systematycznym28  ̂ . G ranice  p r z ed z ia łu  niepewności d la  po szczegó l

nych, pierwotnych ź róde ł  błędów cząstkowych o k re ś la  s ie  następu jąco :  d la  

błędów przypadkowyęh j e s t . t o  niepewność przypadkowa g ran iczna ,  wyznaczana 

d la  poziomu u fn ośc i  odpowiadającemu tzw. "niepewności 3 6 " d la  rozk ładu  nor

Ł ' 1 Sformułowanie to ,  podane za pracą  [3 9 ] ,  dobrze oddaje  i s t o t ę  wyznaczania 
sze rokośc i  p r z ed z ia łu  o k re ś la ją c e g o  niedokładność wyniku.

28^Termin ten wymaga komentarza. Na leży  wyraźnie ro z ró żn ić  dwie k la sy  b ł ę 
dów, do opisu  których używa s ie  w pracy terminu "systematyczny". P i e r 
wsza k lasa  to' b łędy  systematyczne przetwarzan ia  analogowego, o dużych 
wartośc iach  mogących znacznie przekraczać w arto śc i  rzeczyw iste  w ie lk o śc i  
p rzetw arzan e j .  Ca łe  d z ia ł a n ie  algorytmu odtwarzania ukierunkowane j e s t  
w ła śn ie  na wyeliminowanie tych błędów. Ca łkowite  ich u su n iec ie  n ie  j e s t  
oczyw iśc ie  możliwe, p o z o s t a ło śc i  można nazwać nieusunietymi resztkami  
błędów systematycznych lub  jak  to  zrobiono w n i n ie j s z e j  pracy -  t r a k to 
wać jako swoiste  b łędy  algorytmów k o re k c j i  nazywane w ła śn ie  błędami o 
charakterze  systematycznym. Błędy te  mają małe w a r to śc i ,  mnie jsze od war
to ś c i  b łędu dopuszczalnego i- d la  nieznanych przebiegów w ie lk o śc i  mierzo
nej można by j e  traktować jak  b łędy  przypadkowe, gdyby n ie  specyf iczne  
w łasnośc i  algorytmów: b łędy  te są inacze j  przenoszone przez poszczegó lne  
rodza je  algorytmów niż  b łędy  przypadkowe. C z y l i  ten rodza j błędów c z ą s t 
kowych algorytmów, k tóre  ze względu na sposób powstawania d a ją  s ie  o p i - . 
sać de te rm in istyczn ie  - i - s ą  przenoszone w sposób specy f iczny  d la  błędów  
systematycznych, nazywany j e s t  błędami o charakterze  systematycznym.

- 91 -

malnego. Dla błędów pozosta łych  j e s t  to niepewność systematyczna g r a 
niczna ( s k r a jn a ) ,  równa w ar to śc i  s k ra jn e j  b łędu o charakterze  systematycz

nym .
Zakłada s ie  odpowiedniość tak określonych pierwotnych niepewności: p rzy 

padkowej i  systematycznej, co oznacza, że ob ie  składowe traktowane są jako  

równoważne oceny udz ia łu ' obu rodzajów błędów w ocenie końcowej. Sk ładanie  

obu rodzajów niepewności dokonuje s ie  wg regu ły  "sumowania w a r i a n c j i "  [38] .

W da lszych rozważaniach o k re ś le n ie  "gran iczna"  j e s t  pomijane d la  obu r o 

dzajów niepewności.

29)

6 .2 .  WYZNACZANIE WYPADKOWEJ NIEPEWNOŚCI WYNIKU ODTWARZANIA

Jak to omówiono w p . 2.3.1 przetwarzan ie  analogowe można opisać jako  

łańcuch I przetworników, z których każdy . r e a l i z u j e  elementarne p rzetwarza 

n ie  statyczne bądź dynamiczne. Błędy systematyczne, powsta jące na każdym 

z I  -kroków p rzetw arzan ia ,  są korygowane w odpowiednich krokach algorytmu  

odtwarzania : każdemu elementarnemu przetwarzan iu  odpowiada jeden algorytm  

k o re k c j i  r e a l i z u j ą c e j  d z i a ła n ie  odwrotne do p rzetw arzan ia .  Uwzględn ia jąc  

fa k t ,  że d z i a ł a n i a  algorytmów k o re k c j i  są wspomagane przez algorytmy f i l t r a  

c j i ,  o gó ln ie  przyjmuje s ie ,  że ca łkow ita  l i c z b a  algorytmów, rea l izu ją cy ch  

odtwarzanie , wynosi J, przy czym J > I .
Każdy z algorytmów wprowadza swoiste  b łędy  oraz p r z e n o s i " ^  b łędy  po

przedza jących go algorytmów (algorytm o numęrze J p rzenos i  b łędy  przetwa

rzan ia  A / C ) . W dalszym c iągu  zarówno ź ród ła  błędów jak i  ich przenoszenie  

j e s t  opisywane przy użyciu  niepewności granicznych . I  tak przenoszen ie  b łe~

O k reś len ie  "niepewność systematyczna" n ie  jest- zalecane przez BIPM [74]  , 
jednak w pracy  j e s t  stosowane ze względu na swoją t ra fn ość  w rozważanej  
s y t u a c j i .  Resztk i błędów systematycznych w rozwarzanych warunkach p rze 
twarzania wykazują tak ie  w ła sn ośc i ,  że powinny być oceniane p r o b a b i l i 
s ty czn ie ,  c z y l i  do ocen ian ia  ich g ran ic  stosowny j e s t  termin "niepew
ność " .  Natomiast specy f ika  przenoszen ia  tych błędów przez algorytmy od
twarzan ia  j e s t  dobrze oddana przez o k re ś le n ie  t e j  niepewności jako syste  
matyczfta -  c z y l i  przenoszona wg regu ł  właściwych d la  błędów systematycz
nych .

30)’ W dalszym ciągu  używa .s ie  sformułowań "wprowadzanie niepewności przez  
algo ry tm ",  "przenoszenie  n iepewności" .  Są to uproszczen ia  używane w 'c e lu  
zachowania komunikatywności wywodu. W rzeczy w is to śc i  algorytmy mogą prze  
nos ić  b łędy ,  wykpnując na nich okreś lone d z i a ła n ia  numeryczne. M iarą b łe  
dów na w e jśc iu  i  w y jśc iu  algorytmu j e s t  niepewność. Znając stosunek n ie 
pewności wy jśc iowej do we jśc iowej d la  każdego rodza ju  algorytmu, można 
zbudować model łańcucha algorytmów, w którym w ie lk o śc ią  przetwarzaną  
j e s t  niepewność. Model tak i  w istotnym stopniu upraszcza proces docho
dzenia do wypadkowej oceny n iedok ładnośc i :  równania przenoszen ia  niepew
ności można traktować z pewnymi uproszczeniami jako l in iow e  d la  n i e l i x 
niowych w ła sn ośc i  przetworników. Omawiane sformułowania odnoszą s ie  właś  
nie  do tego rodza ju  modeli.
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Rys. 6 .1 .  Ogólna s truk tura  algorytmu odtwarzan ia , na który  s k ła d a ją  s ię  e l e 
mentarne algprytmy k o re k c j i  i  f i l t r a c j i  oznaczone symbolami Q , , . . . , Q T.

W ie lko śc i  U j , . . . , u ^  są  ocenami w ie lk o śc i  pomocniczych, powstałych w p ro 

c e s i e  r o z d z ie l a n ia  w ła sn ośc i  statycznych i  dynamicznych oraz ocenami w i e l 
ko śc i  wyjściowych algorytmów f i l t r a c j i

F i g .  6 .1 .  Genera l s t ru c tu re  o f  the recon st ruc t ion  a lgo r ithm  which i s  compo
sed, o f  elementary c o r r e c t io n s  and f i l t r a t i o n  a lgo rithm s marked as

A A 1 J
The q u a n t i t ie s  uJ , . . . , u 1 a re  eva lu a t io n s  o f  a u x i l i a r y  q u a n t i t ie s ,  which

a ro se  in  the p rocess  o f  s p l i t t i n g  s t a t i c  and dynamic p r o p e r t ie s  o f  the ana
lo g  t ransdu ce r ,  and output q u a n t i t ie s  o f  f i l t r a t i o n  a lgo r ithm s  as w e l l

dów systematycznych przez  algorytm j e s t  o kreś lane  za pomocą współczynnika  

przenoszen ia  niepewności systematycznej :

A
k °  =  — ( 6 . 1 )

gdzie. A® , A j  + i niepewnościami systematycznymi odpowiednio na w y jśc iu
i  w e jśc iu  algorytmu o numerze j ,  j  = 1 , . . . , J .

Przehoszęn ie  błędów przypadkowych o p is u je  współczynnik przenoszen ia  b ł ę 
dów przypadk owych

(6 . 2)

przy  czym A ? , A ? +1 są niepewnościami przypadkowymi, określonymi w sposób  

podany w y ż e j .

Jak wynika z rozważań przedstawionych w p. 6.3 współczynnik i  przenosze 

n ia  mogą mieć różne w ar to śc i  d la  obu rodzajów błędów.. Stąd też dochodzenie  

do niepewności wypadkowych musi być przeprowadzane o d d z ie ln ie  d la  składowej  
systematycznej i  przypadkowej. Schemat blokowy łańcucha algorytmów odtwa

r z a n ia ,  p rzed s taw ia ją cy  powstawanie i  p rzenoszen ie  cząstkowych niepewności  

systematycznych, p rzedstaw ia  r y s .  6 .2 .  Z tego  schematu wynika, że na w y j

ś c iu  łańcucha algorytmów stosunek niepewności cząstkowej A ® x ,  pochodzącej  
od j - t e g o  algorytmu, do niepewności A® -  wprowadzanej p rzez  ten algorytm ,  
wyraża za le żno ść :  ^

A SA
a Sa s As

i  2  1 ^ 1
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Rys. 6 .2 .  Schemat blokowy łańcucha algorytmów modelujący powstawanie i  p rze 
noszenie  cząstkowych niepewności systematycznych

F ig .  6 .2 .  B lock -d iagram  o f  the chain o f  a lgorithm s modell ing a r i s in g  and 
propagation  o f  p a r t i a l  systematic u n c e r ta in t ie s

gd z ie  A
j -1  ‘

A ,  są niepewnościami na w y jśc iach  kole jnych algorytmów,

przy  z a ło żen iu ,  że jedyn ie  j - t y  algorytm j e s t  źródłem niepewności.  
Uwzględn ia jąc  wzór ( 6 . 1 ) ,  za leżność (6 .3 )  przyjmuje postać :

= k k 
1 2

Qji

skąd otrzymuje s ie

V s  -

j -1  j - 1 '
(6 .4 )

.SA „s  s 
j  ~ j -1  ‘

(6 .5 )

Oznacza to ,  że systematyczną niepewność cząstkową wyniku końcowego, pocho

dzącą od j - t e g o  algorytmu, j  = 1 , . . . , J ,  uzyskuje s ię  przez wymnożenie 

niepewności wprowadzanej przez j - t y  algorytm -  przez i lo czyn  współczynników  

algorytmu począwszy od w y jśc ia  j - t e g o  algorytmu do w y jśc ia  łańcucha a l g o ry t 

mów. I lo czyn  ten oznaczono we wzorze (6 .4 )  symbolem Kj _ i •
Wypadkowa niepewność systematyczna wyniku końcowego A sx powsta je  przez  

z ło że n ie  niepewności cząstkowych31 * wprowadzanych przez poszczegó lne a l g o 

rytmy. Zachodzi zatem

7 Ï T Zak łada jąc  n ieza leżność  poszczególnych ź róde ł  błędów cząstkowych obowią
z u je ,  w o b ręb ie  każdego z obu rodzajów niepewności, swojego rodza ju  za 
sada su p e rpo zy c j i .  M ianowicie , j e ż e l i  współczynnik przenoszen ia ma taką  
samą wartość d la  różnych niepewności cząstkowych, sk ładan ie  tych niepew
nośc i  wg re g u ł  sumowania w a r i a n c j i  można przeprowadzać w dowolnym punk
c i e  łańcucha algorytmów. Przykładowo załóżmy, że wyniki wejśc iowe pewne
go algorytmu obarczone są dwoma rodzajami błędów, których niepewności  
oznaczono odpowiednio jako  i  S k łada jąc  te  niepewności na w e j

śc iu  algorytmu, otrzymuje s ię  niepewność wypadkową:

K - i '(Aa)' (  A  b >
( 8 )

Przyjmując t e ra z ,  że współczynnik przenoszen ia  algorytmu d la  tego rodza
ju  niepewności wynosi k^, niepewności p rzen ie s ione  na w y jśc ie  określone

są odpowiednio przez wyrażenia

A , i = kj Aa- (9)
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A Sx = |  ^  ( A  jX) 2 = |  2  (Kj -1  A j )  2 + ( A ® ) 2, (6.6)

przy za ło żen iu ,  że niepewność systematyczna wyników przetw arzan ia  A/C, t j . 
A j ^ c '  równa j e s t  zeru .

