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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

wspoétczynniki réwnania rézniczkowego opisujgcego witasnosci >
dynamiczne przetwornika analogowego, n - rzad rdéwnania,
wspoétczynniki rozwinigcia algorytmu korekcji dynamicznej

w szereg,

pierwiastek z sumy kwadratéw wspétczynnikéw Ak+i‘eee'Ak_m'
wspoétczynniki réwnania opisujacego wtasnos$ci dynamiczne
przetwornika analogowego,

wspoétczynnik ttumienia przetwornika 2 rzedu,

wspoétczynniki Wagowe wyrazéw filtru, i~ - liczba wyrazéw
(punktoéw) filtru,

wspoétczynnik filtracji, pierwiastek z sumy kwadratéw wspot-

czynnikéw c”,...,c”
m
btad systematyczny wielko$ci x eliminowany w procesie od-

twarzania, indeks stat - oznacza btad statyczny,
tk * dyn - btad dynamiczny,
czestotliwo$¢ przebiegu sinusoidalnie zmiennego,

czestotliwo$¢ dyskretyzacji modelu przetwornika analogowego,

wzgledha® czestotliwosé dyskretyzacji A = fA/f,

czestotliwo$é probkowania,

wspoétczynnik przenoszenia niepewnos$ci z wejsScia na wyjscie
j-tego algorytmu w tancuchu przetwarzania, <*= s - niepew-
nos$¢ systematyczna, p - niepewno$¢ przypadkowa,
wypadkowy wspétczynnik przenoszenia niepewnos$ci taricucha j
algorytméw, A - znaczenie jak wyzej,

eparametr charakterystyczny przetwornika 1 rzedu,

L'l =a>°f(‘;jl aP = wf]!

parametr charakterystyczny przetwornika 2 rzedu,

1*2 gdzie dla przetwornika 2 rzedu G> =i>/wQ,
symbol j-tego algorytmu w tancuchu odtwarzania,

wektor nachylen odwrotnej, statycznej funkcji przetwarzania-'"

o elementach S ,S
y “wl wr

okres przebiegu sinusoidalnego,
okres dyskretyzacji modelu przetwornika analogowego

op6znienie czasowe wynikéw po korekcji dynamicznej,



Ui

- wektor wartosci
- wielko$¢é mierzona,

- wartos$¢ wielkos$ci

- czas trwania stanu nieustalonego algorytmu korekcji dynamicznej,

- zmienne pomocnicze stuzgace do wydzielania czastkowych réwnali

przetwarzania,
- btagd przetwarzania analogowo-cyfrowego w chwili t*,
- wielkos$ci wptywajace na proces przetwarzania analogowego,

- wektor wynikéw pomiaru wielkosci y i wielkos$ci wptywajacych

wil,...,wr,
weztowych o sktadowych yg'wOl'"ee/WOr'

mierzonej w chwili k, k =

- ocena wielkos$ci wejsciowej,

- wielko$¢ wyjsciowa przetwornika analogowego,

- wynik pomiaru A/C wielkos$ci y w chwili tk,
- btad wielkos$ci”n-, ot- jest indeksem rodzaju btedu, X = s - ozna-
cza btad systematyczny, 0C= p - bitad przypadkowy, p~ indeks

wskazujgcy zré6dto btedu lub wielko$¢ zwigzang z powstawaniem
btedu,

opuszczane o

(poszczegb6lne symbole, jak réwniez nawiasy, moga byc¢

ile nie powoduje to niejednoznacznos$ci wywodu),

niepewnos$¢ wielkoéci ® , znaczenie symboli jak wyzej,

przyrost wielkosci f,

stata czasowa przetwornika 1 rzedu,

przesuniecie fazowe przebiegu wyjsciowego przetwornika analo-
gowego,

dyskretna macierz tranzycji stanu o elementach dla przetwornika

2 rzeduj ANl2t ~A21 ~22°

macierz wejsciowa o elementach il'1, » dla przetwornika 2 rze-
du,

pulsacja,

pulsacja naturalna przetwornika 2 rzedu,

pulsacja wzgledna zredukowana, dla przetwornika 1 rzedu

cj® =too, dla przetwornika 2 rzedu w°=0j/wq,
zaktébcenia przypadkowe , modelowane na wejsciu przetwornika ana-

logowego.

1. WSTEP

Struktura procesu pomiarowego realizowanego przez wiele wspétczesnych

narzedzi pomiarowych daje sie opisa¢ w postaci dwu, kolejno po sobie naste-
pujacych faz: przetwarzania ana-
logowego i programowego odtwa-
rzania (rys. 1.1). Wpierwszej
fazie zmienna w czasie wielkos¢
mierzona x(t) jest przetwa-
Rys. 1.1. Struktura procesu pomiarowego rzana analogowo na wielko$¢
z odtwarzaniem wielko$ci mierzonej y(t) preez uktad opisywany
i ftanSucties o TR Boters opolnie zaleznoscia funkoying
ity
y(t) = M[x (1)] (1.1)
Druga faze stanowi programowe odtwarzanie, ktére mozna zdefiniowad [SO] ja-
ko procedure numerycznego wyznaczania estymaty x(t) wielkosci x(t) na
podstawie ciggu zmierzonych prébek wielkos$ci y.(t), tj.:
y(tQ, y(tl),.. .,y (tR), (1.2)
gdzie: K jest liczba wynikéw pomiarowych. Matematycznie odtwarzanie jest

jego rozwigzanie sprowadza sige do wyznacze-
(1.2) dziatanie

zadaniem odwrotnym [64] ‘i
nia estymatora M1., realizujgcego na ciggu wynikéw pomiaru

M. Zatem przebieg odtworzony mozna zapisa¢ w postaci:

tzw.

odwrotne do

(1.3)

x(t) = M1[y(tQ),?(tl),..., S-1t"]

programowymi charakteryzujesie tym, ze estymata
t”, przy
k =0,1,...,K.

w trybie wsa-

Odtwarzanie $rodkami
je(t)
ktadajac tozsamos¢
Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe sposoby realizacji odtwarzania:
Odtwarzanie w trybie wsadowym odbywa sie po zakoriczeniu
K wynikéw pomiarowych,

wyznaczana jest z reguty w dyskretnychchwilach czym - za-

chwil pomiaru i odtwarzania - zachodzi:

dowym i na biezgco.

cyklu pomiaréw na podstawie skoriczonego zbioru

przy czym caty zbidér jest dostepny dla obliczenia dowolnego, k-tego wyniku

odtwarzania..Zatem dla kazdego k zachodzi:

(1.4)

Atk = W 1[2(t0) ,2(t1), ..., 2(tK)] ,
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W trakcie odtwarzania biezacegol* dostepne sg wyniki od momentu rozpocze-

cia pomiaréow do chwili aktualnej, a caty proces moze odbywaé¢ sie dowolnie

dtugo co oznacza, liczba wynikéw pomiarowych

K-* oo

ze w tym przypadku ogélna
Prtces odtwarzania biezacego mozna zatem opisac¢'zalezno$cia
E£(tk) = M 1[7(t0),y(t1

y (tk)] , (1.5)

gdzie k = 0,1,... Oznacza to,

id( )

po naptynieciu kolejnego wyniku pomiaru.

ze proces obliczen zwigzany z wyznaczaniem

pojedynczej oceny musi by¢ powtarzany dla kazdego kroku odtwarzania,

czyli Narzuca to ograniczenia na

dopuszczalny czas realizacji musi by¢ on

)

procedury odtwarzania biezacego:

kréotszy od okresu pomiaru2 Ta wtasnos$¢ jest przyczynag znaczgcych réznic w

sposobach konstruowania algorytméw odtwarzania biezgcego i wsadowego, po-

niewaz dla tych drugich czas realizacji nie musi by¢ brany pod uwage.

Odtwarzanie, zdefiniowane w powyzszy spos6b, nalezy do szerokiej klasy
[50] [68] .

intensywnie badane przez teo-

zagadnien nazywanych ogélnie odtwarzaniem sygnatéw pomiarowych
Zagadnienia te sg w ostatnich latach zaréwno
retykéw [8] [9]

dziedzinach wzrost poziomu techniki

jak i szeroko wprowadzane do praktyki pomiarowej. W wielu

pomiarowej jest w duzym stopniu wyni-

kiem. stosowania procedur odtwarzania. Przykitadowo mozna tu wskazaé¢ kalory-

metrie [60] , spektrometrie [,27] , elektroakustyke [62] jak réwniez .catg kla-
se dziedzin, w ktérych wykorzystuje sie proces tzw. uzyskiwania obrazu [44]
a obejmujaca takie dyscypliny, jak: medycyna (tomografia komputerowa), de-

fektoskopia, geofizyka, astronomia i inne. Réwnolegle z zastosowaniami

praktycznymi rozwijane sg badania metrologicznych probleméw specyficznych
[43] [48] [49]

Tytutowe zagadnienie odtwarzania dynamicznych przebiegéw wejsciowych

dla tych. zagadnien

przetwornikéw pomiarowych lezy w giéwnym nurcie prac teoretycznych zwigza-r

nych z poszukiwaniem nowych rozwigzan algorytmoéw odtwarzania, sposobdéw ich

1'w literaturze pojecie "praca na biezgaco" uzywane jest gtéwnie do okresle-
nia sposobu pipetwarzania danych w procesach automatyzacyjnych. Przykta-
dowo w pracy |j>lj przetwarzaniem na biezgco nazywa sie¢ "przetwarzanie
zmiennych procesowych z taka szybkos$cia, aby wynik przetwarzania mégt byc
jeszcze wykorzystany do skutecznego sterowania procesu". Przytoczone okre-
Slenie zawiera w zasadzie te same podstawowe elementy, ktére sg istotne
dla przyjetej w pracy definicji odtwarzania na biezgco: nieograniczonos$¢
czasu trwania (wtasno$¢ procesu automatyzacyjnego), odpowiednia szybko$¢
realizacji i konieczno$¢ powtarzania obliczen dla kolejnych, aktualnych
wynikéw pomiarowych.

)Mikroprocesor daje techniczne mozliwos$ci realizacji réznych wariantéw od-
twarzania "quasi-biezgcego" [22] , dla ktérych ten warunek moze wystepowac
w ztagodzonej postaci, tzn. wymaga sie, aby przecigetnid~czas obliczen dla
pewnej liczby realizacji algorytmu byt krétszy od takiej samej liczby
okreséw pomiaru. Takiego rodzaju odtwarzanie moze by¢ stosowane przykta-
dowo przy adaptacyjnym préobkowaniu, kiedy czestotliwo$¢é pomiaréw zalezy
od szybkos$ci zmian wielko$ci mierzonej. W pracy zaktada sie statos$¢ okre-
su pomiaru, mozliwe jest jednak wzglednie proste przystosowanie opisanych
dalej algorytméw do prébkowania adaptacyjnego.
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testowania, metod poprawiania doktadnos$ci tych algorytméw itp. (bogatg bi-
bliografie pozycji, reprezentatywnych dla aktualnego stanu wiedzy w tej

dziedzinie zamieszczono w pracy [49]).

jednym z podstawowych probleméw miernictwa dynamicznego,

Z drugiej strony zagadnienie to jest
rozpatrywanym od
poczatku wyodrebnienia sie tej dziedziny pomiaréw jako jeden z probleméw

[45] [54] [72] .

element stymulujgcy rozwdéj tej

tzw. korekcji btedéw dynamicznych Wspobtczesnie mozna wskazad

jeszcze jeden - praktyczny - dziedziny po-

miaréw: jest nim postep w technelogii mikroprocesoréw, ktéry znacznie roz-

szerzyt techniczne mozliwo$ci budowy przyrzadéw dziatajacych na zasadzie

odtwarzania - w szczegd6lnos$ci dotyczy to przyrzadéw realizujagcych odtwarza-

nie na biezaco.

Przyrzgdem mikroprocesorowym, ktérego cechy konstrukcyjne pozwalaja

efektywnie realizowaé¢ odtwarzanie biezgce, jest tzw. inteligentny przetwor-

nik pomiarowy. W swej podstawowej postaci sktada sie on z analogowego prze-

twornika wielkosci mierzonej na napigcie, sprzezonego z mikroprocesorem za

pomocag przetwornika analogowo-cyfrowego. Mozna powiedzieé¢, ze juz w chwili

obecnej przetworniki inteligentne odgrywaja wazng role jako zroédta informa-

cji pomiarowej w takich dziedzinach jak: automatyzacja proceséw przemysto-
wych [32] , robotyka [67], w dziedzinach stosujgcych techniki uzyskiwania
obrazu [44] i innych. Przewiduje sie, ze w niedalekiej przysztos$ci ranga

takich uktadéw istotnie wzros$nie [15] W poréwnaniu z tradycyjnie stosowa-

nymi rozwigzaniami przetwornik inteligentny moze dostarcza¢ doktadniejszych

danych pomiarowych, uzyskiwanych w szerszym zakresie czestotliwos$ci i w wa-

runkach wiekszych zmian wielkos$ci wptywajacych, ma mozliwo$¢ adaptpwania

sie do zmiennych warunkéw pomiaru. Istotne znaczenie ma takze cena malejgca

wraz z postepem technologii pétprzewodnikowej, wzrost niezawodnos$ci, elas-

itp.
podkres$li¢ mozliwos¢ scalenia w jeden element ukiadéw przetwornika

tyczno$¢ zwigzana z programowg pracag takiego urzgdzenia Nalezy takze
inteli-
gentnego zwigzang ze stosowaniem czujnikéw poétprzewodnikowych dla coraz to
wiekszej [35] [71]

liczby wielkos$ci fizycznych

Wzglednie wysoki poziom technologii przetwornikéw inteligentnych.sprawia,

ze o jakos$ci konkretnych rozwigzan decydujg w duzym stopniu programy prze-
twarzania danych pomiarowych. Jednak w dziedzinie budowy algorytmoéw prze-
znaczonych do realizacji
luk$.

dowyitii

odtwarzania na biezgco daje sie zauwazy¢ pewna
Pojawiajgce sie opracowania dotycza gtéwnie odtwarzania metodami wsa-
[36] £50] ,

opisywanych tam algorytméw do pracy na biezaco

w niewielu pracach wspomina sie o mozliwos$ci zastosowania’
[60] .
teraturze opisy algorytmoéw potencjalnie przydatnych do tego rodzaju pracy
[55] [&5]

préb syntetycznego ujecia problemu odtwarzania biezacego.

Pojawiajgce sie w li-

dotyczg pewnych czastkowych zagadnien, brak jest w szczegdélnosci

Powyzsze uwagi mozna podsumowaé stwierdzeniem, ze istniejg teoretyczne,

etechniczne i praktyczne przestanki podjecia préby catoéciowego ujecia me-

trologicznych probleméw odtwarzania biezgcego dynamicznych przebiegéw wej-

Sciowych przetwornikéw pomiarowych. Subiektywnym argumentem na rzecz podje-
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cia tego tematu przez autora sg dosSwiadczenia zebrane w trakcie badan algo-
rytméw odtwarzania biezgcego. Przedstawione dalej zagadnienia stanowig roz-
szerzenie i uzupetnienie koncepcji zawartych w pracach 38—25] -

Mozna wyré6zni¢ dwa zasadnicze cele pracy. Podstawowym - teoretycznym -
celem jest opracowanie narzedzi przeznaczonych do metrologicznej analizy
procedury programowego, biezgcego odtwarzania wartos$ci chwilowych dynamicz-
nych przebiegéw wejsciowych tej klasy przetwornikéw pomiarowych, ktérych
witasnos$ci dajg sie opisa¢ zwyczajnym réwnaniem rézniczkowym, w ogélnym
przypadku nieliniowym i zaleznym od wielkoéci wptywajgcych. Cel ten obej-
muje przede wszystkim opracowanie zbioru definicji stuzacych do ogélnego
opisu systematycznych, statycznych i dynamicznych biedéw przetwarzania ana-
logowego, okres$lenie zasady wydzielania poszczegé6lnych Zrédet bltedoéw syste-
matycznych z opisu ogélnego oraz sformutowanie odtwarzania jako ciggu korek-
cji wydzielonych uprzednio Zrédet btedéw systematycznych i filtracji biedow
przypadkowych. Drugi watek tego zakresu pracy obejmuje analize podstawowych
zr6det bledoéw algorytmoéw odtwarzania oraz opis sposobu syntezy wypadkowej
oceny niepewnos$ci odtwarzania. ldea tego sposobu polega na wyznaczaniu
przedziatéw niepewnoéci dla poszczegdélnych btedéw czastkowych, a nastepnie
na okres$leniu wpltywu dziatan numerycznych, witasciwych kazdemu algorytmowi,
na szeroko$¢ t~ch przedziatéw. Wpltyw ten ujeto w postaci tzw. réwnan prze-r
noszenia niepewnosci czgstkowych, ktére tacznie z zasadg sktadania tych
niepewnos$ci stanowi obiektywng procedurge uzyskiwania oceny niepewnos$ci wy-
niku odtwarzania.

Drugi, praktyczny watek pracy, ma na celu zastosowanie opracowanego apa-
ratu teoretycznego do analizy wtasnos$ci algorytmoéw odtwarzania biezgcego
budowanych pod katem zastosowan w przyrzadach mikroprocesorowych ze szcze-
gélnym uwzglednieniem inteligentnych przetwornikéw pomiarowych. Tego ro-
dzaju algorytmy realizowane przez programy pisane w jezyku wewnetrznym i
wykonywane przez stosunkowo proste zestawy sprzetu cechuje krotki czas wy-
konywania przez mikroprocesor. W celu uzyskania tych wtasnos$ci zastosowano
rekurencyjny sposéb Rozwigzywania réwnan stanu opisujgcych liniowe witasnos$-
ci dynamiczne przetwornika analogowego. Natomiast zaleznos$ci nieliniowe -
dotyczy to zaréwno witasnos$ci statycznych jak i pewnych rodzajéw nielinio-
woséci opisu dynamiki - rozwigzuje sige wykorzystujac technike tablicowania
zaleznos$ci funkcyjnych w pamigci mikroprocesora. Korekcja btedéw systema-
tycznych wspomagana jest filtracja btedéw przypadkowych, ktérej algorytm
zbudowano na zasadzie filtru nierekursywnego o wspoétczynnikach dobieranych
pod katem uzyskiwania minimalnego czasu realizacji przez mikroprocesor.