Rozumowanie, podobne do powyższego, można przeprowadzić również d la  n ie 
pewności przypadkowych. Przypadkową niepewność cząstkową wyniku końcowego, 
wprowadzaną p rzez  j - t y  a lgorytm , uzyskuje  s ie  na podstawie  z a le ż n o śc i :

A j X  =  k P _ 1 A P ,  ( 6 . 7 )

g d z ie

K j - 1  = k 1 k 2 k j - T  < 6 - 8 >

Znaczenie symboli j e s t  podobne jak  we.wzorze ( 6 . 4 ) ,  przy czym indeks p 

oznacza w ie lko ść  odnoszącą s ie  do niepewności przypadkowej. Wypadkową n ie 
pewność przypadkową o k re ś la  wyrażenie

A p*  = ^ 2 < K ? _ i A P ) 2: l ( A p) 2 ♦ ( A P/ck P ) 2, (6 .9)

w którym oznacza niepewność przypadkową wyników przetwarzan ia  A/C.
Wynikowa niepewność odtwarzania  A x ,  c z y l i  niepewność wyniku wyjściowego  

toru  odtwarzan ia ,  powsta je  p rzez  z ło że n ie  niepewności systematycznej i  p rzy 
padkowej

c ią g  da lszy  notk i 31) ze ę t r .  94 

A b j  = k j  A b 'J D (10)

a niepewność wypadkową uzyskuje s ię  jako :  

A.
^wj = ^ (kj A a » 2 ł  <kj A b )2 ' ■ kj (  A a + A b- <11)

Takie  same wyrażenie jak  wyżej uzyskuje s ie  przenosząc na w y jśc ie  
niepewność okreś loną  przez ( 8 ) :

A wj = kj A w = k j|/A a + A b* <12>

Powyższa w łasność z a le ż n o śc i  o k re ś la jąc yc h  sk ładan ie  niepewności poz
wala na ich a n a l iz ę  zarówno na poziomie niepewności cząstkowych jak  i  wy
padkowych .
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Aj? = ^ ( A  Px) 2 + (A  Sx ) 2\ (6.10)

W tym miejscu na leży  przedyskutować wpływ zakłóceń wejściowych £ ( t )  na 

niepewność odtwarzania . Zakłócenia 6 ( t )  są przetwarzane łą c zn ie  z w ie lk o 
ś c ią  wejśc iową przez wszystk ie  człony toru  odtwarzania tak, że oceny uzy

skiwane na wy jśc iu  są w ła śc iw ie  ocenami w ie lk o śc i  wejśc iowej z nałożonymi 

zakłóceniami, k tóre  n ie  u le g a ją  f i l t r a c j i  jak to s ie  d z ie je  z błędami p rze 

twarzania A/C, ponieważ przy c z ę s to t l iw o ś c i  próbkowania stosowanej do celów 

f i l t r a c j i  -  n ie  u jaw n ia ją  s i e .  Przyczyna tego le ży  w tym, że przetwornik  

analogowy d z ia ł a  jak  f i l t r  dolnoprzepustowy n ie  przenosząc c z ę s to t l iw o ś c i ,  

d la  których d z ia ł a  algorytm f i l t r a c j i .  F i l t r a c j a  przeprowadzana na wynikach 

poddawanych k o re k c j i  n ie  d a je  pożądanych efektów, ponieważ jak  już wspom
niano, powoduje to powstawanie stosunkowo dużych błędów dynamicznych. Prak
tyczn ie  jedyne postępowanie w tym przypadku po lega na zmniejszaniu wpływu 

zakłóceń wejściowych, kt<5re z regu ły  mają swe ź ród ła  w obwodach t ransm is j i  

w ie lk o śc i  analogowych, poprzez skrócenie  d łu gośc i  przewodów doprowadzają-  

cych„ekranowanie i t p .
Wpływ zakłóceń wejściowych na niepewność odtwarzania można ocenić wyzna

c za jąc  niepewność składową A^. x oceny w ie lk o śc i  wejśc iowej ze względu na 

zak łócen ia  £ . Niepewność wypadkowa w takim przypadku j e s t  oceniana jako :

A  x = (\ Px) 2 + ( A Sx) 2 + (A f i x ) 2 . (6.11)

6 .3 . NIEPEWNOŚCI CZĄSTKOWE ALGORYTMÓW ODTWARZANIA

6 .3 .1 .  Ogólne k ry te r ia  podzia łu  niepewności

W końcowych fragmentach opisu algorytmów odtwarzania przedstawiono ana

l i z ę  poszczególnych ź róde ł błędów tych algorytmów wyodrębniając te ź ród ła  

pod kątem przyczyn ich powstawania. Takie p o de jśc ie  da je  możliwość wyzna
czenia  w artośc i  tych błędów jak  również o k re ś le n ia  d z ia łań  zmierzających’ 

do ich zmniejszen ia . Jednak po d ję c ie  d e c y z j i  czy dany rodza j błędów należy  

traktować jako systematyczne bądź przypadkowe, możliwe j e s t  dopiero  po ana
l i z i e  przenoszenia różnych rodzajów błędów przez poszczególne algorytmy.

Ogóln ie można s tw ie rd z ić ,  że algorytm odtwarzania wymaga w ce lu  wyzna

czenia  jedne j  oceny w ie lk o śc i  we jśc iowej -  c iągu  wyników, tworzących tzw. 

okno pomiarowe. Szerokość tego okna o k re ś la  l i c z b a  kolejnych wyników w e j
ściowych, mających i s to tn y  u d z ia ł  w wyznaczanej ocenie (p. 4 .4 .1 ) .  Pod jęc ie

32)d e c y z j i  o zakwal if ikowan iu  w konkretnych warunkach pomiarowych danego

T75--------------------W za le żn o śc i  od warunków pomiaru n iektó re  rodza je  błędów powinny być 
traktowane raz  jako systematyczne, w innej s y tu a c j i  -  jako przypadkowe. 
Jako przyk ład  można tu podać b łąd  i d e n t y f ik a c j i  (p .  6 .3 .2 ) ,  który należy  
traktować odmiennie w za le żnośc i  od tego czy w ie lkość  y zmienia s ię  w 
granicach przekracza jących obszar  węz ła , c iy  też  n ie .
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błędu cząstkowego jako  systematycznego bądź przypadkowego wymaga odpowie
d z i  na dwa p y tan ia .  Po p ie rw sze :  ozy dany b łą d  cząstkowy zmienia wartość  

w k o le jnych  wynikach okna pomiarowego? J e ż e i i  tak , to  czy skutek numerycz

nego przetw arzan ia  wyników, obarczonych tymi b łędam i, pozwala wnioskować o 

ich losowym charakterze?  Pozytywne odpowiedzi na obydwa pytan ia  są podstawą 

traktowania  b łędu jako  przypadkowego -  w przeciwnym wypadku uznaje  s i ę ,  że 

b łąd  ma charak ter  -systematyczny.

6 -3 .2 .  Wyznaczanie niepewności cząstkowych algorytmu k o re k c j i  statycznej

W p. 4.2.1 wyróżniono dwie podstawowe grupy błędów algorytmu k o re k c j i  

a ta ty c z n e j : instrumentalne i  przenoszone. Każda z tych grup może obejmować 

zarówno cząstkowe b łędy  systematyczne jak  i  przypadkowe. Zakwa li f ikowanie  

poszczególnych błędów cząstkowych do jednego z tych dwu rodzajów  można do
konać przyjmując dodatkowo następu jące  z a ło ż e n ia :

-  w a r to śc i  w ielkoś-c i wpływających n ie  zm ien ia ją  s ię  i s t o t n i e  w c z a s ie  odpo

wiadającym sze rok ośc i  okna; oznacza to p rak ty czn ie ,  że wyniki pomiaru 

w ie lk o śc i  wpływających są t a k ie  same d la  wszystk ich  w ar to śc i  w ie lk o śc i  

w yjśc iow e j przetworn ika analogowego z obszaru  okna,

-  w ie lk ość  wyjściowa przetworn ika analogowego zmienia s ię  w obszarze  okna 

w 'zakres ie  większym n iż  o d le g ło ść  węzłów s ta tyczn e j  fu n k c j i  przetw arza 

n ia ,  co oznacza że w ar to śc i  błędów statycznych zm ien ia ją  s ię  w kolejnych  

wynikach po k o re k c j i  s ta tyczn e j  w sposób za leżny  od k s z t a ł tu  charakterys 
ty k i  p rzetw arzan ia ,  l i c z b y  węzłów oraz szybkości zmian w ie lk o śc i  mierzo
n e j33* .

U w zg lędn ia jąc  powyzsze z a ło ż en ia  w dalszym c iągu  dokonano podz ia łu  czą s t 
kowych ź róde ł  błędów oraz  o k r e ś lo n o ‘ ich g ran iczną  niepewność cząstkową;

B łąd  i d e n t y f ik a c j i

Zgodnie ze wzorem (3.22 ) b łą d  ten okreś lony  j e s t  p rzez  wyrażenie :

- 4  ^ * 0  + A y & y  + A w i , JSw i  + • • •  t A w r ® w  '  ( 6 - 1 2 >

gdz ie  A y ,  A w ^ . . . ,  A » r  są od le g ło śc ia m i  od węz ła  odpowiednio d la  w ie lk o ś 

c i  y»w^,...,wr, 6&Q, 6S / SS^ , . . .  ,<!tew -  błędami wyznaczania w arto śc i  węz-
r 1 , r
łowych a 0 , Sy , SW1, . . . , S W .

Na leży  p o d k re ś l ić ,  że przeprowadzona w tym punkcie a n a l i z a  d a je  inne r e 
z u l t a t y  w sp ec y f ic z n e j  s y t u a c j i ,  k iedy  wyniki z obszaru  okna pomiarowego 
mieszczą s ię  w obszarze  jednego w ęz ła .  Sytuac ja  ta  n ie  j e s t  rozpatrywa
na, ponieważ odpowiednie r e z u l t a t y  mogą być ła two  uzyskane przez z as to 
sowanie op isanego  sposobu a n a l i z y .
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Poszczególne b łędy  związane z w ie lkośc iam i .wpływającymi mają s t a ł e  war

t o ś c i .  Ich niepewność systematyczną można o k r e ś l i ć  jako :

. s i i
A S = Aw (55 , w = w . , . . . , w _ ,  (6.13 )w I m^w|max' 1 ' '  r'

Aw j e s t  o d le g ło ś c ią  między węzłami d la  w ie lk o śc i  w. Zatem niepewność

systematyczną id e n t y f ik a c j i  wyznacza wyrażenie

A? = l/< A® ) 2 ♦ . . .  + ( A ?  ) 2 . 1 (6.14 )
1 ’ S

Błędy związane z w ie lk o śc ią  przetwarzaną przez algorytm, oznaczane in 
deksem y, w założonych warunkach przetwarzan ia  są różne d la  kolejnych war

t o ś c i  przetwarzanych. Dla przypadkowych zmian w ie lk o śc i  mierzonej b łędy  te  

przyjmują w arto śc i  przypadkowe z zakresu narzuconego przez dokładność iden

t y f i k a c j i  s ta tyczn e j  fu n k c j i  p rzetw arzan ia .  Można wyróżnić w tym przypadku
dwa ź ród ła  niepewności przypadkowej. Jedno związane j e s t  z n iedok ładnością  

wyznaczania w arto śc i  węzłowej xQ

A S 0 = K | m a x '  ( 6 - 15»

d rug ie  -  wyznaczaniem nachylenia  fu n k c j i  przetwarzan ia  w węźle

S = A y  £S . (6.16)
y  I • ' m y | m a x

Zak łada jąc  n ieza leżn ość  sposobów wyznaczania w arto śc i  x Q i  nachylenia Sy 

wypadkową, przypadkową niepewność i d e n t y f ik a c j i  o k re ś la  wyrażenie :

= f A $0'
) 2 + ( A  | ) 2 . (6.17)

Dla podstawowego sposobu wyznaczania nachyleń zgodnie z (3.1.2) na leży  uwzglę

dnić ’ skorelowanie składników wyrażenia (6 .1 7 ) .

Błąd modelowy

B łąd  ten wyrażany j e s t  o g ó ln ie  z a le żn o śc ią  ,

Ą n o d  ”  ^ m y  + <̂ m * 1 +  • • •  + ^ m W r ‘
(6.18)
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Składowe tego b łędu , związane z w ie lkośc iam i wpływającymi, wprowadzają n ie 
pewności systematyczne

A S = I 8 I , w = w , , . . .  ,w , (6.19 )mw |umw|max' 1 ' '  r '

k tóre  po z łożen iu  d a ją  niepewność systematyczną modelową

A S ,  = l / (  A s  ) 2  + . . .  + { A  S T 2 !  ( 6 . 2 0 )mod. I ' mw1’ mwr 1

Natomiast b łąd  związany z w ie lk o śc ią  y j e s t  przyczyną występowania  

przypadkowej niepewności modelowej. Je j wartość o k re ś la  maksymalny b łą d  mo
delowy

^mod “ l^mylmax* (6.21)

Błąd przen iesiony

Błąd ten związany j e s t  z danymi wejściowymi algorytmu, na które  sk ład a ją  

s ię  wyniki pomiaru w ie lk o śc i  wpływających oraz ocena (w szczególnym p rzy 

padku wynik pomiaru) w ie lk o śc i  w e jśc iow ej algorytmu oznaczanej symbolem y.  
Zgodnie ze wzorem (3 .22 ) b łą d  ten można zap isać  w p o s ta c i

«S-p -  Sy Sy ♦ 8 + . . .  + S tfwr , (6.22 )

gdz ie  S y , (5w1 , . . . ,  ówr są błędami danych wejśc iowych. P ierwszy  cz łon  wyra

żen ia  wskazuje w j a k i  sposób b łą d  w ie lk o śc i  w e jśc iow ej y j e s t  przenoszo 

nych na w ie lkość  wyjśc iową algorytmu, c z y l i  o k re ś la  sposób przenoszen ia  b ł ę 
dów przez algorytm , który  to  problem omówiono w p. 6 .4 .1 .  P ozosta łe  człony  

wprowadzają cząstkowe niepewności systematyczne

A pw = b w H m a x '  <6 - 23>

które  po z ło żen iu  d a ją  niepewność systematyczną pomiaru w ie lk o śc i  wpływają
cych

•= l/( A sV p«!) 2 + . . .  + ( A pwr >2 - (6.24)
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6 .3 .3 .  Niepewności wprowadzane przez algorytmy k o re k c j i  dynamicznej 

i  f i l t r a c j i

Algorytm k o re k c j i  dynamicznej wprowadza dwa rodza je  błędów. P ierwszy to  

b łą d  modelowy d y sk re ty z a c j i  poddany a n a l i z i e  w p .  4 .5 .2 ,  d ru g i  to  b łąd

id e n t y f ik a c j i  (p .  4 .5 .3) . Obydwa b łędy  zm ienia ją  w arto śc i  w kole jnych wyni

kach okna pomiarowego, le cz  sposób tych zmian -  de te rm in istyczn ie  związany  

z przebieg iem  mierzonym -  powoduje, że niepewności związane z tymi błędami  

kwalif ikowane są jako  systematyczne.
L iczba  składowych b łędu  id e n t y f ik a c j i  za le ży  od l i c z b y  parametrów dyna

micznych przetworn ika ,  a tym samym od jego  rzędu. D la  przetworn ika 1 rzędu  

niepewność tę o p isu je  zależność

A t  -  I WS *Jmax' <6 - 25>

gd z ie  j e s t  w raż l iw o śc ią  w ie lk o śc i  wy jśc iowej algorytmu na zmiany•s t a 

ł e j  czasowej t  , tfZ -  błędem wyznaczania V . Dla przetwornika 2 rzędu n ie 

pewność id e n t y f ik a c j i  ma składową związaną z wyznaczaniem współczynnika  

t łum ien ia  b

A b -  k < H m a x '  ,6 - 26)

oraz składową związaną z wyznaczaniem p u l s a c j i  n a tu ra ln e j  0)^

A .S. = |w- & J  . (6.27)o)Q | a»0 LAT)| max

Niepewność wypadkową wyznacza w tym przypadku za leżność

A ®  =  | ( A “ ) 2  ♦  <A w 0 > 2 '- < 6 - 2 8 >

Niepewnaść modelowa algorytmu k o re k c j i  dynamicznej określona j e s t  przez

maksymalny b łą d  modelowy

A s , = |£ I . (6.29)
mod I u mlmax

Wypadkową niepewność systematyczną algorytmu uzyskuje s ię  jako :

< „  , 6 - 3 0 ’
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W przy ję tych  warunkach pomiaru algorytm k o re k c j i  dynamicznej n ie  wprowa
dza niepewności przypadkowych.

Algorytm f i l t r a c j i  j e s t  jedyn ie  źródłem błędu dynamicznego, opisanego w 

p. 5 .6 ,  k tóry  w analizowane j s y t u a c j i  ma charakter  systematyczny. Niepew
ność związaną z tym błędem o k re ś la  za leżność

A f  =  K i m a * '  ( 6 . 3 1 )

gd z ie  !<?f |max może być wyznaczany jako  maksymalna amplituda b łędu  dyna
micznego w warunkach pomiaru.

6 .4 .  PRZENOSZENIE NIEPEWNOŚCI PRZEZ ALGORYTMY ODTWARZANIA

6 - 4 . 1 . ' P rzenoszenie  niepewności przez algorytm k o r e k c j i  s ta tyczn e j

Każdy wynik po k o re k c j i  s ta tyczn e j  otrzymywany j e s t  na podstawie jedne j  

w ar to śc i  w ie lk o śc i  poddawanej k o r e k c j i ,  zatem zarówno b łędy  systematyczne  

jak  i  przypadkowe są przenoszone na wynik wyjściowy w tak i  sam sposób. Jak 

to  wynika z równania (6.22 ) b łąd  <5*y w ie lk o ś c i  korygowanej j e s t  w t r ak c ie  

k o r e k c j i  s ta tyczn e j  mnożony przez nachylen ie  Sy . Skra jne w a r to śc i  błędów  

przen ies ionych  na w y jś c ie  algorytmu otrzymuje s ię  d la  maksymalnych w arto śc i  

nachy len ia  ch a rak te ry styk i  s t a t y c z n e j , zatem współczynnik p rzenoszen ia  a l 
gorytmu d la  niepewności systematycznych i  przypadkowych ma wartość :

k = ks = kp = IS I (6 321s s s 1 y 1 max *0 • óA’

6 .4 .2 .  Przenoszen ie  niepewności systematycznych przez algorytmy k o re k c j i  

dynamicznej i  f i l t r a c j i

Odmiennie, n iż  powyżej, wygląda sytu ac ja  d la  algorytmów k o r e k c j i  dyna

micznej i  f i l t r a c j i  -  w obu przypadkach jeden wynik wyjściowy powsta je  

przez p rzetw orzen ie  c iągu  danych wejśc iowych. Jak wynika z z a le żn o śc i  (4.38) 
oraz (5 .5 )  obydwa algorytmy przenoszą bez zmian b łędy  n ie  zm ien ia jące  war

t o ś c i  w ko le jnych  wynikach wejśc iowych, zatem współczynnik przenoszen ia
niepewności systematycznej algorytmu k o re k c j i  dynamicznej

kd = 1' (6.33 )

jak  również współczynnik przenoszen ia  niepewności systematycznej algorytmu  
f i l t r a c j i

(6.34)
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6 .4 .3 .  Przenoszenie  niepewności przypadkowej przez algorytm k o re k c j i  

dynamicznej

Wyznaczenie współczynnika przenoszen ia  niepewności przypadkowej wymaga 

w analizowane j s y tu a c j i  o k re ś le n ia  typów rozkładów w ie lk o śc i  na w e jśc iu  i  

w y jśc iu  algorytmu. Można p r z y ją ć ,  że d la  omawianej s truk tury  toru  przetwa
rzan ia  p rak tyczn ie  możliwe są dwie s y tu ac je .  W p ie rw sze j  w ie lkość  w e jśc io 

wa ma rozk ład  jedn o sta jn y .  Ma to  m ie jsce  w zasadzie  w jednym przypadku:  
gdy algorytm k o re k c j i  dynamicznej przetwarza  wyniki bezpośredn io  pobierane  

z p rzetworn ika A/C, przy  czym b łąd  przetwarzan ia  A/C j e s t  zdominowany przez  

b łąd  kwantowania. W pozosta łych sytuac jach można p rzy ją ć ,  że b łędy  wyników 

wejściowych mają p raktyczn ie  rozk ład  normalny. Można to  uzasadnić w sposób 

podany n i ż e j .
Algorytm k o re k c j i  dynamicznej z regu ły  przetwarza  wyniki wyjściowe a lg o 

rytmu f i l t r a c j i  (w pewnych przypadkach mogą to  być wyniki poddane uprzednio  

k o re k c j i  s ta ty c z n e j ,  le cz  n ie  zmienia to  w istotnym stopn iu  rozkładu błędów  

przypadkowych) . Można p rz y ją ć ,  że b łędy  wyników po f i l t r a c j i  mają rozk ład  

normalny nawet wtedy, gdy b łędy  wyników przed f i l t r a c j ą  mają rozk ład  jedno
s ta jn y .  Rozkład z ło że n ia  błędów o roz k ła d z ie  jednostajnym szybko dąży do 

rozk ładu  normalnego [56] i  p raktyczn ie  już wynik z ło że n ia  trzech błędów mo

że być w ystarc za jąco  dobrze opisany rozkładem normalnym.
Wynik po k o re k c j i  dynamicznej j e s t  wypadkową c iągu  wyników wejściowych

(4 .1 4 ) .  Zak łada jąc ,  że b łędy  tych wyników są n ieza leżn e  oraz mają jednakowe 

rozk łady  o zerowej w arto śc i  oczekiwanej i  w a r ia n c j i  <S2 , to -  na podstawie  

centra lnego  tw ie rdzen ia  granicznego  [56] -  rozk ład  błędu wyników po korek
c j i  dąży do rozk ładu  normalnego o zerowej w arto śc i  oczekiwanej i  w a r ia n c j i

* j - 1  = < 1  + Ak + ••• + Ak-m > « j '  ( 6 - 35)

gd z ie  A^+ ^ , . . . , A j < m są współczynnikami ro zw in ię c ia  algorytmu k o re k c j i  w 

szereg  ( 4 . 1 4 ) .  Oznaczając

. *k  + 1 + * k + = (6.36)

wyrażenie (6.35 ) można zap isać  w p o s ta c i :

< 6 - 3 ? )

W przypadku gdy b łędy  danych wejściowych mają rozk ład  jednosta jny  o wa

r i a n c j i :

(6.38)
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gd z ie  h j e s t  w a rto śc ią  kwantu przetworn ika A/C, w ar ian c ja  b łędu wyniku po 

k o re k c j i  ma postać :

j 2 2 h2<*j_1 = A T2‘ <6-39>

Niepewność g ran iczna  d la  rozk ładu  jednosta jnego  wynosi

A j  = j  h, (6.401

a niepewność gran iczna  błędów wyników po k o re k c j i

A j . ,  = 3 « ^  -  3 A - Ł l  4 *  A h. ,6.41,

Współczynnik p rzenoszen ia  niepewności przypadkowej ma w takim przypadku war
tość

><5j = ~ f3 h. (6.42 )

Dla rozk ładu  normalnego błędów zarówno wyników wejściowych jak  i  w y jśc io 
wych otrzymuje s i ę :

A 36.

kd = — T«ę  -  = A - <6 *43>

O gó ln ie  można pow iedzieć , że współczynnik przenoszen ia  niepewności p rzy 

padkowej algorytmu k o re k c j i  dynamicznej o k re ś la  zależność

= p A, (6.44)

gdz ie  p j e s t  współczynnikiem zależnym od typów rozkładów błędów na w e j 

śc iu  algorytmu. D la  rozk ładu  normalnego p = 1, d l a  jednosta jnego :  p = |f? .