Analize numeryczng algorytmu korekcji dynamicznej przeprowadzono dla prze-

twornikéw 1 i 2 rzedu, a jej rezultaty uzupetniono przykitadami ilustrujacy-
mi metrologiczne i funkcjonalne wtasnoséci poszczegdélnych algorytméw odtwa-
rzania.

2. TEORETYCZNE PROBLEMY DYNAMICZNEGO POMIARU WARTOSCI CHWILOWYCH
PRZY UZYCIU PROGRAMOWEJ PROCEDURY ODTWARZANIA'

2.1. MODEL PROCESU POMIAROWEGO W TORZE ODTWARZANIA WARTOSCI CHWILOWYCH

2.1.1. Struktura toru odtwarzania

W strukturze toru pomiarowego, ktérego ostatnie ogniwo standwj? programo-
we odtwarzanie - nazywanego w pracy skrétowo torem odtwarzania - dajag sie
wyrézni¢ pewne elementy typowe dla tego rodzaju uktadu niezaleznie od ro-
dzaju wielkos$ci mierzonej czy tez $rodkéw’ technicznych uzytych do realiza-
cji pomiaréw. Mozna zatem méwi¢ o pewnej ogdélnej, modelowej strukturze toru
odtwarzania reprezentatywnej zaréwno dla sytuacji, kiedy budowane sg wyspe-
cjalizowane uktady do pomiaru okres$lonej wielko$ci jak i dla przypadku,
kiedy tor pomiaru danej wielkos$ci jest jednym z wielu w przyrzadzie mikro-
procesorowym, badz systemie pomiarowym sterowanym komputerem. Strukture
przyjeta w pracy dla celéw opisu toru odtwarzania wartos$ci chwilowych prze-

biegu mierzonego przedstawia rys. 2.1.,’

EOl 1 i)

x(t 4«*ft)PRZETWORNIK ~ VEE) brzeiwornik
ANALOGOWY A/C

Rys. 2.1. Modelowa struktura toru odtwarzania

Fig. 2.1. Model structure of the reconstruction chain

Poszczegdélne ogniwa uktadu z rys. 2.1 reprezentujg sobag trzy podstawowe
rodzaje dziatan realizowanych fizycznie w torach odtwarzania: przetwarzanie
analogowe, analogowo-cyfrowe i na koricu programowe. | tak blok nazwany
przetwornikiem analogowym obejmuje sobg witasnos$ci tancucha przetwornikéw
analogowych takich, .jak: czujnik, wzmacniacz pomiarowy oraz analogowe czto-
ny uktadu- préobkujaco-pamietajgcego i przetwornika A/C. Element oznaczony
jako przetwornik A/C reprezentuje sobag funkcje prébkowania i kwantowania
przebiegu wyjsciowego przetwornika analogowego. Natomiast symbolem "uP
oznaczono mikroprocesor wyposazony w pamie¢ o odpowiedniej pojemnosci
(w szczegdblnych przypadkach moze to by¢ uktad wieloprocesorowy lub mikropro-

cesor wyposazony w dodatkowe ukitady pomocnicze).
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Przyjmuje sie nastepujgcy spos6b dziatania toru odtwarzania wartosci

chwilowych. Zmienna w czasie wielko$¢ wejsciowa (mierzona) x(t) jest

przetwarzana na napiecie y(t). Wartosci chwilowe tego napiecia sa mierzone

w chwilach tk, k = 0,1,..., za pomoca przetwornika A/C. Ciag cyfrowych-

wynikéw ?(t'k) jest przetwarzany na biezgco przez ftP w taki sposéb, aby
cigg.wartoséci wyjsciowych odtwarzatl odpowiednie wartoéci chwilowe
x(tk) z zadang doktadnos$cig w okre$lonych warunkach pomiarowych, zgodnie

z zaleznoscia

x(tk) = x(tk) + S, Isl < cxop, (2.1)

gdzie ~dop jest bledem dopuszczalnym.

Opisany powyzej proces przetwarzania zakitécajg wielkosci o charakterze
deterministycznym i losowym. Przyjeto dalej, ze wszystkie zaklécenia losowe
dajag sie przedstawi¢ w dwojaki sposéb (rys. 2.1). Albo mozna je sprowadzié¢
na wejscie przetwornika analogowego w postaci wielkosci oznaczonej jako
£(t) , lub tez daja sie modelowa¢ na wyjsciu przetwornika A/C jako losowy
szum przetwarzania A/C - v(tk) . Wielkosci losowe sa addytywne w stosunku
do odpowiednich wielkos$ci zaktécanych, tzn. £ (t) w stosunku do wielkos$ci
mierzonfej x(t), v(tk) w stosunku do vy (tk). Zaktada sie zerowe wartosci
oczekiwane wielkosci losowych-.

Symbolami w”,...,wr oznaczone wielko$ci deterministyczne wptywajgce
na proces przetwarzania analogowego w znany spos6b. Przyjmuje sie, ze sa
to wielkoé$ci statyczne, co oznacza, ze ich zmienno$¢ w czasie nie ma istot-
nego wpitywu na proces przetwarzania. Charakteryzowane sa one przez podanie
zakresu zmian dla poszczegélnych wielkos$ci wptywajacych. Przyjmuje sie, ze
ich wartosci sa znane w takich momentach, w jakich jest to niezbedne dla
biezacego prowadzenia odtwarzania. Problemy ewentualnego pomiaru wielkos$ci
wptywajgcych nie sa w pracy rozpatrywane. Natomiast wptyw doktadnos$ci ich
pomiaru na wypadkowg niepewno$¢ odtwarzania zostat uwzgledniony w trakcie
wyznaczania zrédet niepewnos$ci czgstkowych algorytmoéw przeprowadzonego w
rozdziale 6,.

Naktada sige, ze wielko$¢é mierzona jest wielko$cig deterministyczna o
niezngnym przebiegu, charakteryzowang przez podanie zakresu przetwarzania.
Jej zmienno$¢ w czasie okreslona jest charakterystyka widmowa. W powyzszej
sytuacji rozwazany tor odtwarzania mozna zdefiniowac¢ jako uktad programo-
walny, ktéry na podstawie przechowywanych w pamieci swoich charakterystyk
pomiarowych oraz realizujgc algorytmy sktadajgce sie na procedure odtwarza-
nia, mierzy na biezaco wartosci chwilowe wielkosci wejsciowej z zadang do-

ktadnoscig i w okreslonych warunkach pomiarowych.

- -

2.1.2. 0Ogélny model matematyczny toru odtwarzania

Wspoétzaleznos¢é wielkosci opisujacych proces przetwarzania pomiarowego,
zachodzacy w torze odtwarzania, przedstawiono graficznie na rys. 2.1. Opis
matematyczny zwigzkéw zachodzacych miedzy tymi wielkoéciami - nazywanymi
dalej wielkosciami modelowymi - mozna wyrazi¢ w postaci nastepujgacego ukta-

du réwnan:

x(t) = x(t) + £(t), (2.2)
y (t) = M[52(t) ,wWi,...,wr], (2.3)
(2.4)

y(tk> = y(t)]t=tk’

yttfc) = yftfc) + v<tk*’ (2.5)

x(tk) = M jy(tg) ,55(t~), ..., y(tk),y (tk+1), w*, ... ,wrd. (2.6)

Interpretacja powyzszego taricucha réwnan jest nastepujaca. Roéwnanie (2.3)
opisuje przetwarzanie analogowe wielko$ci mierzonej x(t) z natozonymi za-
ktéceniami £ (t) - réwnanie (2.2) - na napiecie y(t). Na proces przetwarza-
nia oddziatujag wielkosci wptywajgce wil,...,wr, przy czym w ogélnym przy-
padku zwigzki tgczace poszczegdlne wielko$ci w réwnaniu (2.3) moga by¢ nie-
liniowe.

Réwnanie (2.4) reprezentuje sobg proces probkowania napigcia y(t) w
chwili tk = k T, k jest numerem chwili, k =0,1,...,Tp jest okresem
prébkowania i zaktada sie Tp = const. Natomiast réwnanie (2.5) opisuje
kwantowanie prébki w chwili tfc. Symbolem ?(tk) oznaczono wynik przetwa-
rzania analogowo-cyfrowego (cyfrowy wynik pomiaru) wartosci chwilowej na-
piecia y(t) z btedem v (tk), ktéry jest wypadkowa btedéw losowych zwig-
zanych z samym procesem przetwarzania A/C jak i szumami wtasnymi elementéw
uktadu.

Ostatnie réwnanie (2.6) jest ogélnym zapisem algorytmu programowego od-
twarzania. Ozndéza ono, ze dla kazdej chwili o numerze k, k = 0,1,...,
ocena &<tk) wielkos$ci wejSciowej jest wyznaczana na podstawie ciggu cy-
frowych wynikéw pomiaru wielkosci y branych poczgwszy od chwili rozpocze-
cia pomiaré6w tQ do momentu k + 1, z uwzglednieniem aktualnych (zmierzo-
nych) wartoséci wielkos$ci wptywajgcych .oznaczonych symbolami ~,...,5".

Tak zdefiniowane odtwarzanie rézni sig w pewnym stopniu od procedury
opisanej réwnaniem definicyjnym (1.5), widoczne sa réwniez réznice wtasnos-
ci w stosunku do algorytmu analizowanego w rozdziale 7. Jest to wynikiém
pewnych uproszczen, ktére przyjeto tu i w réwnaniu (1.5) w celu uwypuklenia
najbardziej istotnych wtasnos$ci procedury odtwarzania biezgcego. Przede

wszystkim zapis (2.6) oznacza, ze do odtwarzania w chwili k wuzywany jest
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wynik z chwili nastepnej, tj. + cze9° nie ma w réwnaniu (1.5). X = F-[y,x, .. .,x(mM),y,..,,y (n),wr ...,wrj , (2.1-1)
W ogélnym przypadku mozna wykorzystywaé¢ j wynikéw nastepnych, co powoduje
op6znienie wyniku odtwarzania o czas rowny j Tp, gdzie 17 jest okresem gdzie F jest funkcja odwrotng do f ze wzgledu na x i y, a x,....xA,

prébkowania. Dopuszczalna warto$¢ opdznienia zalezy gtéwnie od sposobu dal- yo.. . Jy*na pochodnymi odpowiednio wielkosci x i y i zachodzi m< n. -

k t i iko dt ia. Wyst j tos¢
szego wykorzystywania wynikow odtwarzania ystepujaca w pracy wartosc Réwnanie (2.11) przedstawia procedurge odtwarzania (2.9) w postaci ciag-

j=1  jest wynikiem przyjetego (patrz dodatek) sposobu dyskretyzacji rowna- tej, co ma na celu uproszczenie zapisu w tej czes$ci rozwazan, gdzie rze-

i isuj d i t Sci t ik | .
nta opisujacego dynamiczne wiasnoscl przetworntka analogowego czywisty, dyskretny sposéb realizacji odtwarzania nie musi by¢ brany pod

Druga réznica wynika z faktu, ze zapis (2.6) milczaco zaktada tozsamo$é uwage. W celu wyréznienia tej sytuacji uzywa sie wéwczas symboli f i F

chwil prébkowania przebiegu y(t) i chwil odtwarzania (dyskretyzacji) na oznaczenie odpowiednich réwnan przetwarzania zamiast dotychczas stoso-

przebiegu wejsciowego x(t). Jednak dla algorytméw rozwazanych w pracy wa- wanych M i M 1. Ponadto biorac pod uwage, 2e w calej pracy wielkosci x

runek ten nie zawsze jest speiniony. Moze mie¢ miejsce przesuniecie w cza- . . . . . -
i y sa funkcjami czasu, pominigeto symbol czasu t przy ich opisie.

sie chwil prébkowania i odtwarzania, a ponadto w przypadku stosowania fil- Para réwnad (2.10)"i (2.1i) nazywana jest funkcja przetwarzania [28] .

tracji na jeden wynik odtwarzania przypada pewna liczba wynikéw pomiaro- Rownanie (2.10) okreélane jest w pracy jako proste, (2.11) - odwrotne row-

wych. Zalezno$ci czasowe zachodzace migedzy wielkosciami w procesie odtwa- . . i . . .
nanie przetwarzania. Réwnanie proste modeluje proces przetwarzania analogo-

rzania poddano analizie w rozdziale 7. i . B ) ) ) ) L. i )
wego. Zaktadajac, ze rownaniem tym objeto wszystkie wielkosci majace”iSto-
tny wptyw na proces przetwarzania (tzn. wielkos$ci nie wystepujace w réwna-

2.1.3. Model deterministycznych witasnos$ci toru odtwarzania . . . L B
niu (2.10) majg pomijalny wptyw na doktadno$¢ przetwarzania analogowego),

Model deterministyczny powstaje przez wyeliminowania wielkos$ci losowych oznacza to, ze réwnanie (2.10) opisuje réwniez wszystkie Zrédta btedéw sys-
z modelu og6lnego. Zaktadajac tematycznych przetwarzania analogowego, zaréwno statycznych jak i dynamicz-
nych .
6(1:) =0, v(tk) s 0, (2.7) Réwnanie odwrotne (2.11) jest ogbélnym zapisem procedury odtwarzania”.

Zaktadajgc, ze znane sa doktadne wartos$ci zmiennych wystepujacych po prawej
rownania (2.2) do (2.6) przyjmuja postac stronie tego réwnania, ocena wielkos$ci wejsciowej wyznaczona zgodnie ze
wzorem (2.11) jest. doktadna, tzn. zachodzi £ = x. Wynika stad istotny
y(t) = Mjx(t) ,wl,.. .,wrJd, (2.8) wniosek: idealne odtwarzanie powoduje catkowite wyeliminowanie (korekcje)
btedéw systematycznych przetwarzania - wynik odtwarzania n/e zawiera wow-

czas btedéw systematycznych powstatych w procesie przetwarzania analogowe-
* 'e' @ e’ ! '
<V ®m M1[y<t0) y(tk+1) Wi wr] (2.9) go (oczywiscie btedow pochodzacych od tych wielkos$ci, ktére sa objete row-
naniem przetwarzania). A to z kolei pozwala na stwierdzenie, ze btedy rze-

przy czym dla uproszczenia zapisu pominig¢to réwnanie prébkowania (2.4). czywistego wyniku odtwarzania sg ogd6lnie skutkiem realizacji nieidalnej

Powyzsze réwnania stanowia parg zaleznosci. Oznacza to, ze réwnanie procedury odtwarzania na niedokitadnych danych. Powyzsze stwierdzenie stano-

(2.8) opisuje proces przetwarzania analogowego wielkosci x na wielkosé 'y wi podstawe koncepcji okres$lania niepewnos$ci wyniku odtwarzania przedsta”

z uwzglednieniem oddziatywania wielkos$ci wptywajgcych, natomiast (2.9) -
gie Y prywajacy ( ) wionej w rozdziale 6. -

zgodnie z definicjg odtwarzania - proces odwrotny. Nalezy to rozumie¢ w ten Zakiadi sie, 2e w ogélnym przypadku funkcja przetwarzania jest nielinia-

sposéb, ze réwnanie (2.9) stanowi ogdélny zapis procedury rozwigzywania w . P . P .
P ! ( ) g y P p y azy wa, ponadto musi by¢ ciggta, ograniczona i $cisle monotoniczna w catlym za-

spos6b dyskretny réwnania odwrotnego do réwnania (2.8) ze wzgledu na x i . . ) . . L. L .
kresie przetwarzania okreslonym przez zakres zmian wielkos$ci wejsciowej

y lub inaczej: zapis procedury rozwigzywania réwnania (2.8) ze wzgledu na (lub wyijsciowej) i wielkosci wplywajacych. Wymagania te wynikaja z faktu,

x -dla znanych wartos$ci y»w.,...,wr. . . . P . . . L
ze funkcja przetwarzania opisuje narzedzie pomiarowe, musi zatem zachodzi¢

W pracy przyjmuje sie, ze opis wiasnosci przetwornika analogowego jest jednoznaczna zalezno$¢ miedzy wielkos$cig wejsciowg a wyjsciowag w catym za-

dany w postaci réwnania rézniczkowego zwyczajnego n-tego rzedu (uzasadnie- . . . P P . .
y P 9 y jneg 9 ¢ ( kresie przetwarzania. Rodzaje nieliniowos$ci, przy ktérych moga by¢ stoso-

nie tego zatozenia podano . 2'.3.2). Roéwnania (2.8 i (2.9) mozna woéwczas . . . . - . .
! go z z fa p wp ) w ! ( )i ) z wowez wane poszczeg6lne rodzaje algorytméw odtwarzania, omoéwiono w trakcie ich

zapisa¢ w postaci
opisu.

y = f[x,x,....,x(m,y,...,y(n) ,wif...,wr] , (2.10)
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2.2. WYODREBNIANIE ZRODEt BrEDOW SYSTEMATYCZNYCH PRZETWORNIKA ANALOGO-
WEGO

2.2.1. Definicja systematycznego btedu przetwarzania

Zgodnie z zalezno$ciami (2.10) i (2.11) proces pomiaru wartosci chwilo-
wych przebiegu wejsciowego realizowany jest w dwéch etapach: przetwarzania
analogowego i odtwarzania. Metrologiczna podstawg wspoétzaleznosci obu eta-
péw sa bitedy procesu przetwarzania analogowego (podobnego rodzaju interpre-
tacje zawiera m.in. [68]). Zatem podstawowym krokiem analizy metrologicznej
jest wyodrebnienie z ogdélnego opisu (2.10) Zrédet bledédw poszczegdlnych
ogniw przetwarzania. Dla deterministycznego opisu procesu przetwarzania sg
to Zro6dta btedéw systematycznych.

Podstawg wyodrebnienia poszczegdlnych Zzrédet bitedéw systematycznych jest
definicja tego btedu. W rozpatrywanej sytuacji musi ona spetnia¢ dwa pod-
stawowe warunki. Pezede wszystkim musi pozwalaé¢ na uzyskiwainie matematycz-
nego opisu zrédet btedéw w postaci umozliwiajgcej biezgcg ich korekcje (nie
wszystkie sposoby opisu sa przydatne dla celéw korekcji biezgcej - patrz
p. 2.3.2). Ponadto musi zapewnia¢ spéjnos¢ pojeé¢ odnoszgcych sie do wiasno-
$§ci statycznych i dynamicznych przetwornika, co jest warunkiem niezbednym
do rozdzielenia statycznych i dynamicznych Zr6det biedéw przetwarzania.

Uwzgledniajac powyzsze wymagania przyjeto nastepujaca definicje:

- systematyczny btad przetwarzania jest réznicag miedzy wartos$cig wielkosci
wyjéciowej przetwornika opisanego deterministycznym réwnaniem przetwarza-
nia a wartoscig wielkos$ci wyjsciowej przetwornika idealnego,

- idealny przetwornik pomiarowy to taki, ktérego wartos$ci wielkos$ci wyjscio-
wej sg réwne wartosciom wielkosci wejsciowej w tych samych momentach”*

i w calym zakresie przetwarzania.

Powyzsza definicja stanowi wtasciwie rozszerzenie definicji chwilowego
btedu dynamicznego [io] [ii] na og6lny, systematyczny bitad przetwarzania.
Powstaje przez to sytuacja, w ktoérej trzeba wyré6zni¢ dwie kategorie bledoéw
systematycznych: btedy powodowane przez wielko$ci modelowe' (wielko$ci wy-
stepujace w réwnaniu przetwarzania) oraz pozostate btedy systematyczne; Ta
druga kategoria nazywana jest w rozdziale 6 btedami o charakterze systema-

tycznym, ktéra to nazwa zdaniem autora dobrze oddaje istote réznicy miedzy

W teorii przetwarzania definiuje sie tzw. idealny przetwornik nieznie-
ksztgtcajacy [i 1J [28] , ktorego przebieg wyjsciowy odtwarza rowniez dokta-
dnie przebieg wejsciowy, lecz z pewnym statym opdéZnieniem czasowym. Algo-
rytmy' opisywane w pr#cy réwniez cechuje opdéznienie wyniKéw wyjsciowych wy-
nikajgce za(razem z czasu trwania obliczen jak i wtasnos$ci algorytmu ko-
rekcji dynamicznej (p. 4.3). Analize zalezno$ci czasowych migedzy przebie-
giem odtworzonym a wejsciowym przedstawiono w rozdziale 7. Tutaj w celu
uzyskania bardziej klarownej definicji btedu systematycznego nie rozpa-
truje sie takiej sytuacji.
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obiema kategoriami. Otéz bledy systematyczne, .powodowane przez wielkosci
modelowe, moga przyjmowac¢ duze wartosci, wielokrotnie przekraczajgce warto-
$ci wielko$ci mierzonej. Btedy te sa w procesie odtwarzania eliminowane z
wyniku pomiaru (co wykazano w p. 2.3.1). Natomiast btedy systematyczne nie
objete modelem, jak réwniez pozostatos$ci usuwanych btedéw systematycznych,
moga przyjmowac jedynie ograniczone wartosci - mniejsze od btedu dopusz-
czalnego. Te btedy nie moga by¢ usuwane. Zakres zmian ich wartosci jest je-
dynie podstawg do wyznaczania ieh wpltywu na koncowag doktadnoé¢ odtwarzania.
Wptyw ten jest oceniany probabilistycznie (patrz p. 6.2) iw zasadzie nie
trzeba bytoby nazywa¢ ich systematycznymi, gdyby nie fakt, ze biedy te sag
przenoszone przez algorytmy odtwarzania w sposéb specyficzny dla btedéw
systematycznych - stad wynika geneza nazwy: btedy o charakterze systematycz-
nym. Dla odréznienia zapisu obu kategorii btedéw oznacza sie btgd systema-
tyczny symbolem e, a btad o charakterze systematycznym symbolem S- tak
samo jak btedy przypadkowe.

Zgodnie z przyjetg definicjg systematyczny bitad przetwarzania analogowe-

go mozna wyrazi¢ w postaci analitycznej jako

ep = y -y, (2.12)
gdzie vy. jest wielkoscigwyjsciowgprzetwornikaidealnego. ROwnanie prze-
twarzania takiego przetwornika ma postaé4)

yA = X, (2.13)

zatem dla przyjetego modelu przetwornika rzeczywistego w postaci réwnania

(2.10) btad systematyczny przetwarzania analogowego opisuje zaleznos$¢

ep = fjx,x, .. ,x m,y,...,y(n) ,wl ,... wj-x. (2.14)

Z powyzszej zaleznos$ci wynika.wniosek, Zze wyznaczenie prostego réwnania
przetwarzania pozwala na okres$lenie, zgodnie ze wzorem (2.14), analitycznej

postaci systematycznego bitedu przetwarzania dla znanych przebiegéw wielkos$ci

Na ogo6t przyjmuje sie, ze réwnanie idealne ma postacd
y =S 1

gdzie S = const. Jednak zdaniem autora nalezy przyja¢é S - 1, poniewaz
przy kazdej innej wartosci S nalezy w celu obliczenia wartos$ci wielko$-
ci wejsciowej ft dla znanej wartosci wielkosci wyjsciowej y wykonac¢
operacje dzielenia, .bowiem zachodzi

1 y. (2

Dziatanie zgodnie ze wzorem (2) mozna nazwa¢ elementarnym odtwarzaniem,
ktére nie powinno mie¢ jednak miejsca w przypadku przetwornika idealnego,
co jest spetnione dla S, = 1.
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wptywajacych. Tego rodzaju opis btedu przetwarzania jest przydatny dla ce-
l6w analizy odpowiedzi przetwornika na standardowe wymuszenia zadawane w
celu testowania jego wtasnosci.

2.2.2. Wyodrebnianie zZré6det btedéw systematycznych poprzez rozdzielanie

statycznych i dynamicznych wtasnos$ci przetwornika analogowego

Roéwnanie (2.14) stanowi o0gd6lny opis btedu systematycznego, na ktoéry
sktadaja sie bitedy czastkowe zaréwno o charakterze statycznym jak i dyna-
micznym. Praktyczna realizacja odtwarzania wymaga wyodrebnienia poszczeg6l-
nych Zrédet tych bledéw, podstawowe tego powody mozna okres$li¢ nastepujaco.
Podziat na btedy statyczne i dynamiczne wynika pfzede wszystkim z réznic w
sposobach matematycznego opisu zjawisk fizycznych powodujacych te btedy.
Zachodzi zatem konieczno$¢ rozdzielania opiséw obu rodzajéow bitedéw celem
zastosowania odpowiednich $rodkéw do ich korekcji Q@J. Dla przetwornikéw
nieliniowych rozdzielanie to jest w wielu przypadkach warunkiem niezbednym
realizacji odtwarzania'.

W niniejszej pracy btedy systematyczne sa korygowane przez zastosowanie'
procedury odtwarzania, ktéra zgodnie z definicja jest rozwigzywaniem od-
wrotnego réwnania przetwarzania. Wynika stad wniosek, ze w celu zbudowania
algorytmu korekcji nie jest konieczny opis matematyczny z2rédet biedéw lecz
jedynie opis odpowiednich wtasnos$ci przetwornika. Jednak bezpos$redni zwiag-
zek jaki zgodnie ze wzorem (2.14) zachodzi miedzy opisem wtasnosci prze-
twornika a btedem systematycznym daje podstawe do stwierdzenia, ze wydzie-
lenie z opisu ogé6lnego - opisu wtasnoséci czgstkowych, jest jednoznaczne z
okreélenieta analitycznej postaci bitedu systematycznego.

Spotykane w literaturze sposoby opisu uktadéw nieliniowych, w ktérych
stosuje sie pewne formy wyodrebniania opiséw czastkowych z modelu ogdélnego,
.mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej mozna zaliczy¢ te
sposoby, ktére majg zastosowanie do opisu uktadéw o tzw. nieliniowos$ci ana-
litycznej [34] , tzn. takich, w ktérych zalezno$ci miedzy wielkos$cig wyjscio-
wg a wejsciowg dajg sie przedstawi¢ w postaci szeregu catkowego. Przyktadem
tego typu opisu jest szereg Volterry [6]. Drugi sposéb jest stosowany do

muktadéw, ktére mozna przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie dwoédch cziondw:
statycznego nieliniowego i dynamicznego liniowego. Przyktadem takiego opisu
jest operator Hammersteina lub bardziej ogdélny operator Urysohna [34] umoz-
liwiajacy opis pewnych ukitadéw nieliniowych dynamicznie. Cecha wspdlng obu
sposobdéw jest zatozenie, ze ogdélny opis wiasnosci uktadu jest dany w posta-
ci odpowiedzi impulsowej.

Powyzsza witasnos$é jest przyczyna, ze przedstawione sposoby nie majag za-
sadniczo zastosowania w sytuacji, gdy trzeba rozdzieli¢ wtasnos$ci znane w
postaci nieliniowego réwnania rézniczkowego. Tym niemniej trzeba stwierdzi¢
ze idea zastosowanego w pracy sposobu rozdzielania jest podobna jak opera-
tora Hammersteina: réwnanie ogé6lne dzieli sie na cztony statyczne i dyna-

miczne. Tego rodzaju podejs$cie spotyka sie réwniez w publikacjach dotycza-
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cych modeli dynamiki aparatury pomiarowej, przyktadem moze tu by¢ praca [73].
Cecha wyrézniajaca opisany dalej sposéb jest formalizacja procedury rozdzie-

lania osiggnieta przez przyjecie odpowiednio sformutowanych definicji wtas-

nosci statycznych i dynamicznych. Pozwala to na rozbicie réwnania ogdlnego
na ogniwa statyczne i dynamiczne, ktére w-obu przypadkach moga by¢ nieli-
niowe .

2.2.3~ Procedura rozdzielania statycznych i dynamicznych wtasnoéci prze-

twornika analogowego

2.2.3.1. Definicje

Rozdzielanie polega na zapisaniu réwnania ogélnego w postaci \3ktadu row-
nan, z ktérych kazde opisuje jedynie badZz statyczne, badZz dynamiczne wtas-
noéci przetwornika analogowego. Podstawg procedury rozdzielania sg defini-
cje wtasnoséci statycznych i dynamicznych przetwornika. Definicje tych wtas-
nosci, formutowane gtéwnie w literaturze z dziedziny miernictwa dynamicz-
nego, maja z reguty charakter fenomenologiczny, wigzac okreélenie "dyna-
'miczny" ze zmiennos$cia w czasie wielko$ci modelowych £I0] [1ij [73] . Takie po-
dejscie nie stwarza podstawy do okres$lenia procedury rozdzielania, ktéra
musi by¢ oparta na jednoznacznym wskazaniu wielkos$ci, k€6re w réwnaniu mo-
delowym opisujg odpowiednio wtasnos$ci statyczne i dynamiczne.

W dalszym ciggu przedstawiono koncepcje zbioru definicji sformutowanych
w taki spos6b, aby mogty stanowi¢ podstawe wydzielania statycznych i dyna-
micznych Zré6det btedéw przetwarzania zgodnie z ich ogélng definicja (2.14)
oraz podstawe okres$lenia procedury odtwarzania jako tancucha algorytméw ko-
rekcji tych btedéw. Mimo specyficznego rodowodu i przeznaczenia tych def -
.nicji, ich interpretacja w istotnych punktach jest zgodna z aktualnym ro-
zumieniem odpowiednich poje¢' [66] [i 1

Podstawg prezentowanego zbioru definicji jest definicja wielkos$ci dyna-
micznej sformutowana przy zatozeniu, ze ogélne witasnosci przetwornika ana-;
logowego dajg sie opisa¢ réwnaniem rézniczkow”on. W uktadach fizycznych je-
den z podstawowych (pierwotnych) sposobéw opisu wtasnos$ci, ktére nazywane
sag dynamicznymi, uzyskiwany jest przy uzyciu pochodnych [4]. Zatem w pracy
przyjmuje "sie, ze wielkos$cig dynamiczng nazywana jest wielko$¢ modelowa,
ktérej pochodne wystepujag w réwnaniu przetwarzania”* . Natomiast wielkos$cig

'statyczng nazywana jest ttielko$s¢ modelowa nie majgaca pochodnych w réwnaniu

przetwarzania.

W niniejszej pracy przyjeto, ze wielkosciami dynamicznymi moga b'¢ viel-
kosci: wejsciowa i wyjsciowa, wielkosci wptywajgce sg wielkosciami sta-
tycznymi. Zatozenie to przyjeto w celu uzyskania prostych konstrukcji al-
gorytmoéw odtwarzania. W ogélnych rozwazaniach mozna przyja¢, ze i wiel-
kosci wptywajace moga by¢ wielkosciami dynamicznymi. Patrz dodatkowo uwa-

ga 8.
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W przyktadowym réwnaniu przetwarzania:

an y,n) + +aly +y =g(x,wl,., .,W.), (2.15)
gdzie a”,.,.,an sa wspo6tczynnikami réwnania, y jest wielkoscig dynamicz-
na, a x,wl,...,wr sg wielkosciami statycznymi.

Konsekwencjg powyzszej definicji wielkosci dynamicznej jest ogé6lna defi-
nicja btedéw dynamicznych: jest to taki rodzaj btedéw systematycznych, kto-
re sa modelowane za pomocg pochodnych - inaczej: ktérych przyczyng sg po-
chodne wielkos$ci dynamicznych. Taka definicja nadaje pochodnym range podob-
ng jak wielkosciom wptywajagcym (mozna je nazwaé¢ wrecz rodzajem wielkos$ci
wptywajacych). Fizycznie jest to uzasadnione, poniewaz pochodne wielkos$ci
fizycznych sg réwniez wielkos$ciami fizycznymi (mierzalnymi). Traktujac po-
chodne jako wielko$ci modelowe, zanika wtasciwie réznica w sposobie opisu
obu wielkos$ci - pochodnych i wielkosci wptywajacych - w ogélnym réwnaniu
przetwarzania; istniejgce réznice dotyczg fizycznej istoty zjawisk, ktoére
sg modelowane przez te wielkos$ci. Mozna powiedzieé, ze wielkos$ci wptywajace
znieksztatcajg idealng charakterystyke przetwarzania - miarg tych znie-
ksztatcen sa btedy od wielkosci wptywajacych®*, bedace sktadowymi ogélnego,
systematycznego btedu przetwarzania. To samo mozna powiedzie¢ o pochodnych -
tutaj miarg znieksztatcen idealnej funkcji przetwarzania sa btedy dynamicz-

ne. 1 tak przykitadowe réwnanie przetwarzania (2.15) mozna zapisa¢ w postaci:

y = g(x,wl,...,wr) - [an y(n) + ... + anJ , (2.16)

gdzie wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest opisem znieksztaicen dynamicz-
nych, podobnie jak funkcja g jest opisem znieksztatcen statycznych ideal-
nego réwnania przetwarzania.

Btedy statyczne mozna okreéli¢, zgodnie z powyzszymi definicjami, jako
btedy opisywane przez réwnanie przetwarzania, z ktérego usunigeto bledy dy-
namiczne. Ta definicja, tak samo jak i definicja btedéw dynamicznych, na
jednak charakter ogélny. Definicje te pozwalaja na wskazanie wielkos$ci od-
powiedzialnych za odpowiedni rodzaj btedéw, lecz sg niewystarczajgce do wy-
znaczenia opisu matematycznego tych bitedéw. Do tego celu stuzy procedura
rozdzielania wtasnoéci statycznych i dynamicznych, opisana w nastepnym roz-
dziale, ktéra jednocze$nie stanowi matematyczng definicje tych witasnosci.

Ponizej przytoczono ogélng definicje wtasnosci statycznych i dynamicznych.