W t a b e l i  6.1 zestawiono w arto śc i  wyrażenia A d la  wybranych w arto śc i  
r"-am etrów  przetworników 1 i  2 rzędu.
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Przykładowe w arto śc i  wyrażenia A algorytmu k o re kc j i  dynamicznej 

34)a) przetwornik 1 rzędu

Tabela 6.1

L 1 1 0 20 40 80

A 2,4 4,6 9,0 18

b) przetwornik 2 rzędu

b to
I

M o 20 40 80

0, 25 40 242 1396 7960

1 21 119 685 3934

4 25 80 356 1930

6 .4 .4 .  Przenoszenie niepewności przypadkowej przez algorytm, f i l t r a c j i

Algorytm f i l t r a c j i ,  podobnie jak algorytm korekc j i  dynamicznej, p rze 
twarza wyniki z pewnego okna pomiarowego. Zatem współczynnik przenoszenia  

niepewności przypadkowej można zap isać w p o s ta c i :

kP = p C, <6.45)

gd z ie  p, tak jak poprzednio przyjmuje wartość 1 lub  w za leżnośc i  ou
tego, czy błędy  wyników wejściowych opisywane są rozkładem normalnym, czy 

też jednostajnym. Natomiast wartość C o kreś la  wyrażenie:

C2 = c 2 + c2 + . . . •  ♦ c2 , (6.46)
m

g d z ie  c , . . . , c .  są współczynnikami f i l t r u ,  wyznaczanymi zgodnie ze wzo- 
m

rami (5 .6 ) i, ( 5 . 7 ) .  Wartości współczynnika C d la  wybranych rodzajów f i l 

t ru  przedstawiono w t a b e l i  5 .1 .

Przykład 6.1

Załóżmy, że przetwarzan ie  analogowe w torze  odtwarzania o p isu je  ogó ln ie  

równanie:

2yy + y 2 = x ,  (6.47)

Dla przetwornika 1 rzędu współczynnik p musi dodatkowo zawierać czyn
nik korygujący jego  wartość ze względu na fa k t ,  że algorytm k orekc j i  dy' 
namicznej przetwarza  w takim przypadku ty lko  2 wyniki wejśc iowe.
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które  można p rzedstaw ić  -  s to su ją c  sposób opisany w p. 2 .2 .3  -  w p o stac i  
układu równań

(6.48)

(6.49)

op isu jących  odpowiednio dynamiczne i  s ta tyczne  w ła sn ośc i  przetworn ika .  

Odtwarzanie rea l izow ane  j e s t  w tym przypadku za pomocą dwóch d z ia ła ń :

-  k o re k c j i  s t a ty c z n e j ,  k tó re j  celem j e s t  wyznaczanie oceny u w ie lk o śc i  

pośredn ie j  drogą rozwiązywania równania odwrotnego do równania (6 .4 9 ) ,  
t j . :

A  2
u = y > (6.50)

-  k o re k c j i  dynamicznej, p o le g a ją c e j  na rozwiązywaniu równania różniczkowego  

(6 .48 ) ze względu na x .  A lgorytm k o re k c j i  ma w tym przypadku postać :

x (k )  = A1 y (k+1) + a q y (k) , (6.51)

gd z ie  A1 , a q są współczynnikami, których w arto śc i  są wyznaczane odpo
w iedn io  na podstawie równań (d9) i  (d 10) .

Rys. 6 .3 .  Ciąg d z ia ła ń  w t r a k c ie  procesu pomiarowego rozważanego w p rz y k ła 
d z ie  6.1

F ig .  6/3. Act ion  s e r i e s  in  the measuring process  cons idered  in  example-6.1

C iąg  d z ia ła ń  w całym p ro ces ie  przetw arzan ia  przedstawiono w p o stac i  sche

matu blokowego na r y s .  6 .3 .  Rys. 6 .4a ,  b pokazują p r z e b ie g i  w ie lk o śc i  po
mocniczej u i  w ie lk o śc i  wyjśc iowe j , y d la  s in u so id a ln ie  zmiennej w i e l 
kośc i  w e jśc iow e j (przedstaw iono p r z e b ie g i  za 1/2 o k re su ) .  Rys. 6 .4c p rzed 

staw ia  p rzeb ie g  wypadkowego błędu systematycznego przetworn ika analogowego -  

b łąd  ten j e s t  eliminowany z w ie lk o ś c i  y w t r a k c ie  procesu odtwarzania .  
P r z e b ie g i  te  wyznaczono przy jm ując ,  że p rz eb ie g  wejśc iowy ma postać

x.

= KT,

x ( t )  = 1/2 + 1/2 sin (u>t) .
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Rys. 6 .4 .  P r z e b ie g i  wybranych w ie lk o śc i  z przykładu 6.1 

F ig .  6 .4 .  Time r e la t io n s h ip s  f o r  se le c ted  q u a n t i t ie s  from example 6.1

gdz ie  UJ-U)°/Z, u)° j e s t  p u ls a c ją  względną, u)° = 2, t -  j e s t  s t a łą  czaso  

wą, t  = 1, t  = k T , k j e s t  numerem c h w i l i ,  k = 0 , 1 , . . . , Tp j e s t  okre
sem próbkowania równym okresowi d y sk re ty za c j i  i  zachodzi:  T^ = T / f ° ,
T j e s t  okresem sinuso idy  w e jśc io w e j ,  f °  j e s t  względną c z ę s to t l iw o śc ią  

próbkowania, f °  = 20.
Na ry s .  6 .4 d , e , f  przedstawiono w artośc i  błędów w kolejnych krokach pro  

cesu odtwarzania . P r zy ję to ,  że l i c z b a  węzłów odwzorowania charakterystyk i
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sta tyczne j  LW = 16 w zak res ie  (0, 1 ) .  Rys. 6.4d pokazuje b łędy  w ie lk o śc i  

u po k o re k c j i  s ta tyc zn e j ,  przy  za ło żen iu ,  że występują jedyn ie  b łędy  mode

lowe. Rys. 6.4e przedstaw ia  warto śc i  tych błędów po p r z e jś c iu  przez a l g o 
rytm k o re k c j i  dynamicznej. Wpływ zastosowania f i l t r a c j i  3-punktowej na war
t o ś c i  tych błędów pokazuje ry s .  6 .4 f .

Przykład 6.2

Niepewność w ie lk o śc i  wy jśc iowej x algorytmu odtwarzania z przykładu
6.1 można ocenić pos ługu jąc  s ię  ry s .  6 .5 .  Z ak łada jąc ,  że korekc ja  statyczna  

wprowadza jedyn ie  niepewność modelową A p o charak terze  przypadkowym 

(pa trz  wykresy 6 .4 d ,e )  a korekc ja  dynamiczna -  o charakterze  systematycz
nym, można nap isać ,  że składowa przypadkowa oceny końcowej ma wartość  

(A z tab .  6 .1 ) :

A P$ = A A P = 9,0 . 6,5 . 10-4 = 6 . 10~3 .

Natomiast składowa systematyczna przyjmuje wartość (z r y s .  4.7 d la  = 

2.20 = 40)

A  S5 = A * = 4,1 . 10- 3 .

Po z łożen iu  powyższych niepewności uzyskuje s i e :

A x  = ^  ( A P x) 2 + ( A Sx) 2 = 7,2 . 10- 3 .

Rys. 6 .5 .  Schemat przenoszen ia  niepewności w p roces ie  odtwarzania z p rz y k ła 
du 6.1

F ig .  6 .5 .  Uncerta in ty  propagat ion  diagram o f  recon st ru ct ion  process  d e s c r i 
bed in the example 6.1
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Przyk ład  6 . 3

Przy jmując , że w ła sn ośc i  przetworn ika analogowego o p isu ją  równania ( 6 . 4 8 )  

i  (6 .4 9 ) ,  a l e  występujące w odwrotnej k o le jn o ś c i

u = YT,  ( 6 . 5 2 )

y + y = u , ( 6 . 5 3 )

uzyskuje s ię  inną wartość niepewności wyniku końcowego n iż  w p rzyk ładz ie
6 . 2  (d la  tych samych w arto śc i  parametrów). P o s ługu jąc  s ię  schematem z rys .

6 . 6 -otrzymuje s ię  wartość niepewności przypadkowej (maksymalna wartość z 

d ru g ie j  c zę śc i  tab .  3 . 1  na podstawie wzoru 6 . 2 1 )

A px = A p = 6 , 5  . 1 0 ' 4

i  systematycznej

Asx = k? A? «  S A j  = 1 , 9  . 4 , 1  . 10- 3  = 8 . 10- 3  s d max d

gd z ie  Smax j e s t  maksymalnym nachyleniem odwrotnej charak terystyk i  s t a 

tycznej w w ęź le ,  A? ma wartość jak  w , 'p rzyk ładz ie  6 .2 .

> o K o r e k c j a ♦

d y n a m i c z n a \o K o r e k c j a
s t a t y c z n o - o -

k  s = S m a x

Rys. 6 .6 .  Przenoszenie  niepewności w p ro ce s ie  odtwarzania z przykładu 6.3

F ig .  6 .6 .  Uncerta in ty  p ropagation  in  the recon struct ion  process  desc r ibed
in example 6.3

Przyk ład  6.4

Wprowadzając do procedury odtwarzania z przykładu 6.1 -  f i l t r a c j ę  r e a l i 

zowaną po k o re k c j i  s ta tyczne j (czego wpływ na b łąd  modelowy pokazuje rys .  
6 . 4 f ) ,  niepewność wyniku końcowego można oszacować za pomocą schematu z 

r y s .  6 .7 .
Składowa przypadkowa niepewności końcowej ma wartość (C z tab .  5 .1 ) :

Apx = AP C A  = 6,5 . 10-4 . 0,61 . 9 = 3,6 . 1 0 '3 ,
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Rys. 6 .7 .  Przenoszen ie  niepewności w p ro c e s ie  odtwarzania z przyk ładu  6.4
F i g .  6 .7 .  Uncerta in ty  p ropagation  in the recon st ru c t ion  p rocess  d e sc r ibed

in example 6.4

natomiast składowa systematyczna z t a b .  5.2)

A Sx = . I ) 2 + (A ® )2 = 7 . 10-4 . 1 ) 2 + (4,1 . 10- 3 ) 2 =

= 4,2 . 10"3.

Wartość niepewności wypadkowej wynosi

• A x  = ^ (APS ) 2 + (AS5 ) 2 = 5,5 . 10~3 .

7. FUNKCJONALNE WŁASNOSCI PROCEDURY ODTWARZANIA BIEŻĄCEGO

7.1 . PODSTAWOWE PARAMETRY FUNKCJONALNE TORU ODTWARZANIA

Proces odtwarzania można scharakteryzować liczbowo w dwojaki sposób: 
o cen ia ją c  niepewność wyników odtwarzania w znanych fizycznych warunkach po

miarowych oraz podając pewne parametry, nazywane tu funkcjonalnymi, okreś 
l a j ą c e  w ła sn ośc i  sprzętu  i  oprogramowania użytego do r e a l i z a c j i  odtwarza

n ia .  D z ia ła n ia  prowadzące do wyznaczania niepewności wyników opisano w 

r o z d z ia l e  6. W tym miejscu pod jęto  próbę scharakteryzowania podstawowych 

parametrów funkcjonalnych, g łównie  tych związanych z zależnośc iam i czasowy

mi miedzy wartościami chwilowymi p rzeb iegu  wejśc iowego a odpowiadającymi im 

wynikami odtwarzania .

A n a l iz u ją c  w ła sn ośc i  poszczególnych rodzajów algorytmów podawano dwa pa 
rametry charakteryzu jące  programy odtwarzania : mianowicie czas r e a l i z a c j i  

o k re ś la ją c y  złożoność numeryczną algorytmu oraz obszar  pamięci wymaganej do 

przechowywania współczynników modelu odpowiednich w łasnośc i  przetwornika  

analogowego. W obu przypadkach parametry wypadkowe są p rostą  sumą sk łado 
wych. I  tak czas r e a l i z a c j i  odtwarzania można zap isać  jako sume

TA = TKS + TKD + V  <7 ' 1>

gd z ie  k o le jn e  sk ładn ik i  są odpowiednio czasami r e a l i z a c j i  k o re k c j i  s ta ty c z 

n e j ,  k o re k c j i  dynamicznej i  f i l t r a c j i .  O sta tn i  sk ładn ik  z regu ły  ma

wartość pom ija ln ie  małą w stosunku do dwóch pozosta łych d la  opisanego w 

r o z d z ia l e  5 algorytmu f i l t r a c j i .

Podobną, jak  wyże j ,  za leżność można przedstaw ić  do celów oszacowania ob

szaru  pamięci potrzebnego na przechowywania współczynników poszczególnych  

algorytmów. W tym przypadku zasadn iczo  dominuje obszar  potrzebny do celów  

algorytmu k o re k c j i  s ta tyczn e j  (p rzyk ład  oszacowania tego obszaru p rzed s ta 

wiono w p. 3 . 4 ) .  J est  tak jednak ty lko  w przypadku, gdy w łasnośc i  dynamicz

ne są opisywane liniowym równaniem różniczkowym o sta łych  współczynnikach.
W innych przypadkach, scharakteryzowanych w p . 2 .3 .2 ,  również algorytm ko

r e k c j i  dynamicznej wymaga porównywalnych obszarów pamięci na tab licow an ie  

za le żn o śc i  współczynników modelu od czasu, w ie lk o śc i  wpływających lub  w 

fu n k c j i  po ło żen ia  tzw. punktu pracy na charakterystyce  p rzetw arzan ia .