Btedy, ktérych przyczyna-sa wielkoséci wptywajace, nazywane sg bitedami do-
datkowymi. Bitedy takie powstajg, gdy wielkosci wptywajgce przekraczaja
dopuszczalny (nominalny) zakres zmian [28] [38] . W rozpatrywanej sytuacji,
gdy wielkos$ci wptywajgce moga zmienia¢ sie w szerokich granicach dopusz-
czonych przez warunki przetwarzania, a btedy powodowane przez te wielkos$ci
moga przekracza¢ wartosci wielkosci mierzonej, btedéw tych nie mozna naz-
waé¢ dodatkowymi. Z braku odpowiedniego pojecia nazwano je po prostu bte-
dami od wielkosci wptywajgcych.
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Przyjmuje sie, ze wtasnos$ci dynamiczne sg to wltasnos$ci opisywane w réw-
naniu przetwarzania za pomocg pochodnych wielko$ci dynamicznych. Natomiast
wtasnoséci statyczne opisuje réwnanie przetwarzania, z ktérego wyeliminowa-
no bitedy dynamiczne. Zatem wtasnos$ci statyczne sg to witasnos$ci przetwornika
w takiej sytuacji fizycznej, kiedy btedy dynamiczne sg pomijalnie mate na
skutek wolnych zmian wielko$éci modelowych. W przyktadowym réwnaniu ogélnym

(2.15), sprowadzajgc pochodne do zera, otrzymuje sige statyczng posta¢ tego

réwnania:

ystat = g(x,Wi,...,wr). = (2.17)

Wprowadzajagc nowa zmienng u réwnanie ogd6lne (2.15) mozna przedstawié¢ w

postaci uktadu réwnan - statycznego:

u = g(x,wil,...,wr) (2.18)

i dynamicznego:

an y(n) + +aly +y =u. (2.19)

Zgodnie z definicjg, zawarta w p.2.2.1, btad systematyczny statyczny ma

postac
estat = 9(x,wl'e‘e/W’ ” x' (2.20)

natomiast btad dynamiczny wyraza zalezno$¢:

edyn = YL - xl (2.21)

Uwzgledniajac, ze zgodnie z definicjg idealne réwnanie przetwarzania dyna-

micznego ma w tym przypadku postac:
yL = u, (2.22)

to zgodnie ze wzorem (2.19) btad dynamiczny mozna zapisac¢ jako:

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

Przytoczone powyzej definicje cechuje wtérnos¢ poje¢ odnoszacych sie do
wielkos$ci statycznych - w stosunku do poje¢ zwigzanych z wielkosciami dyna-
micznymi. Mozna powiedzieé¢, ze stan pracy dynamicznej przetwornika jest
stanem bardziej ogélnym, natomiast praca statyczna jest przypadkiem szcze-

goélnym - wystepuje wtedy, gdy btedy dynamiczne sg pomijalne.
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Istotne jest pytanie czy w Swietle powyzszych definicji istnieje wspo6t-
zalezno$¢ miedzy pomiarami dynamicznymi a pomiarami wielko$ci zmiennych w
czasie? Zmienno$¢ w czasie wielkos$ci wejsciowej badz wyjsciowej bywa czesto
utozsamiana z dynamicznymi warunkami pomiaréw [ii] [72]. Natomiast zgodnie
z przyjetymi okreéleniami sama zmienno$¢ wielkos$ci w czasie7* nie wystarcza
do wystagpienia takich warunkéw - wazne jest czy wartoéci bitedéw dynamicz-
nych istotnie wptywajg na wypadkowy btad przetwarzania, czy tez nie, ponie-
waz btedy te zaleza zaréwno od szybkos$ci zmian w czasie wielko$ci dynamicz-
nych jak i wartos$ci wspoétczynnikéw stojacych przy poszczegdélnych pochodnych.
Zatem przy pomiarze wielko$ci zmiennych w czasie dopiero od pewnych wartos-
ci pulsacji przebiegbéw mozna moéwi¢ o pomiarach dynamicznych. Podobng inter-
pretacje tego zagadnienia mozna spotkaé w pracy [Soj, gdzie Sydenham (rozdz.
16 vol. 2) nazywa "quasi-statycznymi” pomiary wielko$ci zmiennych w czasie,
ale w warunkach statycznych.

Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze dla zaprezentowanego sposobu wi-
dzenia kryterium pozwalajgce zakwalifikowaé¢ warunki pomiaru jako statyczne
badZz dynamiczne- odnosi sie zaréwno od mierzonej wielkoéci jak i do sposobu
jej przetwarzania - dana wielko$¢ moze by¢ przetwarzana statycznie lub dyna-
micznie w zaleznoéci od tego czy w warunkach pomiaru model przetwornika
jest modelem statycznym, czy tez dynamicznyms)l. Podkres$li¢ przy tym nalezy,
ze kryterium to odwotuje .sie do wtasnos$ci wielkosci modelowych, a rfie ma
bezposredniego zwigzku z wltasnosciami sygnatéw, przenoszacych te wielkosci:
mozna moéwi¢ o pomiarach dynamicznych jedynie wtedy, gdy w réwnaniu przetwa-
rzania pojawiag sie pochodne wielkoéci modelowych, a nie sygnatu. Dlatego
przyktadowo problem pomiaru wartos$ci skutecznej przebiegéw zmiennych w cza-
sie nalezy w tym duchu zaliczy¢ do dziedziny pomiaréw statycznych, gdzie
statyczng wielkos$cig wplywajacag jest czestotliwo$¢ przebiegu.

Na marginesie gtéwnego toku rozwazan mozna wspomnie¢ o pewnych dodatko-
wych mozliwoéc™ach analizy wtasnos$ci dynamicznych przetwornikéw, ktére to
mozliwos$ci stwarza przyjeta definicja bitedéw dynamicznych. Zagadnienie to
mozna przedstawi¢ uzywajac modelu przetwornika w postaci liniowego réwnania

rézniczkowego 2 rzedu:

0 dynamicznych warunkach pomiaru mozna moéwi¢ réwniez wtedy, gdy wystepuja
pochodne przestrzenne (pochodne wielkos$ci okres$lajagcych potozenie w prze-
strzeni jedno- lub wielowymiarowej) w edynaniu przetwarzania. Ta uwaga
dotyczy réwniez wszystkich oméwionych uprzednio pojeé. Zatem réwnanie
ré6zniczkowe czgstkowe moze by¢ rozpatrywane jako opis zaréwno czasowych
jak i przestrzennych witasnoéci dynamicznych [22]. Mozna tu takze wspom-
nie¢ o mozliwos$ci widzenia zagadnienia obrazowania jako odtwarzania wiel-
koéci dynamicznej przestrzennie. Na mozliwo$s¢ witgczenia pochodnych prze-
strzennych do opisu dynamiki przetwornikéw wskazuje Sydenham [66] s. 656.

)Dopuszczajqc, aby wielkos$ci wpitywajagce mogty by¢é wielkosciami dynamiczny-
mi, moze doj$¢ do sytuacji, w ktérej pomiar wielkoéci statej w czasie mo-
ze zachodzi¢ w warunkach dynamicznych.

- -
a2y +aly +y = x. (2.24)

Zgodnie ze wzorem (2.14) biad dynamiczny takiego przetwornika okres$la wyra-

zenie:

edyn = ~a2y ~ an *' <2-25)

ktére mozna rozbi¢ na dwa cztony, wyznaczajgce czgstkowe bitedy dynamiczne

od poszczegdélnych pochodnych:

e2 = “a2 (2.26)

el = -aly. (2.27)

Przebieg czasowy btedu dynamicznego edyn jest tozsamy z tzw. chwilowym

btedem dynamicznym wielkos$ci wyjsciowej przetwornika. Btgd ten mozna anali-
zowa¢ zaréwno w postaci (2.25), jak réwniez mozna poddawa¢ analizie sktado-
we tego btedu (2.26) i (2.27). To stwierdzenie odnos-i sie réwniez do funk-
cjonatéw takich, jak na przykitad amplituda btedu, warto$¢ $redniokwadratowa
itp., bedacych tradycyjnie podstawg poréwnywania wtasnos$ci dynamicznych

réznych przetwornikéw [37] . Przyktadowo btad $redniokwadratowy przetwornika

opisanego réwnaniem (2.24) wyraza si¢ jako:

dt< <2-28)

gdzie Z jest czasem analizy po wymuszeniu skokowym lub impulsowym. Uwzgled-

niajac, wzory (2.26) i (2.27) wyrazenie to mozna zapisa¢ w postaci:-
I
= e. + enN)2dt = { ei? + e? 2ele,)dt. 2.29)-
82 —1?J£51 + e2))2<31 = \ 350'1 T =2 i‘:l:l) ( )

Mozna wykazaé¢, ze jezeli przetwornik znajdowatl sie w stanie statycznym

(ustalonym) zaréwno przed jak i po zakonczeniu catkowania, to catka z ilo-
czynu btedéw dynamicznych (2.26) i (2.27) jest réwna zeru9l. Zatem zachodzi
9*Na podstawie wzoréw (2.26) i (2.27) mozna napisac
y2
Nendt = (-a2y) (-a~ldt =a”~ ~|]ydt - a,a2j Yy dy. (3)



gdzie oznaczono

ei =2 1 e ez dt. (2.31)

Z powyzszego wywodu wynika, ze mozna prowadzi¢ analize btedu $redniokwa-
dratowego na poziomie btedéw czastkowych i ewentualnie na tym poziomie po-
szukiwaé¢ sposobéw poprawiania wtasnoséci dynamicznych przetwornika analogo-
wego. Btad przetwarzania (wypadkowy) jest wyznaczany w razie potrzeby na
podstawie wzoru (2.30).

Analiza dynamicznych wtasnos$ci przetwornikéw nie lezy w gtébwnym nurcie
niniejszej pracy iw zwigzku z tym rozwazania na temat przydatnos$ci przyje-
tych definicji do tej analizy nie bedg kontynuowane. Podobnie ma sie rzecz
z analizg mozliwosci przeniesienia tych definicji w dziedzine operatorowa
co wynika z faktu, ze w pracy nie stosuje sie operatorowych sposobéw opisu
dynamiki przetwornika. Powodem tego jest duza ztozono$¢ numeryczna algoryt-
méw korekcji opartych na tego rodzaju opisie dynamiki [3], a zatem niewiel-

ka ich przydatnos$¢ do korekcji biezgcej w warunkach przyjetych w pracy.

2.2.3.2. Sformutowanie reguty rozdzielania

Rozdzielanie jest procedurg majacag na celu uzyskanie oddzielnego, mate-
matycznego opisu wtasnoséci statycznych i dynamicznych przetwornika analogo-
wego, w spos6b zgodny z ogélng definicjg bitedu przetwarzania (2.14). Przyj-
muje sie nastepujacg zasade rozdzielania.

Ogob6lne réwnanie przetwarzania zapisuje sie w postaci uktadu réwnan ta-
kich, ze:

- kazde z réwnan opisuje jedynie wtasnos$ci statyczne badz dynamiczne,
- kazde z réwnan daje sige interpretowac¢ jako opis znieksztatcen idealnego
réwnania przetwarzania (2.13), zatem mozna je zapisac¢ jako:

y = x (2.32)

cd. dalszy notki 9 ze strony 31

Bioragc pod uwage, ze w stanie statycznym pochodne sa réwne zeru (z defi-
nicji), co mozna zapisa¢ jako

yl = ylt=0 = °°' y2 = ylt=2 = °' (4)

zatem w takim przypadku wyrazenie (3) réwne jest zeru.
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gdzie:

- dla réwnania dynamicznego

e e, (2.33)

jest btedem dynamicznym, bedacym funkcja pochodnych dazaca do zera dla
wartosci pochodnych dazacych do zera,

- dla réwnania statycznego

(2.34)

nie zalezy od wartos$ci pochodnych.

Praktyczne dziatania przy rozdzielaniu mozna przedstawi¢ w dwéch kro-
kach. W pierwszym, przyréwnujagc do zera pochodne w réwnaniu ogélnym, otrzy-
muje sie opis wypadkowych wtasnos$ci statycznych. Nalezy teraz, dobierajac
odpowiednio nowe zmienne pomocnicze, zredukowaé to réwnanie do postaci ide-
alnej (2.13). Wprowadzajgc nastepnie te nowe zmienne do réwnania ogélnego
otrzymuje sie dynamiczne rdéwnanie przetwarzania, ktére tacznie z réwnaniami
pomocniczymi stanowig uktad réwnan réwnowazny matematycznie réwnaniu ogélne-
mu, a ktéry fizycznie opisuje tanncuch przetwornikéw, z ktérych kazdy reali-
zuje przetwarzanie badZ statyczne, badZ dynamiczne.

Stosujac juz wczes$niej te zasade wtasnos$ci statyczne i dynamiczne prze-
twornika opisanego ogdélnie réwnaniem (2.15) przedstawiono w postaci uktadu
rébwnan (2.18) i (2.19). Dalsze przyktady zastosowania procedury rozdziela-

nia przedstawiono ponizej.

Przyktad 1.2

Dla réwnania ogélnego
y +y2 =x, (2.35)
po wyeliminowaniu pochodnej otrzymuje sie réwnanie statyczne
y2 = X. (2.36)
Podstawiajgc teraz
u=y2 (2.37)

i wprowadzajgc réwnanie (2.37) do' (2.35) otrzymuje sie uktad réwnan

—i— u +u = x, (2-38)



y2 = u, (2.39)

ktére reprezentujg sobag szeregowe potaczenie dwéch przetwornikéw, z ktérych
pierwszy realizuje przetwarzanie dynamiczne (2.38), drugistatyczne (2.39).

tacznie oba réwnania sg réwnowazne opisowi w postaci réwnania ogélnego
(2.35)

Przyktad 2.2

Réwnanie .ogélne
y +y2 = x2 + X, (2.40)

stosujgc postepowanie takie jak w przyktadzie 2.1 mozna przedstawi¢ w pos-
taci uktadu trzech réwnan:

u = x2, (2.41)
—L- u+u=—2-v +v, (2.42)
2tz 22

iz . (2.43)

ktére mozna przedstawi¢ graficznie w postaci tancupha przetwornikéw pokaza-
nych na rys, 2.2a.

2.3. PROCEDURA BIEZACEGO ODTWARZANIA PRZEBIEGOW DYNAMICZNYCH

2.3.1. Odtwarzanie a korekcja btedoéow systematycznych
u
Zgodnie z definicjg odtwarzanie jest procedurg rozwigzywania odwrotnego

réwnania przetwarzania. W omawianej sytuacji oznacza to wyznaczanie oceny
x wielkos$ci mierzonej zgodnie z zalezno$cia

$§ = f_1[y,y, ..., y(n) ,x,...,x(n),wl, .. .,wj . (2.44)

Bioragc pod uwage, ze odtwarzanie jest rodzajem przetwarzania wynikéw pomia-

rowych, jego skutki - podobnie jak to ma miejsce dla btedu przetwarzania
(2.14) - moga by¢ charakteryzowane przez pewng wielkos¢ eQ okreslong jako
réznica wielkos$ci wyjsciowej x i wejSciowej y procesu odtwarzania

eQ =2 -y. @.%5)
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Podstawiajgc w miejsce x wyrazenie (2.44) réwnanie (2.45) przyjmuje pos-

tac
eQ = f-1[y,y, .. .,y <n),X,...,-x(m) ,wl, ... ,wj - y. (2.46)

Wyznaczajac teraz sume systematycznego biedu przetwarzania analogowego e”

(2.14) i wielkosci eQ otrzymuje sie
eO:f(x,...) - x + f~1(y,...) -y =0, (2.47)

przy-zatozeniu, ze réwnania (2.10) i (2.11) stanowig doktadny opis odpowie-
dnio procesu przetwarzania analogowego i odtwarzania (we wzorze (2.47) przy
zapisie tych réwnan w miejsce pochodnych i wielkos$ci wptywajgcych wstawiono
kropki).

Z powyzszego rozumowania mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

- wielkos¢ eQ dodana do biedu systematycznego przetwarzania powoduje, jego
wyeliminowanie z wyniku pomiarowego, zatem eQ jest poprawka na b$ad
systematyczny przetwarzania analogowego opisang ogélnie réwnaniem (2.46),

- zastosowanie procedury odtwarzania powoduje wyeliminowacie btedéw syste-
matycznych przetwarzania, zatem mozna okre$li¢ odtwarzanie jako korekcje
btedéw systematycznych droga rozwigzywania odwrotnego réwnania przetwa-

rzania .

Przetwornik analogowy w torze odtwarzania stanowi w rzeczywistosci tan-
cuch przetwornikéw, z ktérych kazdy opisany jest swoistym réwnaniem prze
twarzania. Kazde z tych réwnan moze zosta¢ rozdzielone na odpowiednie réw-
nania statyczne i dynamiczne, przy czym ogdélna liczba réwnan czastkowych
zalezy od fizycznych witasnos$ci poszczegélnych ogniw tego taricuchalO”. Zatem
mozna stwierdzi¢, ze po zastosowaniu procedury rozdzielania wtasnosci

wszystkich elementéw przetwornika analogowego, opisem matematycznym tego

przetwornika jest ogo6lnie tanncuch | réwnan:
uioo= fi(x)!
u2 = f2(ul), (2.48)
y = fi<ui-i>*
*Rozdzielenie wtasnosci statycznych i dynamicznych na ogé6t nie powoduje

wydzielenia Zrédet btedéw, powodowanych przez jedna okre$lona wielkos$¢.
Z definicji rozdzielanie prowadzi do wyodrebnienie osobnego opisu wtas-
nosci statycznych i dynamicznych, z tym ze kazde z réwnan moze opisywac
wiele, jednego rodzaju, zr6det btedéw, jak np. réwnanie (2.18).
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przy czym w opisie opuszczono dla prostoty pochodne oraz wielkos$ci wptywa-
jace. Symbolami wul,...,ul_1 oznaczono kolejne wielko$ci pomocnicze w tan-
cuchu przetwarzania. Zaktadajgc, ze wypadkowe wtasnos$ci przetwornika opisu-

je ogdélnie réwnanie

y = fso, (2.49)

to zachodzi:

y = fx {... f2][f, (x)]} = f(x) . (2.50)

Dla powyzszego opisu wtasnos$ci przetwornika analogowego procedura odtwa-
rzania moze by¢ okres$lona jako rozwigzywanie kolejno, od ostatniego do
pierwszego, réwnan odwrotnych do odpowiednich réwnan tancucha (2.48). Dzia-
tania te prowadzg do wyznaczenia ocen kolejnych wielko$ci posrednich, tj.:
ul_i,...,ul, a w korncowym kroku do wyznaczenia oceny x wielko$ci mierzo-
nej. Zatem procedure odtwarzania mozna zapisa¢ jako cigag dziatan realizo-
wanych zgodnie z uktadem réwnanlil*

-1 (2.51)

Zasadno$_¢ tak sformutowanej procedury odtwarzania mozna wykazaé¢ nastepu-
jaco. Ciag réwnan (2.51) moze by6é zapisany w postaci

; {... AfcM j . (2.52)

ska<? po uwzglednieniu zaleznos$ci (2.50) otrzymuje sie
s . {... 2 11

Fr2 [F1-1 (F1-1 { eee F2[F1()]] %l = oo * x* (2.53)

Omoéwiong procedure odtwarzania mozna w skrécie okres$li¢ jako rozwigzywa-
nie réownan odwrotnych do réwnan czgstkowych, wydzielonych z prostego,
ogbélnego réwnania przetwarzania. Procedura odtwarzania moze ty¢ réwniez
realizowana przez rozwigzywanie réwnan wydzielonych z ogdélnego réwnania
odwrotnego. Autorowi nie jest znany dowdéd na tozsamos$¢ lub jej brak obu
sposob6éw realizacji odtwarzania.
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Zatem po | krokach redukcji funkcji wzajemnie odwrotnych otrzymuje Sie za--

leznos¢:

3 = x, (2.54)

ktéra oznacza, ze w wyniku opisanego ciggu dziatan przetwarzania analogowe-
go i odtwarzania otrzymuje sie ocene x wielkos$ci wejsciowej.

Mozna przedstawi¢ nastepujacg interpretacje powyzszych wywodéw. Przetwa-
rzanie analogowe daje sie opisa¢ za pomocg ciggu réwnan (2.48), z ktérych
kazde opisuje elementarne ogniWo przetwarzania. Réwnania te moga, zgodnie
ze wzorem (2.14), by¢ podstawg opisu z2rédet biedéw systematycznych, wpro-
wadzanych przez kazde z ogniw przetwarzania. W tym ujeciu odtwarzanie moze
by¢ interpretowane jako korekcja btedéw systematycznych, zawartych w suro-
wym wyniku pomiaru, przeprowadzana w kolejnos$ci odwrotnej do ich wprowadza-
nia. wyeliminowanie kazdego z btedéw czagstkowych odbywa sie droga rozwigza-
nia odpowiedniego réwnania odwrotnego. Cata procedura odtwarzania jest cig-
giem kolejno po sobie nastepujacych korekcji czgstkowych btedéw systema-

tycznych, statycznych i dynamicznych.

Przyktad 3.2
Na procedure odtwarzania wielkos$ci wejsciowej przetwornika analogowego,
opisanego réwnaniem (2.40), sktada sie rozwigzywanie nastepujgacego ciggu

rébwnan odwrotnych:

0 =y2, (2.55)

_l_dv+0=— u, 121 (2.56)

2~ odt 2f{Tdt

ft = f&. <2-57)
Cigg dziatan w procesie przetwarzania i odtwarzania ilustruje rys. 2.2.

2.3.2. Podstawowe wtasnoéci szybkich algorytmoéw odtwarzania biezacego

Dotychczasowe rozwazania pozwalaja na ogélne scharakteryzowanie zasto-
sowanej w pracy koncepcji rozwigzania zagadnienia biezgcego odtwarzania
przebiegéw dynamicznych. Zasadniczy tok postepowania oparty jest na zatoze-
niu, ze znany jest deterministyczny opis wtasnoséci przetwornika analogowe-

go, ponadto ze opis ten daje sige rozdzieli¢ na tancuch réwnan modelujgcych

12*Dla réwnania rézniczkowego pojecia "réwnanie proste” i "odwrotne" okre-
Slajag spos6b rozwigzywania tego réwnania odpowiednio ze wzgledu na wiel-
koé¢ wejsciowg i wyjsciowa.



- 38

Rys. 2.2. Ciag dziatari w procesie
a) przetwarzania analogowego, b) odtwarzania, przyktadowego przetwornika
opisanego ogo6lnie réwnaniem (2.40)
Fig. 2.2. Series of actions in

a) analog processing, b) reconstruction, of signals of the exemplary trans-
ducer generally described by the equation (2.40)

czastkowe - statyczne lub dynamiczne - wtasnoéci przetwornika, ktdre to
réwnania moga by¢ rozwigzywane ze wzgledu na wielko$¢ wejsciowg, czyli jako
rébwnania odwrotne. Zatem algorytm odtwarz.aniaew swej zasadniczej postaci
stanowi procedure, na ktéra skitadajg sie algorytmy korekcji btedéw statycz-
nych i dynamicznych bedgace przepisami na biezgce rozwigzywanie odpowiednich
czgstkowych réwnan odwrotnych. Kolejno$¢ rozwigzywania tych réwnan jest od-
wrotna do kolejnosci wystepowania odpowiednich réwnan w tanncuchu uzyskanym
w wyniku rozdzielenia statycznych i dynamicznych wtasnos$ci przetwornika.

W ogélnym modelu toru odtwarzania zatozono (p. 2.1) wystepowanie wiel-
kosci losowo zakidcajgcych deterministyczny proces przetwarzania. Oznacza
to, ze wielkoéci losowe powodujg btedy zmieniajace sie w pewnych dopuszczal-
nych granicach. Ich wptyw na doktadno$é odtwarzania oceniany jest w trakcie
rachunku btedéw. Jednak wtasnoéci algorytmédw korekcji powoduja, ze btedy
przypadkowe sa wzmacniane w procesie odtwarzanial®*, wskutek czego ich
wzgledny udziat w koncowym wyniku moze znacznie przekroczy¢ wartosci dopu-
szczalne. W takim przypadku do procesu odtwarzania wprowadza sie filtracje,
przy czym liczba i miejsca algorytméw filtracji w tancuchu algorytméw od-
twarzania zalezg zaréwno od charakterystyk wielkos$ci losowych jak i wtasno-
Sci przetwornika analogowego.

«Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze wynik odtwarzania sktada sie z dwéch liczb.
Pierwsza jest ocenag wartos$ci chwilowej wielkoéci wejsciowej i pojawia sie

na wyjsciu toru z tzw. czestotliwos$ciag odtwarzania, czyli czestotliwos$cia,

13*Jest to charakterystyczna wtasno$é zadan odwrotnych [i] [9], w szczegdl-
nosci dotyczy to algorytmu korekcji dynamicznej.
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z ktoérg powtarzana jest procedura odtwarzania (jest ona réwna czestotliwo$-
ci dyskretyzacji modelu ciggtego dynamicznych witasnosci przetwornika, czyli
odwrotnosci okresu dyskretyzacji tego modelu - patrz dodatek). Liczba ta
jest wynikiem realizacji dwéch podstawowych etapéw: przetwarzania analogo-
wego i programowego odtwarzania. Algorytm odtwarzania jest tancuchem algo-
rytméw korekcji btedéw systematycznych przetwarzania analogowego i filtra-
cji btedow przypadkowych, przy czym posta¢ i kolejnos$¢ realizacji tych al-
gorytméw jest okreslona przez deterministyczne wtasnos$ci przetwornika ana-
logowego.

Druga liczba jest oceng niedoktadnos$ci wyniku odtwarzania', czyli pier-"
wszej liczby. Jest ona wyznaczana jednorazowo w trakcie analizy btedu pro-
cesu odtwarzania. Uwzglednienie w modelu toru odtwarzania wielkos$ci loso-
wych powoduje, ze biad odtwarzania jest wielowymiarowym procesem stochas-
tycznym?14) . Jednak budowanie uniwersalnych modeli bledéw odtwarzania w po-
staci procesu stochastycznego napotyka na szereg trudnosci praktycznych w
warunkach wystepujacych w pracy: \przy wielostopniowym, nieliniowym przetwa-
rzaniu analogowym i programowym, charakteryzujgcym sie wielo$cig zZrdédet
btedéw zaréwno przypadkowych jak i systematycznych, jak réwniez réznymi
witasnosciami algorytméw przy przenoszeniu obu rodzajéw bitedéw. Dodatkowag
trudnos$¢ praktyczng stwarza identyfikacja parametréow modelu stochastycznego
dla nieliniowych przetwornikéw wielkos$ci nieelektrycznych.

W zwigzku z wymienionymi trudnos$ciami w uzyskiwaniu analitycznego opisu
btedéw odtwarzania w pracy zastosowano uproszczony spos6b wyznaczania oceny
niedoktadnos$ci odtwarzania. Sposéb ten cechuje uzycie przedziatowych miar
btedu nie tylko we wstepnym procesie szacowania przedziatéw niepewnosci
btedéw czastkowychj co jest powszechnie stosowanym dziataniem w poczatkowej
fazie rachunku btedéw [39] , lecz rozciggnigcie tego podejscia na opis prze-
noszenia btedéw przez poszczegdélne ogniwa toru odtwarzania oraz na proces
koricowego sktadania niepewnos$ci czastkowych. Rezygnacja z analitycznego mo-
delu btedéw pozwolita na uzyskanie stosunkowo prostej, zalgorytmizowanej
procedury wyznaczania niepewnos$ci wypadkowej wyniku odtwarzania opisanej
w rozdziale 6.

W kolejnych rozdziatach opisano i poddano analizie algorytmy biezgcej
korekcji btedéw statycznych, dynamicznych oraz filtracji btedéw przypadko-
wych. Rozpatrywane postacie algorytmoéw wybrane sg pod pewnym szczegélnym
katem: sa to szybkie wersje algorytméw, ktére pozwalajag na uzyskiwanie mi-
nimalnych czaséw realizacji odtwarzania w stosunkowo prostych zestawach
sprzetu mikroprocesorowego. Mozna przedstawi¢ kilka argumentéw na rzecz wy-

boru takiej klasy algorytméw. Moga-by¢é one stosowane do pracy na biezgco w

TTi‘Aparat‘ TMatematyczny przydatny do opisu biedéw liniowych przetwornikéw dy-
namicznych w postaci procesu stochastycznego zawiera migedzy innymi pPca-
ca [423, modele nieliniowe takich proceséw rozwazane sg w pracach [j57][58].
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szerokich granicach zmian czestotliwo$ci przebiegu mierzonego: przy duzych
czestotliwos$ciach Istotny jest krétki czas ich realizacji, przy wzglednie
wolnozmiennych przebiegach zaleta jest prostota tych algorytméw, z czym

zwigzana jest tatwos$¢ ich realizacji a takze wzglednie prosta analiza bte-

déw. Mozna wymieni¢ jeszcze jeden argument za skupieniem uwagi na szybkich

algorytmach odtwarzania - mozna je uwazaé¢ za pewnego rodzaju "punkt odnie- «
sienig” dla innychy doktadniejszych ale i bardziej ztozonych, algorytmoéw.
Analiza prostych i szybkich algorytméw pozwala na wskazanie kierunkéw po-

szukiwan doktadniejszych algorytméw, a takze moze by¢é podstawa wnioskowania
o celowos$ci tych poszukiwan.

Opisany w pracy algorytm korekcji btedéw statycznych zbudowano na zasa-
dzie tablicowania zaleznos$ci funkcyjnych w pamieci mikroprocesora. Jest to
praktycznie najszybszy sposéb rozwigzywania nieliniowych, wielowymiarowych
zaleznoéci funkcyjnych. Stwierdzenie to nie budzi watpliwo$ci, jednak spo-
tyka sie gtosy, ze sposéb ten napotyka na ograniczenia ze wzgledu na wyma-
ganie duzych obszaréw pamieci [26] . Jednak zastrzezenie to w chwili obecnej
przestaje mie¢ znaczenie ze wzgledéw ekonomicznych: ciggle malejace ceny
elementéw pamigciowych powodujg, ze koszt nawet wzglednie duzych uktadéw pa-
mieciowych jest nieznaczny w poréwnaniu z kosztem innych uktadéw czy tez
oprogramowania. Mozliwoéci jakie daje tablicowanie w zastosowaniu do pod-
wyzszania doktadnos$ci przyrzadéw pomiarowych coraz czeéciej sa przedmiotem
badan. [29] [46] i mozna przypuszczaé¢, ze w niedalekiej przysztosci wtasnie
tego rodzaju rozwigzania beda dominowaty w inteligentnej aparaturze pomia-
rowej .

Przedstawiony w pracy algorytm korekcji statycznej jest wynikiem pewnego
rodzaju kompromisu miedzy catkowitym tablicowaniem zaleznos$ci a analitycz-
nymi metod-ami ich opisu. Funkcje odwrotng tablicuje sie w wybranych, réw-
nooddalonych punktach (weztach) aproksymujac je linig prostg miedzy wezta-
mi. Spos6éb ten pozwala na szybkie rozwigzywanie réwnania odwrotnego, nieli-
niowego i wielowymiarowego (wtasnos$ci statyczne obejmuja zalezno$¢ od wiel-
koéci wptywajacych), przy wzglednie niewielkiej zajeto$ci pamieci. Mozliwy
jest wzrost doktadnos$ci samych obliczen drogg zmniejszania Odlegtosci mie-
dzy weztami.

Wymagania jakie narzuca praca biezgca na algorytmy korekcji dynamicznej
sg przyczyna istotnego ograniczenia liczby potencjalnie przydatnych sposobéw
rozwigzan tego zadania. Ograniczenia te wynikajg zaréwno z zadania prostoty
numerycznej algorytmu jak i z faktu, ze wynik po korekcji dynamicznej jest
uzyskiwany na podstawie duzej liczby wynikéw pomiaru wartos$ci chwilowych,

w pewnych sytuacjach rzedu kilkuset (wskazujg na to dane zawarte w tabli-
cy 4.1). W takiej sytuacji algorytm prosty numerycznie mu”?i by¢ rekuren-
cyjny, gdyz wtedy niewielka liczba przechowywanych wynikéw posrednich kumu-
luje w sobie duzg liczbe danych z chwil poprzednich. W pracy zastosowano
algorytm oparty na rekurencvjnym rozwigzywaniu - ze wzgledu na wielkos$¢

wejésciowg - dyskretnego réwnania stanu [42] [52] Spos6b ten moze by¢é zatem
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stosowany zasadniczo dla przetwornikéw liniowych opisywanych zwyczajnym
réwnaniem roézniczkowym. Jednak mozliwosci jakie stwarza technika tablicowa-
nia, scharakteryzowana w trakcie opisu algorytmu korekcji statycznej, poz-
walajg na stosowanie tego algorytmu w bardziej ztozonych sytuacjach pomia-
rowych. Dotyczy to w szczegd6lnoséci takich przypadkéw, gdy wspétczynniki
réwnania rézniczkowego sa wolnozmiennymi funkcjami czasu, sg zalezne od
wielkos$ci wptywajacych lub sa funkcja "punktu pracy" w przypadku réwnan nie-
liniowych dajgcych sie linearyzowaé¢ [42] .

Zastosowany w pracy algorytm korekcji dynamicznej narzuca ograniczenie
na klase modeli przetwornikéw pomiarowych, ktérych wielko$¢ wejsciowa moze
by¢é mierzona za pomoca prezentowanej procedury odtwarzania: sa to przetwor-
niki dajgce sig¢ opisa¢ zwyczajnym réwnaniem rézniczkowym. Jednak w chwili
obecnej trudno jest wskaza¢ rozwigzania konkurencyjne pod wzgledem szybkos-
ci dziatania w stosunku do przyjetego w pracy. Rozwazajgc dwie pozostate
klasy modeli wtasnoséci dynamicznych przetwornikéw, bedace podstawg budowy
algorytmoéw korekcji dynamicznej [3],w obu przypadkach wystepuja silne ogra-
niczenia przy prébie zastosowania ich do pracy na biezgaco. | tak stosujac
operatorowy model dynamiki przetwornika napotyka sige na ograniczenia zwigza-
ne ze ztozonos$cig numeryczng przeksztatcen operatorowych. Natomiast wycho-
dzac z opisu w postaci odpowiedzi impulsowej algorytm korekcji stanowi nu-
meryczne rozwigzywanie catki splotowej, ktére praktycznie jest bardzo trud-
no realizowaé¢ w postaci rekurencyjnej. Mozna jednak sadzi¢, ze widoczny
wzrost zainteresowan sposobami programowej korekcji dynamicznej przyniesie
réwniez opracowanie nowych rozwigzan szybkich algorytméw korekcji biezgcej.

Jak juz wspomniano, algorytm filtracji spetnia funkcje pomocniczg w-tan-
cuchu algorytméw odtwarzania - jest stosowany w przypadku, gdy dziatania
numeryczne zwigzane z odtwarzaniem powodujg nadmierny wzrost btedéw przy-
padkowych. Jednak uzywanie dla celéw filtracji tych samych wynikéw co i do
korekcji dynamicznej powoduje z kolei, ze filtracja moze by¢ przyczyng is-
totnie duzych btedéw dynamicznychl5*. Przyjecie, ze rozktad bitedéw przetwa-
rzania A/C nie zalezy od czestotliwo$ci prébkowania pozwala na unikniecie
tej sprzecznos$ci. W pracy przyjeto,.ze stosuje Sie takg czestotliwo$¢ proéb-
kowania wielkos$ci wyjsciowej przetwornika, aby na kazdy wynik uzywany pé6z-
niej do celéw korekcji przypadato kilka wynikéw uzywanych wytgcznie do ce-
léw filtracji. Algorytm zbudowano na zasadzie filtru nierekursywnego [2],

o wspoétczynnikach dobieranych w taki sposébl®*, aby zminimalizowaé¢ czas

realizacji przez mikroprocesor.

15*Wynika to z danych przedstawionych w pracy [16], a réwniez pos$rednio z
analizy btedu dynamicznego algorytmu filtracji przeprowadzonej w p. 5.6.