W dalszym c iągu  przedstawiono an a l iz ę  za le żno śc i  czasowych występujących  

miedzy wartościam i chwilowymi p rzeb iegu  wejściowego a odpowiednimi w artoś 

ciami uzyskiwanymi w p ro ces ie  odtwarzania . A na l iz a  ta dotyczy g łównie  opóź-
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n ien ia  czasowego wyników odtwarzania oraz problemów związanych z doborem 

okresu d y sk re ty z a c j i  ( o d l e g ł o ś c i  czasowej wyników o d tw a rz a n ia ) . Pewne c z ą s t 
kowe zagadn ien ia  z tego  zakresu by ły  rozważane w t r a k c ie  an a l i z y  poszcze 

gólnych rodzajów algorytmów przy za ło żen iu ,  że algorytmy te są rea lizowane  

n ie z a le ż n ie  od s i e b i e .  W tym miejscu pod ję to  próbę ogólnego scharakteryzo 
wania tak ich  problemów, które  na leży  rozpatrywać odmiennie -  t r a k tu ją c  od

twarzan ia  jako  pewną c a ło ś ć ,  k tó re j  poszczegó lne składowe (algorytmy korek
c j i  i  f i l t r a c j i )  są w spó łza leżn e .

7 .2 .  OPÓŹNIENIE WYNIKÓW ODTWARZANIA

Wyniki wyjśc iowe odtwarza ją  w arto śc i  p rzeb iegu  wejśc iowego w dy sk re t 

nych chwilach oddalonych o s t a ły  odcinek czasu nazywany okresem dysk retyza -  

c j i  T ^ . Wyniki te  p o ja w ia ją  s ię  z pewnym opóźnieniem w stosunku do ch w i l ,  
d la  których wyznaczana j e s t  ocena w ie lk o śc i  w e jśc io w e j .  Można wyróżnić dwa 

sk ład n ik i  tego  opóźn ien ia .  Jeden to  czas  r e a l i z a c j i  odtwarzan ia , na który  

głównie, s k ła d a ją  s ię  czasy wykonywania przez m ikroprocesor o p e r a c j i  arytme

tycznych związanych z ob l iczan iem  wyniku końcowego. Drugi sk ładn ik  stanowi 

pewną s t a ł ą  krotność okresu d y sk re ty z a c j i  T^, k tó re j  wartość za leży  od ro 
dza ju  użytych algorytmów.

Rys. 7 .1 .  Z a leżnośc i  czasowe zachodzące w p ro ces ie  k o re k c j i  s ta tyczne j  
F ig .  7 .1 .  Time r e la t io n s h ip s  in the s t a t i c  co r rec t io n  process

Podstawowe za le żn o śc i  czasowe, zachodzące w p ro ce s ie  odtwarzania , n a j 
p r o ś c ie j  można scharakteryzować na p rzyk ładz ie  k o re k c j i  s ta tyczn e j  ( r y s .  

7 .1 ) .  Zgodnie z p r z y ję t ą  d e f i n i c j ą  odtwarzanie b ieżące  j e s t  procesem trw a -
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jącym od c h w i l i  początkowej, realizowanym krokowo za pomocą sekwencji pow
ta rza jących  s ię  d z ia ła ń  programowych przez czas dowolnie d łu g i .  Każdy," 

o gó ln ie  k krok odtwarzania , k = 0 , 1 , . . . ,  rozumiany j e s t  jako zamknięty 

cykl o b l ic z eń ,  prowadzonych między chwilami k i  k+1, mających na ce lu  

wyznaczenie oceny w arto śc i  chwilowej w ie lk o śc i  w e jśc iow e j .  Zak łada jąc , że 

na c a łą  procedurę odtwarzania składa s ię  jedyn ie  algorytm k orekc j i  s ta tycz 
n e j ,  wynik odtwarzania otrzymuje s ię  d la  tych samych chw il,  w których mie

rzona j e s t  w ie lkość  wyjściowa y oraz w ie lk o śc i  wpływające w ^ , . . . , w r  

( tzn . chw il d la  których znane są wyniki pomiarów y (k ) ,  w ^ (k ) , . . . ,wr ( k ) ) .  

Ogóln ie  wynik ten uzyskuje s ię  po cza s ie  koniecznym na wykonanie przez

mikroprocesor o p e r a c j i  odtwarzania . Wypadkowy czas T^ określony j e s t  wzo

rem ( 7 . 1 ) ,  przy czym d la  odtwarzania b ieżącego  musi być spełniony warunek

TA < Td , (7 .2 )

g d z ie  j e s t  okresem 'dyskretyz ic j  i .

Rys. 7 .2 .  Za leżnośc i  czasowe między przebiegami w ie lk o śc i  występujących w 
proces ie  k o re k c j i  dynamicznej

F ig .  7 .2 . Time re la t io n s h ip s  between q u a n t i t ie s  d e sc r ib in g  the dynamic co r 
re c t io n  process

W ogólnym przypadku, gdy procedura odtwarzania obejmuje algorytm korek

c j i  dynamicznej, powyższe za le żno śc i  pzasowe mają ba rd z ie j  złożony charak
t e r  ( r y s .  7 .2 ) .  Zgodnie ze wzorem (d 13) ocenę ic w ie lk o śc i  wejśc iowej d la  

momentu dy sk re ty zac j i  o numerze jk  otrzymuje s ię  na podstawie ocen zmien

nych stanu y ( k ) , . . . ,y  ( k ) , reprezentowanych na ry s .  7.2 przez wektor  

V ( k ) , oraz wyniku pomiaru y (k + 1 ) .  Oznacza to ,  że ocena 3 (k )  może być ob

l ic zo n a  dopiero  po uzyskaniu wyniku y (k + 1 ) ,  zatem z opóźnieniem jednego
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okresu d y s k r e t y z a c j i . Ponadto, jak  wynika to z danych zamieszczonych w t a 

b e l i  4 .3 ,  p rz eb ie g  odtworzony na podstawie  wzoru (4 .2 )  lub  (4 .4 )  wyprzedza  

p rzeb ieg  w e jśc io w y ^ ^  o 1/2 okresu d y sk re ty z a c j i  T^. Zatem aby uzyskać na

ło ż e n ie .  s ię  p rzeb iegu  odtworzonego i  wejśc iowego  (o czyw iśc ie  z pewną do

k ładnośc ią )  na leży  ocenę x (k )  traktować jako  ocenę z c h w i l i  k+1/2. Ozna
c z a ją c  symbolem ® ope ra to r  p r z e su n ięc ia  czasowego o T^/2 operac ję  tę  

można zap isać  jako*

®  [ x ( k ) ]  =  x . ( k  +  I )  .  ( 7 . 3 )

Konieczność p r z e su n ięc ia  p rzeb iegu  odtworzonego o 1/2 okresu dysk rety 

zac j  i  powoduje desynchron izac ję  momentów pomiaru w ie lk o ś c i  w y jśc iowe j y 

przetworn ika analogowego i  momentów estym acji  w ie lk o ś c i  w e jśc io w e j ,  przy  

czym czasowa o d le g ło ść  wyników pomiaru i  odtwarzania  j e s t  taka sama i  wy

nosi (okres  próbkowania i  odtwarzan ia  j e s t  w tym przypadku t a k i  sam ).
Wprowadzenie f i l t r a c j i  dodatkowo komplikuje powyższe r e l a c j e  czasowe. W ce 

lu  uproszczen ia  da lszych  rozważań przyjmuje s ię  z a ło ż e n ie ,  że numerem k, 

k = 0 , 1 , . . . ,  oznaczane są ch w i le  estym acji  oceny końcowej ca łego  łańcucha  

algorytmów, c z y l i  algorytmy cząstkowe są tak konstruowane, aby ocena końco
wa p rzypada ła  w ła śn ie  w tych chw ilach .

Powyższe za ło ż en ie  narzuca sposób próbkowania p rzeb iegu  y d la  celów  

f i l t r a c j i .  B io rąc  pod uwagę, że algorytm  k o re k c j i  dynamicznej przesuwa p rze 

b ie g  odtworzony o + T^/2, a wyniki odtwarzania  na leży  wyznaczać zgodnie z 
założeniem d la  chw il  o numerach ca łkow itych , to  ch w i le  próbkowania d la  ce 
lów f i l t r a c j i  muszą być roz łożone  symetrycznie w stosunku do środka p rz e 

d z ia łu  ograniczonego przez dowolne mpmenty k i  k+136^. P rzyk ład  tak iego  

postępowania przy zastosowaniu f i l t r u  3 punktowego pokazano na ry s .  7 .3 .  

Ocena po f i l t r a c j i  y wyznaczana j e s t  d la  c h w i l i  k+1/2 na podstawie wy

ników pomiarowych y (k +1 /6 ) ,  y (k  + 1/2), y (k + 5 / 6 ) . Tak wyznaczone oceny y 

stanowią dane d la  algorytmu k o re k c j i  dynamicznej. Na podstawie odpowiednich  

ocen z chw il k+1/2 i  k+1+1/2 wyznacza s ię  ocenę po k o r e k c j i  d l a  chwil k+1, 

i t d .  dl-a ko le jnych  kroków odtwarzan ia ,  a zatem w chwilach o numerach ca łk o 
w itych. Taki t o r  odtwarzania  w idz iany  j e s t  od strony w y jśc ia  jako  układ

35^W pracy przyjmuje s i ę ,  że p rz eb ie g  odtworzony reprezentowany j e s t  przez  
w arto śc i  chwilowe. Jednak w pewnyqh sytuac jach  celem uzyskania komunika
tywnego wywodu prowadzi s ię  a n a l i z ę  tak, jak  gdyby by ł  znany odtworzony  
przeb ie g  c i ą g ł y .

'^ W a ru n e k  ten powoduje, że wyniki do ce lów  f i l t r a c j i  są ffiierzone w momen
tach późn ie jszych  o T,/2 w stosunku do ch w i l ,  d la  których przeprowadzono  
w r o z d z i a l e  5 a n a l i z ę  w ła sn ośc i  f i l t r ó w .  To p rz e su n ięc ie  powoduje, że 
również wyniki po f i l t r a c j i  są opóźnione w stosunku do chw il estym acji  
o Td/2. Zatem wypadkowe p r z e su n ięc ie  j a k i e  d a ją  algorytmy k o re k c j i  dy
namicznej i  f i l t r a c j i  j e s t  równe zeru .
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Rys. 7 .3 . I l u s t r a c j a  z a le żn o śc i  czasowych między wynikami pomiaru y, wyni
kami po f i l t r a c j i  -  y oraz wynikami po k o re k c j i  -  x

F ig .  7 .3 .  I l u s t r a t i o n  o f  time r e la t io n s h ip s  between measuring r e s u l t s  y,  
r e s u l t s  a f t e r  f i l t r a t i o n  y and r e s u l t s  a f t e r  co r rec t io n  x

mierzący w arto śc i  chwilowe p rzeb iegu  wejśc iowego w chwilach k, k = 0 ,1 ,. . .

Wyniki p o ja w ia ją  s ię  na w y jśc iu  z opóźnieniem, w stosunku do odpowiednich  
chwil k, wynoszącym

Td + V (7.4 )

k tóre  może zmieniać s ię  w granicach

Td < To < 2 Td (7.5 )

w za le żn o śc i  od tego, przez jaką  część okresu odtwarzania rea lizowane są 

o b l i c z e n ia  numeryczne, których czas wykonywania określony j e s t  wzorem
(7 .1 )  .

7 .3 .  PROBLEMY DOBORU OKRESU DYSKRETYZACJJ

Wyniki wyjścicrfe odtwarza ją  p rzeb ie g  mierzony w chwilach od leg łych  o 

s t a ły  odcinek czasu, nazywany okresem d y sk re ty z ac j i  T . ,  który w warunkach 

pracy na b ieżąco  j e s t  również okresem r e p e t y c j i  procedury odtwarzania nazy
wanym w sk róc ie  okresem odtwarzania . Zatem okres o k re ś la  często t l iw ość

z jaką  p o jaw ia ją  s ię  wyniki wyjśc iowe, a zarazem j e s t  istotnym parametrem 

dyskretnego modelu dynamicznych w łasnośc i  przetworn ika analogowego (patrz  

p. 4 .5 .2 ) .  Powyższe przyczyny, a także inne omówione w dalszym c iągu , sp ra -
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Rys. 7 .4 .  Przykładowe krzywe i l u s t r u j ą c e  w ła snośc i  podstawowych ź róde ł  b ł ę 
dów procesu k o re k c j i  dynamicznej przetworn ika 1 rzędu

F ig .  7 .4 .  Exemplary curves i l l u s t r a t i n g  b a s ic  p ro p e r t ie s  o f  sources o f  e r 
ro r s  in  the dynamic c o r rec t io n  process  o f  the 1 -s t  o rder  transducer

w la ją ,  że nd wartość okresu d y sk re ty z ac j i  ma wpływ w ie le  czynników zarówno 

natury programowej j a k i  i  sp rzę tow e j .  Punktem w y jśc ia  a n a l iz y  tego problemu 

j e s t  rozpa t rzen ie  za le żno śc i  zachodzących między okresem dy sk re ty z ac j i  a 

dok ładnośc ią  wyników po k o re k c j i  dynamicznej.
Na ry s .  7.4 przedstawiono przykładowe za le żn o śc i  dwóch podstawowych, do

minujących składowych niepewności wyników po k o re k c j i  dynamicznej d la  p rze 

twornika pierwszego  rzędu w fu n k c j i  zredukowanej c z ę s t o t l iw o ś c i  dysk retyza -  

c j i  f °  = f  Z, gd z ie  f^  = 1/T^, V j e s t  s t a ł ą  czasową przetworn ika . Krzywe 

oznaczone symbolami (b.^) ,  ( b2) ,  ( b j )  o k r e ś la j ą  za leżność amplitudy błędu  

modelowego (4.51) d la  s in u so id a ln e j  w ie lk o śc i  w e jśc iow ej o w arto śc i  p u l s a c j i  

zredukowanej uj° podanej na rysunku. Natomiast krzywa (a) przedstaw ia  za
leżność niepewności przypadkowej wyników po k o re k c j i  przy za ło żen iu ,  że 

źródłem danych wejściowych j e s t  b inarny , 10 bitowy przetwornik  A/C. Krzywe 

wypadkowe ( c ^ ,  (C2 > , (c^) powsta ły  przez z ło żen ie  krzywej (a ) i  odpowied
nich krzywych (b.|), ( b j )  , (b^ ) zgodnie z r e g u łą  sumowania w a r i a n c j i  ( jako
p ie rw ias tek  z sumy kwadratów ).
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Rys. 7 .5 .  I l u s t r a c j a  zmian krzywych b łędu  wypadkowego zachodzących w' wyniku 
zastosowania f i l t r a c j i  błędów przypadkowych

F ig .  7 .5 .  I l u s t r a t i o n  o f  changes o f  r e s u lt a n t  e r r o r  being a r e s u l t  o f  the
f i l t r a t i o n  o f  random e r ro rs

Wypadkowa niepewność k o re k c j i  dynamicznej ma p rzeb ieg  charakterystyczny
37)w w ie lu  zagadnieniach odtwarzania , k tóre  z regu ły  cechuje tzw. z ł e  uwa

runkowanie [ i ]  [9] [68] . Po lega  ono na tym, że przypadkowe b łędy  danych w e j 

ściowych procedury  odtwarzania p o ja w ia ją  s ię  na j e j  w y jśc iu  wzmocnione, 

c z y l i  względny u d z ia ł  błędów przypadkowych w wynikach wyjściowych j e s t  

znacznie większy n iż  w wejśc iowych. E fekt  wzmocnienia za leży  od parametrów 

procedury odtwarzania , w omawianej s y tu a c j i  i l u s t r u j e  go krzywa (a) na rys .  
7.4 (uzyskana na podstawie danych zawartych w t a b e l i  6 .1) rosnąca ze wzros

tem c z ę s t o t l iw o ś c i  d y sk re ty z a c j i  f ^ .  Odwrotnie zachowuje s ię  b łą d  dyskre
tyzac j  i  - «k rzywe (c )  na ry s .  7.4 -  s i l n i e  rosnący przy  zmniejszaniu warto 

ś c i  f d (im większa j e s t  o d le g ło ść  między chwilami d y sk re ty z ac j i  tym model 
.dyskretny g o rz e j  oddaje  w ła sn ośc i  modelu ana logow ego ) . W t e j  s y t u a c j i  k rzy 

wa b łędu  wypadkowego o s ią g a  minimum d la  pewnej c z ę s t o t l iw o ś c i  optymalnej  

^dopt ' a c z ę s to t l iw o ś ć  d y sk re ty zac j i  -  d la  zadanej w a r to śc i  niepewności wy-

t t i ---------------------------Podobne za le żn o śc i  w c e lu  o p isan ia  wypadkowego błędu k o re k c j i  dynamicz
nej uzyskano w pracy [31]  przy  użyciu aparatu  matematycznego innego n iż  
w omawianej p racy .  Są one charakterystyczne d la  procesu różniczkowania  
numerycznego [63J , występującego w p ro ce s ie  k o re k c j i  dynamicznej p rz e 
tworników opisywanych równaniami różniczkowymi.
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padkowej A dop -  może zmieniać s ię  jedyn ie  w pewnym p r z e d z ia l e  wokół t
ograniczonym wartościam i f ° d i  f °  ( r y s .  7 . 5 ) .  Wynika stąd  wniosek, że 

cz ę s to t l iw o ś ć  łą c z n ie  z odpowiadającą j e j  niepewnością A j e s t
istotnym parametrem charakteryzującym w ła sn ośc i  toru  o d t w a r z a n ia ^ )  .

D z ia ł a n ia  mające na c e lu  le p sz e  uwarunkowanie procesu odtwarzan ia ,  a tym 

samyrń zm ierza jące  do uzyskania  w iększe j  dok ładnośc i  odtwarzania , noszą naz

wę r e g u l a r y z a c j i .  P rzeg ląd  metod r e g u l a r y z a c j i  można zna leźć  m .in . w pozy

c jach  [ i ]  [50] . Metody podwyższania dok ładnośc i odtwarzania mające z a s to so 

wanie w s y t u a c j i  opisywanej w pracy mogą być natury zarówno programowej jak  

i  sp rzę tow e j .  Przykładowe skutk i  tak ich  d z ia ła ń ,  po lega jących  w tym p rzy 

padku na zastosowaniu f i l t r a c j i  3 punktowej, pokazano na r y s .  7 .5 .  Obrazuje  

je  krzywa ( 2 ) ,  podczas gdy krzywa (1) p rzedstaw ia  p rzeb ie g  niepewności wy

padkowej bez użyc ia  f i l t r u .  Uzyskuje s i ę  zm nie jszen ie  minimalnej niepewnoś

c i  A m̂ n jak  również pewną zmianę c z ę s t o t l iw o ś c i  f^opt  (w a r to śc i  ^dopt  

i  A ’m^n) ,  Widoczne j e s t  również ro z s z e rz en ie  g ra n ic  dopuszcza lne j  c z ę s to 
t l iw o ś c i  d y sk re ty z a c j i  d l a  p r z y j ę t e j  w a r to śc i  niepewności dopuszcza lnej

A dop'
Takie same skutk i  jak  przez  zastosowanie f i l t r a c j i  można uzyskać zwięk

s za ją c  l i c z b ę  b itów  przetworn ika  A/C jednak pod warunkiem, że przypadkowe 

b łędy  danych wejśc iowych są zdominowane przez b łędy  kwantowania. W przypad
ku n iew ystarcza jących  skutków wymienionych d z ia ła ń  p o z o s ta je  j e sz cz e  n a j 

b a r d z ie j  radykalne, p o le g a ją c e  na zmianie p rzetworn ika analogowego na l e p 

szy pod względem w ła sn ośc i  dynamicznych (d la  przetworn ika 1 rzędu oznacza  

to m nie jszą  s t a ł ą  czasową Z ) .  Powoduje to  zmianę krzywej niepewności wy

padkowej, przykładowo na r y s .  7.4 z krzywej (c 2) na ( c ^ .  Jednak tak i  krok 

może pociągnąć za sobą szereg  da lszych ,  m .in . wynikających ze wzrostu  c zę 

s t o t l iw o ś c i  d y sk re ty z a c j i  f j jopt" Mo^e to  z *col e i  pociągnąć ża sobą ko
n ieczność zastosowania  przetworn ika  A/C o w iększe j  szybkości d z i a ł a n i a ,  lub  

wręcz szybszego  m ikroprocesora .

Z przedstawionych rozważań wynikają  p rzes łan k i '  co do sposobu postępowa

n ia  w t r a k c ie  rozwiązywania ważnego zagadn ien ia  jakim j e s t  wyznaczanie  

c z ę s t o t l iw o ś c i  d y s k r e t y z a c j i ,  tak aby uzyskać wymaganą dokładność odtwarza

n i^  d la  znanej ch a rak te ry sty k i  widmowej w ie lk o śc i  m ierzone j .  Można p rz y ją ć ,  

że na podstawię  t e j  ch a rak te ry sty k i  d a je  s ię  o k r e ś l i ć  amplitudę i  p u ls a c ję  

najwyższej harmonicznej, k tó re j  u d z ia ł  w odtwarzanym p rzeb iegu  j e s t  i s t o t 

ny. Dla t e j  harmonicznej na leży  tak dobrać c z ę s to t l iw o ść  d y s k r e t y z a c j i ,  aby 

b łą d  wypadkowy n ie  p rzek racza ł  dopuszcza lnej w a r to śc i .  Da lsze  postępowanie  

wykorzystu je  pokazaną na ry s .  7.4 s i l n ą  za leżność  b łędu  modelowego od p u l -  

s a c j i  względne j u ) ° .  Ko le jne  n iż sze  harmoniczne cechuje odpowiednio n iż sza  

p u ls a c ja  u )° ,  a zatem mniej.szy b łą d  modelowy -  na leży  jedyn ie  sprawdzać czy 

b łą d  ten n ie  p rzek racza  w ar to śc i  dopuszcza lne j  d l a  amplitudy danej harmo-

Jgj -----------------------------
N ie  pod ję to  t u ta j  an a l i z y  wpływu na wypadkową krzywą niepewności odtwa-  
r z a n ia  innych ź róde ł  b łędów, jak  np. błędów k o re k c j i  s ta ty c z n e j .  B łędy t e .  
w pewnym stopn iu  przesuwają  krzywą wypadkową, jednak a n a l i z a  tych z j a 
w isk  j e s t  na t y l e  p r o s t a ,  że może zostać  t u ta j  pominięta.
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n ic z n e j . J e ż e l i  tak j e s t  na leży  zwiększyć c zę sto t l iw o ść  dy sk re ty z ac j i  w 

stopniu  zapewniającym wymaganą dokładność.

Powyższe postępowanie n ie  zawsze prowadzi do ce lu ,  może okazać s i ę ,  że - 
nie  pozwala ją  na to w łasnośc i  zastosowanych układów (np. szybkość przetwor

n ika A/C, czas  r e a l i z a c j i  algorytmu przez mikroprocesor i t p . ) .  W t a k ie j  sy

t u a c j i  na leży  rozwiązać problem, który o gó ln ie  można o k r e ś l i ć  jako dobór 

w łasnośc i  układów toru  odtwarzania w konkretnych warunkach f izycznych , k tó 
re oprócz ch arak tery styk i  w ie lk o śc i  mierzonej obejmują zakres zmian w i e l 

kośc i  wpływających, poziom zakłóceń i t p .  T raktu jąc  ponadto koszt jako i s t o t 
ny parametr toru odtwarzania zadanie to  s t a j e  s ię  problemem doboru optymal

nej s truktury  toru  d la  zadanych warunków odtwarzania . Zadania tego rodza ju  

wykraczają poza zakres pracy i  n ie  są tu ta j  rozważane. Tym niemniej można 

wspomnieć je szcze  o innym kryterium o p tym a liza c j i  [22]  przydatnym szc zegó l 

n ie  w warunkach odtwarzania b ieżącego .  Przyjmując, że równie istotnym jak  

dokładność parametrem j e s t  c zę s to t l iw o ść  f  uzyskiwanych wyników, można 

optymalizować s trukturę  toru odtwarzania ze względu na tzw. wskaźnik e fek 
tywności

E = £ d l -  < 7 - 6 »

którego  f izyczna  in t e r p r e t a c ja  ma sens strumienia in fo rm ac j i  (odwrotność  

niepewności odtwarzania 1/A może być traktowana jako miara i l o ś c i  informa
c j i  w pojedynczym wyniku odtwarzania [3 l ] ) .  Z a le tą  tak zdefiniowanego wskaź
n ika j e s t  możliwość poszukiwania rozwiązań optymalnych na poziomie poszcze
gólnych algorytmów k o re k c j i  i  f i l t r a c j i  czy wręcz na poziomie cząstkowych  

ź róde ł  b łędów. Zastosowanie regu ły  sk ładan ia  niepewności cząstkowych w od
n ie s ie n iu  do wyrażenia (7 .6 )  pozwala na uzyskanie za le żnośc i  um oż liw ia ją 

cych sk ładan ie  cząstkowych wskaźników efektywności [22]  .