16*Wspoétczynniki filtru sag potegami liczby 2, dzieki czemu operacje mnoze-
nia wykonywane sg drogg przesuwania akumulatora, co praktycznie powodu-
je, ze czas ich realizacji jest pomijalnie krotki w stosunku do obliczen
zwigzanych z korekcja. Zastosowany sposéb filtracji mozna traktowac¢ jako
prosty wariant tzw. filtjru Marmeta [41] .
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W kolejnych trzech rozdziatach poddano analizie scharakteryzowane powy-
zej rodzaje algorytméw biezagcej korekcji i filtracji. Analiza ta jest pro-
wadzona oddzielnie dla kazdego rodzaju algorytmu z pominieciem zwigzkéw ja-
kie zachodzg miedzy nimi w procesie odtwarzania. Zwigzki te uwidaczniaja
sie w opisanej w rozdziale 6 procedurze uzyskiwania wypadkowej oceny nie- 3
pewnos$ci procesu odtwarzania, a w szczeg6lnosci sg akcentowane w rozdziale 3. ALGORYTM KOREKCJI BLEDOW STATYCZNYCH
7, ktéory ma gtéwnie na celu ukazanie wzajemnych zwigzkéw czasowych zacho-
dzacych miedzy wielkosciami w procesie odtwarzania jak réwniez miedzy cze- 3.1. ODWZOROWANIE ODWROTNEGO ROWNANIA PRZETWARZANIA W PAMIECI MIKRO-
stotliwos$cig a doktadnoscig odtwarzania. PROCESORA

Zadaniem korekcji btedéw statycznych jest biezgce rozwigzywanie odwrot-

nego réwnania przetwarzania

x = F(y.wl wr) (3.1)
z zadang doktadnos$cig dla znanych wartosci wielkosci wyjsciowej y i wiel-
kosci wptywajacych w”,...,wr oraz przy zatozeniu, ze wszystkie wielkosci

modelowe sg wielko$ciami statycznymi. Opisany ponizej sposéb, nazywany meto
dg weztowa korekcji btedéw statycznych, wykorzystuje tablficowanie zaleznos$-
ci funkcyjnych w pamieci mikroprocesora. Specyfika tego sposobu polega na
tym, ze réwnanie odwrotne (3.1) jest tablicowane w wybranych, réwnooddalo-
nych punktach (weztach), natomiast wartos$ci lezagce migedzy weztami sga obli-
czane na zasadzie aproksymacji liniowej. Wartoséci przechowywane w postaci
tablic stanowig odwzorowanie réwnania odwrotnego w pamigci mikroprocesora,
sama za$ procedura korekcji statycznej jest przepisem na odszukanie w-parnie
ci odpowiednich‘danych i wyznaczenie na ich podstawie,oraz na podstawie vf-
jiikéw pomiarowych, wartosci poprawnej wielko$ci wejsciowej.
Odwzorowanie réwnania odwrotnego mozna scharakteryzowaé¢ nastepujaco.

W obszarze zmiennos$ci kazdej ze zmiennych niezaleznych:
y 6 <ymin' ymax>'

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

6 (wr min' wr max*'

wybiera sie odpowiednio
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rébwnooddalonych wartos$ci, nazywanych dalej wartosciami weztowymi:
*0 11> «.,¥Y0(ny),+., YO(Ny),

*' e*e wOr <Nw *'

WO1(11 :e-,woi
: r 1 (3.3)

wor(i),...,wor(nw ),...,wOr(Nw ).

Kazdy z punktéw, okreslonych przez dowolng kombinacje wartos$ci weztowych,

nosi nazwe wezta funkcji. WielkoSci

ny/nW fon#nw

1 r

nazywane s wspoétrzednymi wezta odpowiednio dla zmiennych y»w”,.,.,wr. Na-
totomiast réznica >

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

jest odlegtoscig miedzy weztami, ogdélnie dla zmiennej w, w€ £y,wl,...,wrj,

przy czym zaktada sie, ze odlegtosci te sg state dla poszczegalnych zmien-
nych .

Wektor o wymiarze r + 1

"0 = [yO'WOl'**' woOr] * (3.5)

nosi nazwe wektora wartosci weztowych, T jest symbolem transpozycji. Nato-

miast wektor o takim samym wymiarze
"= [ny 'V |'---"nwr] T <3.6)

jest nazywany wektorem wspoétrzednych (numerem) wezta.

Odwzorowanie odwrotnego réwnania przetwarzania w pamigci mikroprocesora
stanowi zbiér wartos$ci, ktére uzyskuje siewychodzac zrozwinigciaréwnania
(3.1) wszereg Taylora wokét dowolnego wezta.Pozostawiajac jedynie poczat-
kowe wyrazy szeregu otrzymuje sie przyblizong postadé rozwigzania réwnania

odwrotnego

OF
' ' " Ay + 81f—
~ F 0 01" o ene 0 7 cee
X (y w 1e'w0r) + § q swi v AW1 + + w\ A v

X 0 rixo

@GN

gdzie
x0 = F<y0'woi "-"""wor) (39

jest rozwigzaniem réwnania odwrotnego w wezle, Ay,Awl,... ,Awr sg odlegto-

Sciami od wezta okres$lonymi jako

Ay =y -yn,
n«l = w, - wQu1.
(3.9)
Awr = wr “ wOr'’
gdzie y»”,..., " sg wartosciami zmierzonymi, a yQ'wOl' eee'wOr warto”~
ciami weztowymi odpowiednich zmiennych,.
Zastepujac teraz w réwnaniu (3.7) pochodne nachyleniami SY‘Swl""’Swr‘
wyznaczanymi w sposéb pokazany na rys. 3.1, otrzymuje sie wyrazenie
X = X0 + Sy Ay + SWI AW1 + eee + Swr Awr (3-10)

opisujace procedure przyblizonego rozwigzywania réwnania (3.1) dla.znanych
wynikéw pomiarowych y,w”,...,wr, gdzie Xg jest oceng wartosci xQ uzy-
skanag w wyniku rozwigzania rownania (3.8). Zaktadajac, ze jedynym zrédiem
btedéw sg uproszczenia dokonane w trakcie uzyskiwania wyrazenia (3.10),
réznica miedzy doktadnym rozwigzaniem réwnania (3;1) a rozwigzaniem przybli
zonym (3.10) nazywana jest w pracy biedem modelowym i oznaczana symbolem
‘Sjnod’ Dla przyjetych w p. 2.1.3 wtasnos$ci funkcji przetwarzania btad ten
maleje wraz ze wzrostem liczby weztéw.

Aby zminimalizowa¢ liczbe operacji arytmetycznych, koniecznych do wykona
nia w celu wyznaczenia oceny x zgodnie ze wzorem (3.10), nalezy przecho-

waé w pamigci oceng xn oraz wartosci nachylen S ,...,S, . Zatem odwzoro
. s - . . PP T N ro,

wanie odwrotnej funkcji przetwarzania stanowi zbiér |Pj-, ktérego elementy

sa parami sktadajagcymi sie z:

- oceny xQ wielkos$ci wejsciowej w wezZle wyznaczanej zgodnie ze wzorem

(3.8),
- r + 1 wymiarowego wektora nachylen funkcji odwrotnej w wezle

s=[y Wl SwJT* G-1D
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gdzie nachyleniel7* Sw jest definiowane dla wielkos$ci w,w€jy,wl(.. ,w 1,
jako: 1 1 rJ

s X0 (nw+1l) ~ xO0 <w*
; . (3.12)
w w 1» w

przy zatozeniu, ze pozostate zmienne niezalezne nie zmieniajag wartosci,

tzn. zachodzi v = const. dla kazdego vely,w”",...,w j i v Now,

Rys. 3.1. Interpretacja graficzna sposobu definiowania nachylenia S funk-
cji przetwarzania w wezle

Fig. 3.1. Definition of the slope coefficient S specified in nodes of the
transfer function’

Elementy zbioru jpj. sa przechowywane w obszarach pamieci o adresach

okreslonych przez wektor wspdétrzednych wezta N. Mozna to zapisac¢ jako

P = ADR(N) ,
(3.13)

co oznacza, ze element P jest zawarto$cig obszaru pamieci o adresie zalez-
nym od w. Wspobtrzedne wezta sa z kolei pewnag funkcja g wektora wartosci
weztowych

w = wo0).
g(w0) (3.14)
17*Wspoétczynniki S ,...,S nazywane sg czuto$ciami na zmiany wielkos$ci
1 r
wptywajagcych - w tym przypadku odwrotnej funkcji przetwarzania. Nato-
A

miast wspoétczynnik nazywany jest stata przetwornika i ozna-

czany literg C. W pracy uzywane jest jedno, wspdélne okres$lenie tych
wielkos$ci: wspétczynniki nachylenia funkcji przetwarzania. Nie uwzgled-
nia sie zatem metrologicznej interpretacji tych wspoétczynnikéw, ktéra
dla odwrotnej funkcji przetwarzania moze prowadzi¢ do sprzecznosci.
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3.2. REALIZACJA PROCEDURY KOREKCJI STATYCZNEJ

Zaleznos$ci (3.13) i (3.14) stanowiag ogélny zapis odwzorowania sta.tycz-
nych wtasnos$ci przetwornika analogowego, czyli model tych wtasnosci prze-
chowywany w pamieci mikroprocesora. Procedura korekcji jest natomiast cig-
giem dziatan zmierzajgcych do wyznaczenia oceny $ wielkos$ci wejsciowej na
podstawie tego modelu oraz na podstawie znanych (zmierzonych) wartos$ci wiel-
kos$ci wyjsciowej i wielkosci wptywajacych. Dziatanie tej procedury mozna

przedstawi¢ w trzech krokach.

Krok 1

Na podstawie wektora cyfrowych wynikéw pomiarowych

W = [y ~ wr] T, (3-15)

wyznacza sie wektor wartosci weztowych "Wy drogarozdzielania bitow wyni-
kéw na dwie czes$ci (rys. 3.2): bity starsze o ditugosci M i mtodsze o dtu-

goéci L. Bity starsze okres$lajg elementy wektora W?, zatem mozna napisac
Wo = fM(W) , (3.16)

gdzie oznacza dziatanie polegajgce na zerowaniu miodszych L bitéw.

W dalszym ciggu dziatan wyznaczana jest réznica:

=lAy, AWL, ..., Awrj ', (3.17)

czyli wektor mitodszych L bitéw wynikéw przetwarzania A/C nazywany dalej
wektorem przyrostéw. Elementy tego wektora okres$lajg odlegto$¢ wynikéw po-

miaru od wezta.

dtugos$¢ starszych dtugo$¢é¢ miodszych

bitéw M _ - bitéw L

dtugoé¢ stowa przetwornika A/C

Rys. 3.2. Rozdzielanie wyniku przetwarzania A/C na bity starsze i miodsze
w procesie kor&kcji statycznej

Fig. 3.2. Splitting A/D conversion result to most and least significant
bits in the static correction process
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Krok 2

Na podstawie wektora Wg wyznacza sie wspoétrzedne wezta zgodnie z za-
leznos$ciag (3.14), a nastepnie na tej podstawie odszukuje sie w pamieci mi-

kroprocesora warto$¢ Xq i sktadowe wektora S.

Krok 3

Wyznacza sie oceng wielkos$ci wejsciowej zgodnie z zaleznos$cia (3;10)
jako:

x = xQ+ STagWN = xQ + SyAy + Sw gwl + ... * S# 4»t>. (3.18)

3.3. ANALIZA BLEDOW WYNIKOW PO KOREKCJI STATYCZNEJ

3.3.1. Ogélne réwnanie biedu

Btedy wyniku wyjsciowego algorytmu mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy:
18)

- btedy instrumentalne , ktéorych przyczynag jest nieidealna realizacja za-
dania korekcji tkwigca we wtasnosciach samego algorytmu,

- btedy przenoszone, ktérych Zzrédto tkwi poza algorytmem - sg to biedy spo-
wodowane btedami danych wejsciowych, a wigec btedami pomiaru wielkos$ci wyj-
Sciowej przetwornika analogowego i Wielkos$ci wptywajacych, w szczegélnos-

ci moze to by¢ btad wielkos$ci wyjsciowej poprzedniego algorytmu.
Btedy' instrumentalne z kolei dogodnie jest podzieli¢ na dwa rodzaje:

- btedy modelowe, ktérych przyczyng ,sa uproszczenia dokonywane w trakcie
uzyskiwania wyrazenia (3.10), oznaczane ogo6lnie jako ~nogf
- btedy identyfikacji, powstajace na skutek ograniczonej doktadnos$ci pomia-

ru wspoétczynnikéw odwzorowania modelu przetwornika analogowego.

Uwzgledniajac powyzszy podziat btedéw wynik po korekcji statycznej, rea-

lizowanej zgodnie z zaleznoscig (3.10), mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposéb:

X +8x = xQ + SxQ + (Sy + <JSy) (Jly + Sy) +

¢+ <S + SSWi><AWi ¢ ffw,) + ... ¢ <S ¢ 6S"MAWe + 6wr) + SmQd (3.19)

Btad instrumentalny okres$la sie jako wynikajacy z niedoktadnos$ci apara-
tury [28] . W pracy pojecia tego uzywa sie w nieco szecszym znaczeniu, co
wynika ze sposobu prowadzenia analizy btedéw odtwarzania. Zaktada sie
mianowicie, ze idealny algorytm odtwarzania, realizowany na doktadnych
danych, daje wyniki réwne wartosciom wielko$ci mierzonej, tzn. zachodzi
X = X. Tor odtwarzania o takich wtasnos$ciach mozna traktowac¢ jako ldeal-
.ny instrument pomiarowy. Wszystkie btedy wyniku odtwarzania, powodowane
ré6znicami w dziataniu toru rzeczywistego w stosunku do idealnego, nazy-
wane sg w pracy instrumentalnymi.
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gdzie Xg, Sw, Aw, wfe |y ,w”, ... rwrj-, oznaczaja dokiadne wartos$ci odpowied-
nio: wielkos$ci wejsciowej w wezle, nachylenia funkcji przetwarzania i przy-
rostu wielkos$ci w, S$q, - sg btedami identyfikacji odpowiednio warto-

w, przy

$Sci xQ i nachylenia Sw, <w - jest btedempomiaruwielkosci

czym btad 6yoznaczany jest réwniez symbolem  v(rys. 2.1), ~“my jest

wypadkowym btedem modelowym.

Biorgc pod uwage, ze iloczyny btedéw 6 sg pomijalnie mate w sto-

sunku do innych sktadnikéw, wyrajenie (3.19) mozna zapisa¢ w postaci:

5 + $x = xQ + SyAy + Swhawl + + SwrAWr  +

+ SxQ + Ay<fey +Awl(95v™ + + Awr (SSw +

¢Sy& ¢ . ¢ SWr*wr + <ymod. (3.20)

Stad réownanie btedu wyniku po korekcji przyjmuje postac:

Sx = Sx. + AytfS_ +AW-OB- _ + +AW <SS+
w y o w r r

¢sy& ¢  SW*WL + Sw «wr + « mod. (3.21)

Poszczegd6lne skiadowe btedu ogdélnego mozna pogrupowaé zgodnie z przed-

stawiong uprzednio klasyfikacja. | tak wyrazenie:

N =5/~ +Ay€28y tAwANSAN 4+ . +Awr6Sw , (3.22)

nazywane jest btedem identyfikacji. Skitadowe tego biedu to biad pomiaru

wartosci weztowej £xqoraz czastkowe btedy nachylen A w<XSwv, gdzie £s
jest btedem wyznaczania nachylenia ¢harakterystyki w wezZle.

Wyrazenie
Sp = SySy + + eee *swrewr' (3.23)
tiazywane jest wypadkowym btedem przeniesionym o sktadowych S &n, gdzie 8w

jest btedem pomljlaru (wyznaczania) wielkos$ci w.
Uwzgledniajac wzory (3.22) i (3.23) ogélne réwnanie btedu przyjmuje

postac:

« = «i + 5P + W
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Pewne witasnoéci btedu modelowego i btedu identyfikacji opisano ponizej.
Wptyw wiasnosci algorytmu na niepewno$¢ wyniku odtwarzania przedstawiono w
p. 6.3.2.

3.3.2. Bilagd modelowy

Bitagd ten ma swoje Zrdédto w uproszczeniach modelowych, dokonywanych w
trakcie odwzorowywania modelu analogowego. Mozna go zapisa¢ w postaci sumy

btedéw czgstkowych, zwigzanych z poszczegdélnymi wielko$ciami modelowymi

umod Wy (3.25)

Mechanizm powstawania btedu czastkowego jest taki sam dla kazdej z wiel-
koéci w, we jy,wl,...,wrd. Dla dowolnego punktu Q na charakterystyce
przetwornika btad modelowy jest ré6znicg miedzy funkcjg przetwarzania a jej

cieciwa (rys. 3.3), rozpietg na dwéch sgsiednich weztach:

<Sww + a), (2.26)

<?mw = F(y 'wl wr >
przy zatozeniu, ze zmienia sie tylko wielkos¢ a pozostate zmienne nie-
zalezne majg ustalone wartosci.

Btad modelowy zalezy zardéwno
od ksztattu charakterystyki
przetwarzania, ‘jak i odlegtosci

wr> miedzy weztami. Zmniejszajac te
odlegto$¢ uzyskuje sie bardziej
doktadne odwzorowanie, a tym sa-
mym mniejszy btagd modelowy. Moz-
liwe sg takze prostsze $rodki
zmniejszania tego btedu: przez
dodanie wspétczynnikéw korek-

Rys. .3. Interpretacja graficzna czagst-

cyjnych do wartos$ci wspétczynni-
kowego btedu modelowego yiny P Y

. kéw modelu. Zasade takiego po-
Fig. .3. Graphic interpretation of the

partial model error stgpowania wyjasniono na rys.

3.4. Prosta, aproksymujaca prze-
bieg rzeczywistej funkcji prze-

twarzania w danym wezle mozna:

- przesuwaé¢ réwnolegle, co jest réwnoznaczne ze skorygowaniem przechowywa-
nej wartosci Xgq na warto$¢ Xaq,

- obraca¢ o pewien kat, co oznacza zmiang nachylenia Sw na warto$¢ S~

Mozna wymieni¢ kilka kryteriéw pozwalajgcych na wyznaczanie wartosci
przesunigcia lub obrotu dla znanego przebiegu charakterystyki odwrotnej

miedzy weztami. Mozna tak dobra¢ nowe wspétczynniki modelu, aby wartos$¢

w°,nw> . WO (nw ) -

Rys. 3.4. llustracja postepowania w celu zmniejszenia btedu modelowego po-
przez

a) przesuniecia prostej aproksymujacej, b) obrotu tej proéstej

Fig. 3.4. Reduction of the model error in the way of

a) displacement, b) rotation of. the approximation line

Srednia lub $redniokwadratowa btedu modelowego byta réwna zeru w obszarze
danego wezta; lub tak, aby wartos$ci bezwzgledne maksymalnego, dodatniego i
ujemnego btedu modelowego byty sobie réwne. Mozliwe sa réwniez kombinacje
obrotu i przesunigcia przy zastosowaniu wymienionych kryteriow.