8. UWAGI KOŃCOWE

Opisaną w pracy koncepcję r e a l i z a c j i  odtwarzania można w sk ró c ie  o kreś 

l i ć  następu jąco .  A lgorytm odtwarzania stanowi p rz ep is  na szybkie  o b l i c z a n ie  

w arto śc i  chwilowych zmiennej w c z a s ie  w ie lk o śc i  w e jśc iow ej przetworn ika  

analogowego -  na podstawie przechowywanych w pamięci współczynników dysk ret 
nego modelu tego  przetworn ika oraz na podstawie danych pomiarowych o aktu 
alnych w artośc iach  w ie lk o śc i  ob jętych  tym modelem. Algorytm przeznaczony  

j e s t  przede wszystkim do pracy na b ieżąco  w stosunkowo prostych układach  

in te l ig en tn yc h  przetworników pomiarowych. Pozwala on na uzyskiwanie względ 

n ie  dużych szybkośc i  p rzetw arzan ia  danych pomiarowych przy względn ie  n i s 
k i e j  cen ie  użytego sp rzę tu .  Brak jednak sprzężeń zwrotnych w rozpatrywanym 

to rze  odtwarzania j e s t  powodem je go  w raż l iw o śc i  na eksp loatacy jne  i  s t a r z e 
niowe zmiany parametrów przetworn ika analogowego. Wynika to  s tąd ,  że w sze l 
k i e  zmiany -  w ie lk o ś c i  lub  parametrów -  n ie  o b ję t e  modelem są przyczyną do

datkowych błędów.
Można wymienić k i l k a  sposobów p r z e c iw d z ia ła n ia  temu z jaw isku , część z 

nich poddano a n a l i z i e  w pracy [i 2] . Przede wszystkim można dokonywać okre

sowego sprawdzania zgodności przechowywanych w arto śc i  parametrów z a k tu a l 
nym ich stanem, wprowadzenie ewentualnych poprawek wymaga jedyn ie  p rzep ro 
gramowania pamięci m ikroprocesora . Sposób ten wymaga jednak użyc ia  w ie lk o ś 

c i  wzorcowych, co d la  przetworników w ie lk o śc i  n iee lektrycznych  -  s z c z e g ó l 
n ie  w warunkach dynamicznych -  j e s t  problemem często  bardzo trudnym. Znacz

n ie  p ro stszy  w r e a l i z a c j i  j e s t  sposób po le g a ją cy  na takim konstruowaniu  

przetworników analogowych, aby uzyskać sygnały  n iosące  in form ac ję  o zmia

nach isto tnych  parametrów przetworn ika [i 2]  . Na leży  wówczas mierzyć okreso 
wo dodatkowe w ie lk o ś c i ,  tzw. ek sp lo a tacy jn e ,  na podstawie których można 

przeprowadzać korekc ję  tych dodatkowych błędów s to su jąc  do tego  ce lu  metody 

tab l ic o w e .  Wydaje s ię  także sensowne ta k ie  p o d e jś c ie ,  aby konstruować p rze 
tw orn ik i  analogowe pod kątem zastosowań w torach odtwarzania -  na leży  s to 
sować ta k ie  m ate r ia ły  i  sposoby k o n s t ru k c j i ,  aby uzyskać pożądaną s t a b i l 

ność czasową przykładowo kosztem l in io w o ś c i  czy też wzrostu c z u ło śc i  na 

zmiany w ie lk o ś c i  wpływających.
Przedstawiona w pracy problematyka z kon ieczności dotyczy jedyn ie  pod

stawowych zagadnień m etro log iczne j  a n a l i z y  procedury odtwarzania b ieżącego .  

Zamieszczone wyniki n ie  stanowią wyczerpujących danych an a l i z y  numerycznej 

algorytmów, wyniki te  s łu żą  g łówn ie  do i l u s t r a c j i  omawianych w ła snośc i  a l 
gorytmów. B a rd z ie j  wyczerpujące wyniki a n a l i z  algorytmu k o re k c j i  s ta tyczne j  

zamieszczono w sprawozdaniu [24] .
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Można wymienić szereg zagadnień związanych z prezentowaną tematyką, któ
re jednak w pracy pominięto lub  scharakteryzowano bardzo o gó ln ie .  Przede  

wszystkim dotyczy to  problemów id e n t y f ik a c j i  charakterystyk przetwornika  

analogowego w sposób pozwala jący  na uzyskanie za łożonej dokładności odtwa
rz a n ia .  Problem ten stanowi specyf iczną  ca ło ść  i  wymaga oddzielnych badań, 
stąd w pracy z o s t a ł  pominięty. Zakłada s ię  w t ra k c ie  an a l izy  algorytmów 

odtwarzania , że odpowiednie współczynniki modelu przetwornika są znane z 

wymaganą dok ładnośc ią .  Z tego samego powodu n ie  ro zpa t ru je  s ię  obszernej  
tematyki związanej z optymalnym doborem struktury  toru odtwarzania , jedynie  

pewne zagadn ienia  z tego zakresu zo s ta ły  naszkicowane w p. 1.3.
Pewnym mankamentem pracy j e s t  brak porównań opisywanych rozwiązań z in 

nymi, podobnego rod za ju ,  algorytmami. Jedną z przyczyn j e s t  da jący  s ię  zau

ważyć brak opisów algorytmów o porównywalnej szybkości d z i a ła n ia .  Po jaw ia
jące  s ię  wzmianki są z regu ły  tak skrótowe, że n ie  d a ją  podstawy do prze 
prowadzenia porównań. Publikowane dane pozwala ją  natomiast na porównywanie 

dokładnośc i algorytmów o" różnych szybkościach d z ia ła n ia .  Tutaj jednak na 

przeszkodz ie  s to i  brak sposobów je d n o l i t e g o  testowania poszczególnych roz 
wiązań ze względu na dokładność odtwarzania : da je  s ię  zauważyć tendencja do 

stosowania sygnałów testowych specyficznych d la  danej dz iedz iny  pomiarów
[50]  [60] . Pewne próby porównania dokładności opisanych algorytmów odtwarza

n ia  z wybranymi rozwiązaniami algorytmów wsadowych są w c h w i l i  obecnej r e a 
lizowane przez autora  w ramach problemu CPBP 02.20 temat 1.21.



DODATEK

WYPROWADZENIE ALGORYTMU BIEŻĄCEJ KOREKCJI BŁĘDÓW DYNAMICZNYCH 

D1. Za łożen ia

Za łożen ie  1 . W łasności dynamiczne przetworn ika  analogowego są opisywane  

równaniem różniczkowym zwyczajnym n -tego  r z ęd u :

y ( n )  + a n _ 1 y ( n ' 1 )  + . . .  + + a 0y = bmx (m) + . . .  + + b Qx , (d l )

gd z ie  an_ . , , . . . , a Q,bm, . . . , b Q są s ta łym i współczynnikami, m < n, x j e s t  

w ie lk o śc ią  w e jśc iow ą, y -  w ie lk o śc ią  wy jśc iową przetworn ika .

Za łożen ie  2 . W ie lkość wyjśc iowa y ( t )  j e s t  próbkowana w dyskretnych  

chwilach t^ = kT^, gd z ie  k j e s t  numerem c h w i l i  d y s k r e t y z a c j i , k  = 0 ,1 , . . . ,  

Td j e s t  okresem d y s k r e t y z a c j i ,  T^ = const .

Za łożen ie  3 . W ie lkość wejśc iowa n ie  zmienia s ie  miedzy kolejnymi ch w i la 

mi d y sk re ty z a c j i  t ^ .  Ewentualna zmiana t e j  w ie lk o śc i  dokonuje s ie  skokowo 

w chwilach d y s k r e t y z a c j i .

D2. Wyprowadzenie algorytmu d la  m=0 

Zak łada jąc  m=0 równanie ( d l )  przyjm uje  postać :

y.(n) + an - i y (n_1) + • • •  + a ,y  + a 0y = b Qx . (d2)

Równanie to można przedstaw ić  w p o s ta c i  n równań stanu

*1  = y 2 '  

y 2 = y3'

( d 3 )

*n-1 yn'

yn ■ - an - i y n -  ••• -  ^ 1  + V '
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gdz ie  y >yn są zmiennymi stanu. Zachodzi przy tym: y 1 = y, co ozna
cza , że w ie lkość  wyjśc iowa j e s t  jedną ze zmiennych stanu.

Równanie (d3) można zap isać  w p o sta c i  macierzowej

y  = Fy  + Gx, (d4)

g d z i e :

y  =

--
--

--
-1

y

1

'  0 1 . . .  0 ’0 ■

y 2
0 0 . . .  0 0

I *3 II :  :  :

IIw •

1c
>1 0 0 . . .  1 0

_ yn : a 0 - a 1 ••• - an-1.

o 
1 

■° 
1

( d  5 )

Rozwiązaniem równania (d4) miedzy chwilami t fc i  j e s t  wyrażenie :

F T , FT ,
^ ( t k+ 1> = e y< tk> + e

,k + 1

e F l  G x (? )d ? . (d6)

gdz ie  “ fck = Td '  Td 3e s t  okresem d y sk re ty z a c j i .

Przyjmując z a ło żen ie  3 otrzymuje s ie  dyskretną postać równania (d4)

y ( k + 1 ) = $ y ( k )  + i/ x ( k )  , (d7)

g d z i e :

y- |  ( k ) * n
. .  i

y 1 n V
y ( k )  =

_ y n ( k )

. i  -

A i • • f n n

, $ =
V

(d8)

Macierze $  i  $  mają s t a ł e  w arto śc i  elementów d la  s ta łe g o  okresu próbkowa

nia  T^. Wyznaczane są one na podstawie następujących za le ż n o śc i ,  wynikają 

cych ze wzoru ( d 6 ) :

FT ,
i> =  e  d . ( d 9 )

I F <T d - , ! ,  1
Ą  = (  l  e  a  d E ) G . j (dl 0)
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Równanie macierzowe (d7) można p rzedstaw ić  w p o s ta c i  układu równań:

y ^ k + 1 )  = 'fy (k) + . . .  t <Pln yn (M  + “̂ ( k )

; (di i »

yn (k+1) ^ n 1 y 1<k> + ••• + ^nnyn (k) + V k >-

B iorąc  pod uwagę, że mierzona j e s t  bezpośredn io  zmienna stanu , tzn . za
chodzi:

yi (k+1) = y (k+1) , ( d l 2)

to rozw iązu jąc  układ równań ( d l i )  ze względu na w ie lk ość  wejśc iową x,  

otrzymuje s ię  algorytm k o re k c j i  w p o sta c i  następu jącego  układu równań:

x(k) = [̂-'f>)1y<k) - !P12y2 (k) - ... -f1nyn (k) + y(k+1 )J

oraz

y 2 (k + 1) = >̂21y (k )  + ^ 22y 2 (k) + . . .  + ! f2nyn (k) + i>2x (k )

yn (k + 1) = y n1y (k )  + ^ n2y 2 (k) + ' . . . .  ^ nnyn (k) ^ nź ( k ) ,

gd z ie  x (k )  j e s t  oceną w ie lk o śc i  w e jśc iow e j w c h w i l i  k wyznaczaną na 

podstawie wyników pomiaru y (k+1 ) . i  y (k )  oraz przechowywanych z poprzed
n ie j  c h w i l i  ocen zmiennych stanu, t j . y2 (k ) , . . . ,p ( k ) . Równania (d14) s łu 

żą do wyznaczania aktualnych w arto śc i  tych ocen, przechowywanych następnie  

do k o le jn e j  c h w i l i  k o r e k c j i .

Rozpoczęcie o b l ic z eń  zgodnie ze wzorem (d 13) wymaga znajomości wartośc i  

początkowych zmiennych s tanu , t j . ?2 (0) , . . .  ,$ (0) . W artośc i  te  można osza 
cować lub  wręcz p rzy ją ć  równe zeru . P r z y ję c ie  w a r to śc i  początkowych różnych 

od w arto śc i  rzeczyw istych , spowoduje tzw. stan n ieus ta lony  algorytmu, ana
lizowany w p. 4 .4 .3 .