W tabelach 3.1 i 3.2 zestawiono dane, ilustrujgce wtasnosci btedu mode-
lowego dla przyktadowych charakterystyk przetwarzania w postaci funkcji po-
tegowej. Dane te dotyczag dwéch wersji algorytmu: podstawowej oraz wersji
z przesunieciem prostej aproksymujacej tak, .aby warto$é¢ Srednia biedu w ob-
szarze kazdego wezta byta réwna zeru. Obszerniejsze wyniki analizy btedu

modelowego podano w [24] .
Tabela 3.1

Maksymalne wartoéci wzgledne (w procentach zakresu przetwarzania) btedu mo-
delowego dla funkcji x = w”’, w 6 (0,1)

Biedy wersji podstawowej Btedy wersji z przesun Leciem
Liczba weztéw
m=2 3 4 5 m=2 3 4 5
16 0,10 0,28 0,55 0,89 . 0,065 0,20 0,42 0,71
32 0,024 0,072 0,14 0,23 0,016 0,05 0,10 0,17
64' 0,006 0,018 0,036 0,06 0,004 0,012 0,025 0,04
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Tabela 3.2

Minimalna liczba weztéw, dla ktérej wzgledny btad modelowy jest mniejszy od

zadanej wartos$ci dopuszczalnej (£ )

, X =wm, we (0,1)
ulw “QOp

Algorytm podstawowy Algorytm z ptzesunieciem

“mw-max W

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. Biad identyfikacji

Btad identyfikacji, zgodnie ze wzorem (3.22), jest sumag btedéw pomiaru
wartos$ci wielkosci wejsciowej w wezle oraz btedéw czgstkowych A ws5S |
wely,wi,...>wr|], gdzie Aw jest odlegtoscig wielkosci w od wezta,’
jest btedem wyznaczania nachylenia charakterystyki w Wezle.

Przyjmujac, ze nachylenie Sw wyznacza sie na podstawie ocen Xx. z s3-
siednich weztéw zgodnie z definicja (3112) oraz zaktadajgc najgorszy przy-
padek rozktadu biedéw, mozna napisac:

- [~0 1) -~ - [*0 -
Sw + @Sw = [ (nwi1) gxo] [*O<nw> <]

\ v 1> - *0<V 2 «0
R ————— t ' <3 -27»

Stad skrajny bitad pomiaru nachylenia wynosi

2«Sx0

SSvm - — m <3-28>

gdzie-A wn jest odlegtosciag miedzy weztami dla wielkos$ci w.
Biorac pod uwage, ze odlegto$¢ od wezta moze sie zmienia¢ w granicach
(0, wnP, czastkowy bitad identyfikacji

2*Se

5SwrAw = ~ TWT AW (3.29)

zmienia sie w takim przypadku w granicach (0,2¢Ix0>. Uwzgledniajac trudnosci
etechniczne pomiaru charakterystyk przetwornikéw wielkoséci nieelektrycznych,
z czym zwigzana jest na ogo6t niska doktadnos$¢ tych pomiaréw, mozna sadzié,

ze btad identyfikacji jest czynnikiem decydujagcym o doktadnos$ci metody wez-
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towej odwzorowania nieliniowych charakterystyk statycznych w pamieci mikro>-
procesora. Wniosek ten potwierdza analiza numeryczna, ktérej wyniki zamiesz-

czono w pracy [24].

3.4. FUNKCJONALNE WEASNOSCI ALGORYTMU KOREKCJI STATYCZNEJ

Do podstawowych, funkcjonalnych wtasnoéci algorytmu mozna zaliczy¢ wiel-
kos¢ obszaru pamieci koniecznej do przechowywania wspétczynnikéw modelu
przetwornika oraz czas realizacji algorytmu. Witasnos$ci te mozna najprosciej
scharakteryzowaé¢ przyjmujac, ze przykitadowy przetwornik analogowy jest ko-
rygowany przy uzyciu okredlonego typu mikroprocesora - w pracy przyjmuje
sie, ze jest to 16 bitowy P Intel 8086.

Zatébzmy, ze wilasnos$ci statyczne przetwornika zalezg od jednej wielkos$ci
wptywajgcej, i ponadto - ze dla uzyskania wymaganej wartos$ci btedu modelo-
wego nalezy przyja¢é Ny = 32 wezty w obszarze zmian wielkos$ci wyjsciowej,
oraz Nw = 16 dla wielkos$ci wptywajacej. Ogdélna liczba weztébw wynosi w ta-
kim przypadku N = NNW = 32.16 = 512. Biorac pod uwage, ze dla kazdego
wezta muszg by¢é przechowywane 3 wartoéci: Xg, Sy, Sw - ogélny obszar pa-
migci potrzebnej do przechowywania parametréw odwzorowania charakterystyki
statycznej wynosi 3.512 stéw 16 bitowych, czyli 1,5 k stow.

Mozna przyjac¢, ze przecietny czas realizacji mnozenia przez u P 8086 wy-
nosi 80 okres6w zegara, operacji dodawania - 20 okreséw. Dla przyktadowej
charakterystyki (zgodnie ze wzorem (3.18)) wymagane sg w celu wykonania ko-
rekcji po 2 operacje mnozenia i dodawania, co daje w sumie czas realizacji
rowny 200 okresom zegara. Szacujgc, ze pozostate operacje (komunikacja z
przetwornikiem A/C, przestania) wymagajag okoto 50. okreséw, to caty czas rea-
lizacji algorytmu zajmuje okoto 250 okreséw zegara, co przy czestotliwos$ci

zegara réwnej 5 MHz oznacza, ze czas ten wynosi 507 us.



4. ALGORYTM BIEZACEJ KOREKCJI BLEDOW DYNAMICZNYCH

4.1. UWAGI WSTEPNE

Algorytm korekcji btedéw dynamicznych jest przepisem na numeryczne roz-
wigzywanie - ze wzgledu na wielko$¢ wejsciowg - réwnania rézniczkowego opi-
sujacego dynamiczne wtasnosci przetwornika analogowego. W dalszym ciggu pod-
dano analizie algorytm zbudowany na zasadzie rekurencyjnego rozwigzywania
dyskretnego réwnania stanu [42] [52] . Spos6b uzyskiwania tego algorytmu dla
znanej postaci zwyczajnego, liniowego réwnania rézniczkowego n-tego rzedu
przedstawiono w dodatku. Tutaj rozpatruje sie jego wtasnosci gtéwnie na
przyktadzie algorytmu korekcji przetwornika 2 rzedu. Takie podej$cie uza-
sadniajg dwa argumenty. Po pierwsze mozna przyja¢, ze algorytm w tej posta-
ci jest wystarczajaco reprezentatywny dla omawianej klasy algorytmoéw korek-
cji btedoéow dynamicznych i wnioski wyptywajgce z jego analizy moga by¢ prze-
noszone na inne, bardziej ztozone, postacie algorytmu (nie mozna tego po-
wiedzie¢ o przetworniku 1 rzedu, dla ktérego algorytm ma posta¢ nierekuren-
cyjng - patrz p. 4.2). Po drugie - réwnanie 2 rzedu stanowi pewien standar-
dowy opis dynamicznych wtasnos$ci przetwornikéw pomiarowych, czesto spotykany
w literaturze, co utatwia fizyczng interpretacje uzyskanych w pracy wynikoéow.

Uzyskane zaleznos$ci analityczne zilustrowano wynikami badan numerycznych
zaréwno dla przetwornika 1 jak i 2 rzedu, co ma na celu przedstawienie za-
kresu zmian wtasnos$ci algorytmu ze wzrostem stopnia ztozonos$ci modelu. Ba-
dania te przeprowadzono dla algorytmu w postaci szeregu czasowego (dotyczy
to przetwornika 2 rzedu), bedacego wtasciwie réwnaniem réznicowym o nie-
skohczenie duzej (w praktyce ograniczonej) liczbie wyrazéw. Powodem tego
jest wzgledna tatwos$¢ interpretacji wynikéw uzyskiwanych w trakcie analizy
réwnan réznicowych, czego nie mozna powiedzie¢ o réwnaniu rekurencyjnym.
Stad w omawianym rozdziale zastosowano nastepujace podejécie: algorytm ko-
rekcji buduje sie w postaci uktadu réwnan rekurencyjnych, natomiast jego

analizy dokonuje sie przeksztatcajgc to réwnanie w réwnanie réznicowe.

4.2. ALGORYTM KOREKCJI PRZETWORNIKOW 1 i 2 RZEDU

Dla przetwornika 1 rzedu, o wtasnos$ciach dynamicznych opisanych réwna-
niem:

Sy +y =X .1
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gdzie Z jest statg czasowsg, algorytm korekcji opisany ogélnie réwnaniami

(dI'3) i (dl4) przyjmuje postac
* (k) = A[y<k+1> - fAylk)] - (4.2)

Wartos$ci wspoétczynnikéw ~ ~ i 4~ wyznacza sie odpowiednio z réwnan (d9)
i (dl0), ktére dla przetwornika 1 rzedu sa réwnaniami skalarnymi.

Obliczanie oceny wielkoéci wejsciowej $(k) zgodnie ze wzorem (4.2) po-
lega na dodaniu do siebie dwéch kolejnych wynikéw pomiaréw wartosci wiel-
koéci y pomnozonych przez odpowiednie wspétczynniki. Zatem algorytm ko-
rekcji w jego najprostszej postaci trudno nazwaé¢ rekurencyjnym - wystepuje
jedynie utomna posta¢ rekurericji, polegajgca na przechowywaniu wyniku po-
miaru z chwili k+l1 w celu uzycia go do obliczen w chwili k.

Wtasnos$ci dynamiczne przetwornika 2 rzedu opisywane sg réwnaniem

gdzie u)Q jest pulsacja naturalng, b - wspétczynnikiem ttumienia.

W tym przypadku algorytm korekcji przyjmuje postac:

x(k) = "-[y(k+1) ->ny(k) - ~12y2(k)J , (4.4)
R(kn =?2y(K) +E272K) +ibD<K), (4.5)
gdzie ~ 1,... ,% sa wspoétczynnikami modelu matematycznego prze-

twornika w postaci dyskretnego réwnania stanu (d7). Wyznaczanie tych wspé#t-
czynnikéw zgodnie z zalezno$ciami (d9) i (dl 0) moze by¢ realizowane za po-
moca jednej z metod opisanych w pracy [52J .

Dziatanie algorytmu w postaci réwnan (4.4) i (4.5) zobrazowano na rys.
4.1. Odbywa sie ono w dwéch krokach. W pierwszym, zgodnie ze wzorem (4.4),,
obliczana jest ocena x(k) wielkos$ci wejsciowej na podstawie aktualnego
wyniku pomiaru y(k+1), wyniku z chwili poprzedniej y(k) oraz napodsta-
wie przechowywanej z poprzedniego kroku obliczenocenyzmiennej stanu
y2(k). W drugim etapie - réwnanie (4.5) - wyznaczana jest ocena y2(k+1)
celem uzycia jej w nastepnym kroku obliczen.

Jak wynika to z przedstawionych postaci algorytmu, wyniki po korekcji sa
opéznione (w stosunku do aktualnego momentu pomiaru) o jeden okres dyskre-
tyzacji. Oznacza to, ze po nadejsciu wyniku pomiaru w chwili k+1, oblicza-

na jest ocena wielkos$ci wejsciowej dla chwili k-tej. Wiasnos¢ ta dotyczy

wszystkich postaci prezentowanego algorytmu.
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Krow 1 Krok 2

Rys. 4.1. Schemat dziatali algorytmu korekcji btedéw dynamicznych przetwor-
nika 2 rzedu. Blok "opdéznienie" oznacza operacje przechowywania wyniku do
nastepnego kroku obliczen

Fig. 4.1. Activity diagram of the dynamie correction algorithm of 2-nd order
tansducer. Block "opéznienie" describes storage operation of results to the
next step of calculation

4-.3. ALGORYTM KOREKCJI W POSTACI SZEREGU

Rekurencyjna posta¢ algorytmu, wyrazona réwnaniami (4.4) i (4.5), stano-
wi podstawe budowy prostych numerycznie programéw korekcji biezacej. Postac
ta jest jednak mato przydatna do celéw analizy witasnos$ci algorytmu - przy-
czyng jest'wtasnie jego rekurencyjnos$¢. Mianowicie, ocena zmiennej stanu
$2 (k) zawiera w sobie teoretycznie wszystkie wyniki od poczatku pomiaréw,
co uwidacznia schemat z rys. 4.1. Udeiat poszczegdélnych wynikéw w ocenie
y2(k) nie jest jednak w tej postaci algorytmu widoczny. Do celéw analizy
nalezy zatem przeksztatci¢ algorytm do takiej postaci, w ktérej wystepuja
wszystkie wyniki pomiaru istotnie wptywajgce na wynik koricowy> Warunek ten
spetnia rozwinigcie algorytmu w posta¢ szeregu, bedgcego réwnaniem réznico-
wym o teoretycznie nieskonczenie duzej liczbie wyrazéw.

Na podstawie réwnania (4.5) ocena zmiennej stanu y2 w chwili k 'ma
wartos¢:
y2(k> =7 21y(k-1) + V22y2(k"1) + f2$(k-1). (4.6)

Wstawiajac wzoér (4.6) do (4.4) otrzymuje sie:

x<k) = A_[y(k+1j - Wiliy(k) - f12/21y(k-1) + y22y2(k-1) +7(k-1)J

(4.7)
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Z kolei ze wzoru (4.4) wynika zalezno$¢:

*(k-1) =" - [Y® - fnyk-1) - Fl2y2 k-1)J. “.8)

Podstawiajac teraz wzér (4.8) do (4.7) i postepujac dalej dla kolejnych

chwil k-1, k-2,...,k-m zgodnie z powyzszym schematem, otrzymuje sie roéw-

nanie réznicowe:

x(k) =_y-[y(k+1) +y(k)H~TFfu) +
+ y(k-1)H(H +522 - D +
+ y(k-1)h(h *f22 - 1) (H +922) +
+ y(km)HMH +#22 - 1)(H +P22)m-1 <4+ 9)

gdzie oznaczono

H=nr1nr2- (4.10)
oraz wyeliminowano wspétczynniki , i?2 zgodnie z nastepujacymi zaleznos$-
ciami :

% = 1 fn

f ) (4.12)

*2 21
ktére otrzymano odpowiednio z réwnan (d13) i (d-14) przy zatozeniu, ze zacho-
dzi: ar = bp (czutos¢ przetwornika analogowego S=1) w statycznych warun-

kach pracy (pochodne sg réwne zeru).
Algorytm korekcji w postaci wzoru (4.9) stanowi szereg, ktdérego wyrazy
sg iloczynem wynikéw pomiarowych oraz odpowiednich wspoétczynnikéw, ktoére

poczawszy od trzeciego wyrazu tworzg poéstep geometryczny o ilorazie:

q =V22 + H. (4.13)

Szereg (4.9), w celu uproszczenia zapisu, jest przedstawiany w postaci:

x(k) = Ak+1 y(k+1) + Ak y(k) + Ak_1 y(k-1> + + Ak_my(k-m)...,

“4.1%
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gdzie poszczegdélne wspdétczynniki majg wartosci:

Ak*1 ?
hih + < u
kk»l : 1
HH +vy - D
k-ra 1-y TiH o+ 422) . (4.15)

Do celéw analizy witasnoséci algorytmu dla przebiegéw sinusoidalnie zmien-
nych przydatny jest algorytm w postaci szeregu zespolonego. Przyjmujac prze-
bieg wielkosci wejsciowej przetwornika analogowego w postaci

x(t) =x|sin(a)t), (4.16)
gdzie |x] jest amplitudg, co- pulsacjg przebiegu, to po jego dyskretyzacji
w chwilach prébkowania tfc = kTd, Td jest okresem dyskretyzacji,

k =0,1,..., otrzymuje sie

x(k) =X]sin (ka>Td) . (4.17)
Odpowiedzig przetwornika analogowego jest przebieg:

y(t) =Iy(e)] sin (ujt + f (u)), (4.18)
ktéry ma posta¢ dyskretna:

y(k) =IY(O|sin(WTd +” (to)), (4.19)
gdzie |y (o jest amplitudg, a (co- przesunieciem fazowym przebiegu wyj-
Sciowego. Obydwie te wielko$ci zalezg od pulsacji przebiegu wejsciowego w
sposéb okresSlony przez dynamiczne wtasnos$ci przetwornika.