D3. Algorytm k o re k c j i  d la  m-n

W przypadku gdy rząd najwyższych pochodnych w ie lk o ś c i  we jśc iowej i  wy j
śc iowe j j e s t  t a k i  sam, postać algorytmu k o re k c j i  różn i  s ię  od wyprowadzonej 

po przedn io . 'R óżn ice  te  wynikają s tąd ,  że w ie lkość  wyjśc iowa n ie  j e s t  w tym 

przypadku zmienną s tanu . - Zak łada jąc  m=n równanie ( d l ) przyjmuje postać :

(dl 3)

(dl 4)

- 1Ż3 -

(n)
an -1y

(n-1) + a Qy = bnx (n) *” . . .  + b Qx. (dl 5)

Wprowadzając nową zmienną

= Y ~ bnx '

równanie (dl 5) można zap isać  w p o sta c i  następu jącego  układu równań:

an -1u1 + u2 + <bn-1 *  an -1bn) x '

fi2 = - a n -2u 1 + u3 *  (bn-2 -  an -2bn) x '

“n-1 + ( b 1 -  a 1bn) x '

+ <b 0 -  a 0bn>x '

(dl 6)

(d 1 7)

który  w z a p i s i e  macierzowym ma postać :  

u  =  C u  + IJx,

g d z i e :

_ an-1 1 0 . .  0' ' bn-1 -  an -1bn "

- an-2 0 1 . . 0 bn-2 *  an -2bn

i : * H = l

" a 1 0 0 . .  1 b 1 -  a 1bn

_‘ a o 0 0 .. 0 _b 0 "  a 0bn

( d  1 8 )

(dl 9)

W artośc i  współczynników dyskretnego równania stanu  

M(k+1) = f  u (k )  + ^ x ( k )  , (d20)

wyznacza s ię  jak  poprzednio , zgodnie z za leżnośc iam i (d9) i  (d10 ) .  Algorytm  

korekc ji -m a w tym przypadku postać wynikającą z po łączen ia  równań (dl 6) i  

( d 2 0 ) . Otrzymuje s i ę :

x (k) = g - [ y ( k )  -  u1 (k)] , (d21)
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oraz

A, (k+.D = ' P n a i (k) + . . .  + ^ 1nun (k) + ^ 15 (k ) ,

:  ( d 2 2 )

3„(k+1Ó = ^ n l " l  <k) + + ^ n n an ' k > + V < k>-

Rozpoczęcie o b l ic z e ń  zgodnie z powyższym algorytmem wymaga znajomości  
początkowych w ar to śc i  zmiennych stanu, t j . u ^ ( 0 ) , . . . , fin ( 0 ) .

Różnice w budowie rozpatrywanego algorytmu, w porównaniu z opisanym w 

p. D2, wynikają  z p r z y j ę c i a  nowej zmiennej zgodnie ze wzorem (d 1 6 ) .  Z a ło że 

n ie  to  umożliwia p rzed s taw ien ie  równania (d15) w t a k ie j  p o s ta c i  równania  

stanu , w k tó re j  n i e  występu ją  pochodne w ie lk o śc i  w e jśc iow e j  x ,  a tym samym 

umożliw ia zastosowanie  z a le żn o śc i  (d6) do rozwiązywania tego  równania . Jed
nak wprowadzenie nowej zmiennej powoduje to ,  że w tym przypadku w ie lk ość  

wyjśc iowa y ( t )  n ie  j e s t  zmienną stanu, c z y l i  żadna ze zmiennych stanu n ie  

j e s t  mierzona bezpośredn io .

D4. W łasności algorytmu k o re k c j i  d la  0 < m < n

W s y t u a c j i  gdy m < n, współczynnik bfi równania (d15) j e s t  równy zeru .  

W takim przypadku równanie (d16) przyjmuje postać :

u, = y ,  (d23)

co oznacza, że zmienna stanu u^ j e s t  mierzona b ezpoś redn io . '  Zatem a l g o 

rytm k o re k c j i  przyjm uje  postać  równań ( d l 3) i  (d1 4 ) .  Różnica między sytua 

c j ą  opisywaną w punkcie D2 a ak tu a ln ą ,  tkwi jedyn ie  w i n t e r p r e t a c j i  f i z y c z 
ne j -  zmienne stanu w równaniu ( dl 3) są pochodnymi' w ie lk o śc i  y , natomiast  

d la  m > 0 część pochodnych n ie  ma tak iego  sensu f izy czn e go .  Sytuac ja  ta  

n ie  ma żadnego o d b ic ia  w s truk tu rze  algorytmu, bowiem d la  przetworn ika ana-  
logpwego o jedne j  w ie lk o ś c i  w y jśc iow e j ty lko  jedną zmienna stanu może być 

mierzona: j e ś t  to  w ie lk o ść  w y jśc iowa . P o zo sta łe  zmienne muszą być wyznacza
ne pośredn io  zgodnie z równaniami (d14) .
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BIEŻĄCE, PROGRAMOWE ODTWARZANIE WARTOŚCI CHWILOWYCH 

DYNAMICZNYCH PRZEBIEGÓW WEJŚCIOWYCH NIELINIOWYCH PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH

S t r e s z c z e n i e

Na podstawie wprowadzonego zb ioru  d e f i n i c j i  w ła snośc i  analogowego p rze 

twornika pomiarowego opisywane za pomocą zwyczajnego równania różniczkowe
go -  w ogólnym przypadku n ie l in iow e go  i  za leżnego  od w ie lk o śc i  wpływających  

-  przedstawiane są w p o stac i  łańcucha równań, z których każde stanowi opis  

cząstkowych, statycznych lub  dynamicznych w łasnośc i  tego przetwornika. Od
twarzan ie  p rzeb iegu  w ie lk o śc i  we jśc iowej przetworn ika j e s t  rea lizowane j a 

ko c iąg  o p e r a c j i  rozwiązywania równań odwrotnych do wydzielonych równań 

cząstkowych.

P r z y ję te  d e f i n i c j e  um oż liw ia ją  powiązanie ana litycznego  opisu błędów s ta 

tycznych i  dynamicznych z opisem odpowiednich w łasn ośc i  przetworn ika , pozwa
l a j ą c  tym samym na in t e r p r e t a c ję  odtwarzania jako  c iągu  k o re k c j i  błędów sy
stematycznych, statycznych i  dynamicznych oraz f i l t r a c j i  błędów przypadko

wych. W pracy opisano i  poddano a n a l i z i e  szybk ie  algorytmy k o re k c j i  i  f i l 

t r a c j i  przeznaczone do pracy na b ieżąco  w in te l ig en tn ych  przetwornikach s łu 

żących do pomiaru w arto śc i  chwilowych przebiegów dynamicznych.

Ocenę dokładnośc i odtwarzania uzyskano wyznaczając o p is  w łasności łańcu
cha algorytmów jako  elementów wprowadzających swoiste  b łędy  oraz przenoszą
cych b łędy  danych z poprzednich algorytmów, przy  czym uwzględniono specy f i 

kę przenoszen ia  błędów systematycznych i  przypadkowych przez poszczególne  

rodza je  algorytmów. Opisano opracowaną procedurę przenoszen ia  i  składania  

niepewności cząstkowych wnoszonych przez poszczegó lne algorytmy do końcowej 

oceny wyniku odtwarzania . Pozwala ona na względnie  p roste  wyznaęzanie n ie 

pewności wyniku odtwarzania w złożonych warunkach pomiarowych: przy w ie lo 

stopniowym, nieliniowym przetwarzan iu  fizycznym i  programowym, charakteryzu
jącym s ię  ponadto w ie lo ś c ią  ź róde ł  błędów systematycznych i  przypadkowych 

oraz różnymi własnościami przy  przenoszeniu  tych błędów.



ВОССТАНОВЛЕНИЕ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 
МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВХОДНЫХ ВВЛИЧИН ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ РАБОТАЮЩИХ 

В ДИНАМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ
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Опираясь на введённые определения, свойства аналогового измерительного 
преобразователя., описываемые при помощи обыкновенного дифференциального 
уравнения - в общем случае нелинейного иди зависимого от влияющих величин - 
моделируются как цепь уравнений представляющих собой частные, статические 
или динамические свойства преобразователя. Восстановление входной величины 
преобразователя осуществляется как. ряд решений обратных уравнений к выде— ' 
ленным частным уравнениям.

Принятые определения позволяют ка связь аналитической модели статичес
ких иди динамических погрешностей с описанием соответствующих свойств пре
образователя, позволяют тем оамым интерпретировать воостановление как ряд 
коррекций систематических динамических и статических погрешностей и филь
трации случайных погрешностей.

В работе описываются и анализируются'быстродействующие алгоритмы кор
рекции или фильтрации предназначенные для работы о интелектуальных преобра
зователях служащих для измерения мгновенных значений динамических величин.

Оценка точности восстановления получается путём определения свойств 
цепи алгоритмов как элементов вводящих аяецифнчеохне погрешности или пере
носящих погрешности результатов предыдущих алгоритмов, при чём, принимается 
во внимание специфика переноса систематических или случайных погрешностей 
отдельными типами алгоритмов. Описывается разработанная процедура переноса 
или складывания частных погрешностей вводимых в конечную оценку разными 
типами алгоритмов. Эта процедура позволяет на сравнительно простое вычи
сление неточности результатов восстановления в сложных измерительных уело- 
вкяхг при многозвенном нелинейном физическом или программном преобразо
вании, характеризующимся многими источниками систематических или случайных 
погрешностей, а также сшецифическими свойствами их переноса.

REAL-TIME NUMERICAL RECONSTRUCTION OF INSTANTANEOUS VALUES 

OF DYNAMIC INPUT QUANTITIES OF NONLINEAR TRANSDUCERS

S u m m a r y

B asing an in troduced  se t  o f  d e f in i t io n s ,  the p ro p e rt ie s  o f  an analog  

transducer d e sc rib ed  by u sin g  a ,d i f f e r e n t ia l  equation  -  non lin ea r and de

pendent on in flu en c e  q u a n t it ie s  in  a ge n e ra l case -  a re  represented  as  a 

chain o f equation s m odellin g  p a r t i a l ,  s t a t ic  o r  dynamic, p ro p e r t ie s  o f  the 

tran sdu ce r. Reconstruction  o f  the input qu an tity  i s  c a r r ie d  out as a s o lu 

t io n  o f  a s e r ie s  o f  the equation s which a re  in ve rse  to  the p a r t i a l  equa
t io n s  .

The assumed d e f in i t io n s  make connecting a n a l i t i c a l  d e sc r ip t io n  o f s t a t ic  

and dynamic e r ro rs  w ith  d e sc r ip t io n  o f p ro p e r , s p l i t t e d  p ro p e rt ie s  o f  the 

transducer p o s s ib le  what perm its to  in te rp re t  the recon struction  as a se rie s , 
o f c o rrec t io n s  o f  the system atic -  s t a t ic  and dynamic -  e r r o r s , and f i l -  

t ra t io n s  o f  the random e r r o r s .  In  the paper f a s t  a lgo rithm s ass igned  fo r  

the r e a l-t im e  c o rre c t io n  and f i l t r a t i o n  in  an in t e l l i g e n t  transdu cer, used 

f o r  m easuring instantaneous v a lu e s  o f  dynamic q u a n t it ie s , were de sc ribed  

and an a ly sed .

The accuracy o f the re c o n stru c t io n  r e s u lt s  was eva luated  d e sc r ib in g  the 

algo rithm s as  a chain o f  elem ents in trod uc in g  s p e c i f ic  sources o f  e r ro rs  

and t r a n s fe r in g  data  e r ro rs  from preceed ing  a lgo rith m s . D iffe re n ce s  between 

propagation  o f system atic and random e r ro rs -  by the algorithm s were taken  

in to  account as w e l l .  A procedure a llo w in g  to  assem ble p a r ia l  u n c e rta in t ie s  

taken in to  the r e s u lta n t  eva lu a t io n  by p a r t ic u la r  a lgorithm s was worked ? 
out. I t  perm its a r e la t iv e ly  sim ple f i x in g  the recon stru ction  r e s u lt  un

c e r ta in ty  under com plicated measurement co n d it io n s : w ith m u lt is ta g e , non
l in e a r  p h is ic a l  and programming p ro cess in g  to  be a ls o  ch a rac te r ized  by 

g re a t  number o f  sources o f  system atic and random e r r o r s ,  and d i f f e r e n t  

p ro p e rt ie s  in  p ropagation  o f  these e r ro rs  as w e l l .