Przebiegom (4.16) i (4.18) mozna przyporzadkowa¢ wektory na ptaszczyznie

zespolonej. Wielkoéci wejsciowej odpowiada wektor

Xawy =X, (4.20)

a wielkos$ci wyjsciowej
Y(jw) = Y@l e ™ “’. (4.21)
Biorgc nastepnie pod uwage, ze wielkos$ci przesunietej w czasie
y(k+m) =y [(k+m)o)TdJ, (4.22)
odpowiada wektor:

jmeoT
Y (jco)e d, (4-23)

odpowiednikiem algorytmu korekcji w postaci wzoru (4.14) jest szereg okres-

lajgcy zespolong wielko$¢ wejsciowg po korekcji:

it T
X(jco) = Ak+1l Y(jai)e + AR Y(jco) +

-jcoT,
+ Ak-1 Y (jco)e + (4.24)

-jmcoT,
+ Ak_m Y (jco) e =Y (jio)A(jw) /

gdzie oznaczonor

jeoT -jeT - jmtuT,
+ Ak + Ak-1 e + + Ak_m e ... . (4.25)

A(jco) = Ak+1 e
Analiza btedu algorytmu przeprowadzona w p. 4.5.2 wykazuje, ze maksymal-
na doktadnos$¢ korekcji uzyskuje sie wtedy, gdy wyniki po korekcji sg prze-
suniete (op6znione) w czasie o pewien staty odcinek “~op’ ®znacza to, ze
ocena wielkos$ci wejsciowej, wyznaczona dla chwili tk, jest interpretowana
jako warto$¢ tej wielkosci w chwili tk + T Opoéznieniu w czasie o TQp

odpowiada przesunigcie falowe [ii] :
gP = -coT . (4.26)
op op

Ocena wielkos$ci wejsciowej opézniona o czas TQp oznaczana jest symbolem

xQp. Odpowiadajgca jej wielko$¢ zespolong okres$la zalezno$¢:

- jeoT
Xop(jeu) = Y (jco) A (jco) e . (4.27)
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- 61 -

Przebieg czasowy po korekcji otrzymuje siR w tym przypadku z zaleznoédci:

fopU> m Xm|xop(J«)e i (4.28)
Wyrazenie (4.27) moze stuzy¢ do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-
19
fazowej wielkoséci po korekcji ) . Oznaczajac
A(jcd) = A o] €% (4.29)

20p(™) " *op e~ " (4-30)
na podstawie wzoréw (4.21) i (4.27) otrzymuje sie wyrazenie na amplitude
przebiegu sinusoidalnego po korekcji

Ixopl = YD) b (W] , (4.31)
oraz na faze

(4.32)

tfA =tp(w) +ot -<OTop.

Przyktadowe charakterystyki amplitudowe i fazowe po korekcji dla prze-
twornika 2 rzedu pokazano na rys. 4.2. Wartosci czasu T _ wzieto z tab.

4.3. Przedstawione charakterystyki obliczono dla parametru L, = 460)

Jest to wypadkowa charakterystyka dynamicznego przetwornika analogowego
o idealnej charakterystyce statycznej oraz programowego korektora dyna-

micznego .
20*Parametr L2 jest zdefiniowany jako stosunek okresu drgarf naturalnych,

T przetwornika 2 rzedu do okresu dyskretyzacji Td, co mozna zapisac

jako:
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4.4. PODSTAWOWE WEASNOSCI ALGORYTMU KOREKCJI DYNAMICZNEJ

4.4.1. Wtasnos$ci algorytmu w warunkach statycznych

Algorytm korekcji, przeznaczony zasadniczo do firacy w warunkach dyna-

micznych, powinien dawa¢ wyniki poprawne réwniez przy statycznych zmianach

w

ci

ielkosci wejsciowej. Celem niniejszego rozdziatu jest wykazanie poprawno$-

statycznej pracy algorytmu. Wnioski ptynace.z przedstawionych rozwazan,

stanowig rowniez istotny element analizy przenoszenia btedéw statycznych.
przez algorytm korekcji dynamicznej.

Dla prostoty problem rozpatrzono dla statej w czasie wielkos$ci wejscio-

wej.. Przyjmujac oznaczenia:

x(k) =x, y(k+1l) = y(k) =... * y(k-m) eee =y, (4.33)
wyrazenie (4.9) mozna zapisaé¢ w postaci:

X = r—Ar— y{n ¢ H - ¥>)) ¢

+ HH +i>22 - 1) [1 + (H +422) + + mey22yrar L )] (4.34»

cd.

notki 20) ze str. 60

Z drugiej strony zachodzi:

L -1° -1° T -_jofd_ 0f0
2 ™ ~ FZ.T- ~m fd' (6)
gdzie co, T sg odpowiednio pulsacjg i okresem sinusoidalnie zmiennego

przebiegu wejsciowego. Ze wzoru (6) wynika, ze zdefiniowany przez wzér
(5) parametr L- jest iloczynem tzw. pulsacji zredukowanej <«*° = 4t

oraz wzglednej czestotliwos$ci dyskretyzacji’ f = fd, gdzie f jest
czestotliwos$cig przebiegu wejsciowego, fd = 1 , T~ jest okresem dys-
kretyzaciji. d

Zdefiniowany, w podany wyzej spos6b parametr L, ma dwie zalety. Po
pierwsze stanowi iloczyn pulsacji zredukowanej | wzglednej czestotliwos$ci

dyskretyzacji, ktore to wielkos$ci sa podstawowymi parametrami stuzgcymi
do interpretacji wynikéw po korekcji. Wyrazenie (6) pozwala na proste

przechodzenie z jednych wartos$ci wspétczynnikéw na drugie, wspoétczynniki
dyskretnego modelu przetwornika nie zaleca woéwczas ani od wartosci oQ,

ani od okresu dyskretyzacji T”. Zatem L2 stanowi charakterystyczny

wyréznik dyskretnego modelu przetwornika 2 rzedu.

iroarlf Jsgwg: funkcje dla przetwornika 1 rzedu spetnia parametr L., okres-

L1 =21t ~ =10 <7>
d

gdzie t oznacza stalg czasowag przetwornika. Pulsacja zredukowana defi-
niowana jest w tym przypadku jako <° =®8T.
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Wyrazenie w nawiasie kwadratowym stanowi postep geometryczny, ktérego suma

wyrazéw dazy do granicy:

T-4-5 =r-H ~ 22 <4-35>
gdzie q jest okre$Slone zaleznoécig (4.13). Stad w granicy ocenge x okres-

la wyrazenie:

* = rrV77y[l+” 581 + HH  A22 - » 1 - Hl- f 22]> (4-36>

skad po uproszczeniach otrzyihuje sie:

3 =y, (4.37)
co oznacza, ze w tym przypadku algorytm realizuje funkcje idealnego prze-
twornika statycznego.

Z powyzszego rozumowania wynika bezposrednio zwigzek miedzy wspoétczynni-

kami réwnania (4.14), mianowicie zachodzi:

k+1
lim (4.38)
m-»00 j=k-m

W praktyce wystarczy wzia¢ skoniczonag liczbe wyrazéw szeregu (4.14), aby
dostatecznie doktadnie wyznaczy¢ ocene wielkos$ci wejsciowej. Liczba ta za-
lezy zaréwno od parametréw modelu przetwornika, okresu prébkowania jak i
wartos$ci btedu dopuszczalnego. Mozna powiedzie¢, ze liczba wyrazéw okresla
szeroko$¢ tzw. okna pomiarowego, tj. odcinka czasu, z ktérego wyniki pomia-
ru maja istotny udziat w wyznaczanej ocenie [42] . Zarazem szeroko$¢ okna
okres$la czas trwania tzw. stanu nieustalonego algorytmu, rozpatrywanego w
punkcie 4.4.3. Tamze w tabeli 4;1 zestawiono przykiadowe wartosci tego c?a-
su.

Z przedstawionej w tym rozdziale analizy wynikajg wazne wnioski odnos$nie
przenoszenia btedéw statycznych przez algorytm korekcji dynamicznej. Przede
wszystkim zalezno$¢ (4.37) oznacza, ze jezeli wartos$ci btedu systematycz-
nego wynikéw pomiarowych nie zmieniajg sie istotnie w obszarze okna pomia-
rowego, to bitad taki jest przenoszony przez algorytm bez zmian.

Natomiast w sytuacji, gdy wartoéci btedu systematycznego kolejnych wyni-
kéw zmieniajg sie, analiza btedu wypadkowego jest bardzo trudna, gdyz na
0g6t nie mozna wéwczas oszacowaé¢ wartos$ci chwilowych btedu. Niedoktadnos¢
wnoszona przez taki bitgd systematyczny musi by¢é w takim przypadku oszaco-
wana w spos6b taki jak dla bitedu przypadkowego (p. 6.3.2). Takie podejsécie
uzasadnia przyktad 6.1.
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4.4.2. Stabilnos¢ algorytmu korekcji dynamicznej

Algorytm jest stabilny wtedy, gdy dla ograniczonych wartos$ci wynikoéw
pomiarowych wyniki po korekcji przyjmujg réwniez wartoéci skonczone. Poniz-
szy ustep nia na celu wskazanie sposobu postepowania, umozliwiajagcego okres-
lenie warunkéw stabilnos$ci algorytmu korekcji dynamicznej. Sposéb ten wy-
brano ze wzgledu na prostote, poniewaz umozliwia on uzyskanie prostego,
analitycznego kryterium oceny stabilnos$ci algorytmu w stosunkowo ztozonych
warunkach, kiedy, badany algorytm ma posta¢ rekurencyjnag, a ponadto wyste-
puja w nim sprzezenia zwrotne (co pokazuje rys. 4.1).

Sposéb ten opiera sie na analizie algorytmu w postaci szeregu (4.14).
Poczawszy od trzeciego wyrazu wspétczynniki tego szeregu tworza postep geo-
metryczny. Biorgc pod uwage to, ze wyniki pomiaréw majg wartosci ograni-
czone liczbg bitéw przetwornika A/C, algorytm jest stabilny, jezeli suma
wszystkich wspétczynnikéw rozwiniecia algorytmu w szereg (4.14) jest skon-

czona. Ma to miejsce wtedy, gdy iloraz (4.13) spetnia warunek:
lal < 1. (4.39)

Zatem w ogoélnym przypadku analiza stabilno$ci algorytmu sprowadza sie do
badania warunku (4.39).
Dla przetwornika 2 rzedu iloraz q ma na podstawie wzoréw (4.10) i

(4.13) wartos¢:

*12*21

q =T ~ 7 +7r22- <4 -40>

Wyznaczanie wartosci wspoétczynnikéw macierzy metodami analitycznymi jest
operacja ztozong nawet dla przetwornika 2 rzedu [52] . Posta¢ analityczna
ilorazu q ze wzgladu na swojg ztozono$¢ musi by¢ w koncowej fazie badana
numerycznie. Wynika stad celowo$¢ badania stabilnos$ci wytgcznie ta droga:
poczawszy od numerycznego wyznaczania wartoéci wspétczynnikéw F dla zmian
parametréw dynamicznych przetwornika w rozpatrywanym zakresie, po analize
wyrazenia (4.40). Przykitadowe wyniki takiej analizy dla przetwornika 2 rze-
du przedstawia rys. 4.3.

Przedstawione na rys. 4.3 wykresy pozwalaja sadzi¢, ze q dazy asympto-
tycznie do wartos$ci -1 w sposéb zalezny od wartos$ci wspétczynnika ttumie-
nia b. W takim przypadku mozna stwierdzi¢, ze algorytm korekcji rozwazane-
go przetwornika 2 rzedu jest stabilny. Wniosku tego nie mozna przenie$¢ na
algorytmy korekcji innego rodzaju przetwornikéw 2 i wyzszych rzedéw. Kazda
posta¢ algorytmu musi by¢ indywidualnie poddana analizie stabilnos$ci zgod-

nie z przedstawionym schematem postgpowania.

Rys. 4

Fig. 4.3. Relationship between the quotient q of 2-nd order transducer
and the parameter L~ - u>°f°

4.4.3. Stan nieustalony algorytmu

Do rozpoczegcia obliczeh zgodnie z algorytmem korekcji w jego postaci re-

kurencyjnej (4.4) i (4.5) potrzebna jest znajomo$¢ wartos$ci poczatkowej
y2(0), za$ w ogélnym przypadku - zgodnie ze wzorem (d13) - znajomo$¢ wekto-
ra wartosci poczatkowych o skitadowych y~(0),...,yn(0). Doktadne dane nie

sg jednak niezbedne. Mozna przyja¢ jako wartos$ci poczatkowe praktycznie do-
wolne, sensowne fizycznie wartos$ci - najprosciej jest przyja¢ wartosci row-
ne zeru. W takim jednak przypadku algorytm daje przez pewng liczbe krokéw
wyniki btedne - moéwi sie woéwczas o stanie nieustalonym algorytmu.

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze stan nieustalony powstaje po wprowadzeniu
do obliczen danych obarczonych biedami nadmiernymi. Dzieje sie tak w dwéch
przypadkach: po rozpoczegciu obliczen od niedokitadnych danych poczatkowych
oraz w przypadku uzycia niepoprawnego wyniku pomiarowego.

Algorytm stabilny, tzn. spetniajacy warunek (4.39), ma wtasno$é¢ wyga-
szania stanu nieustalonego. Zgodnie ze wzorem (4.14) wynik niepoprawny
wchodzi do kolejnych krokéw obliczeh z coraz to mniejszymi wagami - po pew-
nej liczbie krokéw udziat wynikéw niepoprawnych daje bitgd mniejszy od do-

puszczalnego. Mozna zatem powiedzieé¢, ze czas trwania stanu nieustalonego
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Rys. 4.4. Przyktadowy przebieg stanu nieustalonego algorytmu korekcji dyna-
micznej przetwornika 2 rzedu, £nd jest bitedem nadmiernym wystepujacym jedno-

razowo w k+1 wyniku pomiarowym, £dop jest bitedem dopuszczalnym oceny $

Fig. 4.4. Exemplary transient state of the dynamie correction algorithm of
2-nd order ttansducer, £nd is an excessive errprl arising only once at

k+1 -th measurement result, ~dop is the permissible error of calculation
of the estimate x

jest okre.Slony przez liczbe krokéw algorytmu, dajgcego wyniki niedoktadne
po jednorazowym wprowadzeniu niedoktadnych danych. Przykiadowy przebieg
stanu nieustalonego pokazuje rys. 4.4.

Czas trwania stanu nieustalonego algorytmu mozna wyznaczy¢ na podstawie
analizy zaburzenia wywotanego jednorazowym pojawieniem si¢ bte’du nadmierne-
go 6nd w stanie statycznym. Zaktadajac, ze blgd nadmierny wystapit w

chwili o numerze k+1, spowoduje to wyznaczenie niepoprawnej oceny wielko$-
ci wejsciowej w chwili k

x(k) = Ak+1jV(k+1) + *k y<k> + eee m

=yt Ak+Ad> (4-41>

bowiem w stanie ustalonym zachodzi: y(k+1) = y(k) = ... = y(k-m), a suma
wyrazéw szeregu (4.14) dazy do jednos$ci zgodnie ze wzorem (4.38). Wyzna-
czajac ocene wielkos$ci wejsciowej w kolejnych chwilach (moment zaburzenia

pozostaje bez zmian), zgodnie z powyzszym rozumowaniem otrzymuje sie:
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£(k+1) =y + AKEnd,
“4.42)
x (k+m+1) =y + Ak_mSnd.
Zaktadajgc, ze poczawszy od chwili k+tm+l bigd oceny x zaczyna przyjmo-
wa¢ wartoéci mniejsze od dopuszczalnych, zachodzi:
(4.43)
(k+m+1) - x 1 < ~dop’
co,,zgodnie ze wzorami (4.37) i (4.42), odpowiada warunkowi:
I* + "W nd - H < W <4 -44>
Stad otrzymuje sie zaleznos$¢:
"exg]

Ak-m jest m+2 wspoétczynnikiem szeregu (4.14), stad liczba krokoéw

stanu nieustalonego wynosi

Lns = m+ 2, (4.46)

przy czym k-m- jest indeksem wyrazu, poczagwszy od ktérego dalsze wyrazy

spetniajag warunek (4.45). Czas trwania stanu nieustalonego wyznacza sie

jako:

Tng = (M+2)Td. (4.47)

Ze wzoru (4.45) wynika, ze liczba krokéw stanu nieustalonego zalezy za-
réowno od wtasnoéci algorytmu, okreélajgcych wartos$é¢ Ak_m< i stosunku
wartos$ci btedu dopuszczalnego do wartosci btedu wywotujgcego ten stan.
Przyktadowe wyniki przedstawionego sposobu analizy stanu nieustalonego po-
dano w tabeli 4.1.

Z wartos$ci przedstawionych w tabeli 4.1 wynika, ze stan nieustalony moze
trwaé¢ w pewnych przypadkach kilkaset krokéw. O ile tak diugi okres zaburzen
w dziataniu algorytmu nie ma istotnego znaczenia po rozpoczeciu pracy toru
odtwarzania (jest on przeznaczony do pracy ciaggtej), o tyle stan nieustalo-
ny wywotany niepoprawnym wynikiem pomiarowym moze mie¢ powazne nastepstwa:
w pewnych, wystepujacych przypadkowo okresach czasu, rozwazany uktad prze-

staje by¢ wiarygodnym narzedziem pomiarowym. Zatem o ile mozliwe jest wy-



- 68 -
Tabela 4.1
Liczba Wr-lcow stanu nieustalonego przetwornika 2 rzadu
bt~*d nadmierny Sn™ = 1
. *3op = °'° 01 4iop = °'01
z
b =0,25 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

stepowanie btedéw nadmiernych, korekcj.e dynamiczng nalezy poprzedzaé¢ elimi-

nacja tych btedow.

4.4.4. Wtasnosci algorytmu przy wymuszeniach skokowych

Dziatanie algorytmu korekcji dynamicznej w warunkach, kiedy wielko$¢
wejsciowa zmienia sige wylacznie w sposéb skokowy, wykazuje pewng specyfike.
Wynika ona gtéwnie z wtasnos$ci btedu modelowego algorytmu, analizowanego w
p. 4--5.1 i moze by¢ rozpatrywana w dwoéch sytuacjach: gdy moment dyskretyza-
cji pokrywa sie - lub nie - z momentem wystagpienia skoku.

W przypadku zsynchronizowania zmian wielkos$ci wejsciowej z chwilami
dyskretyzacji, c6 pokazano na rys. 4.5, wyniki po korekcji sg pozbawione
btedéw modelowych. Wynika to stad, ze w takiej sytuacji spetnione jest za-
tozenie 3, przyjete w dodatku, tzn. wielko$¢ wejsciowa rzeczywiscie nie

zmienia sig¢ miedzy chwilami dyskretyzacji.

Rys. 4.5. OdpowiedZz algorytmu na skokowa zmiane wielko$ci wejsciowej prze-
twornika w chwili prébkowania

Fig. 4.5. Response of the algorithm to a step change of the input quantity
at a sampling moment

Inne wtasnos$ci algorytmu w tych warunkach nie zmieniajg sie. Mozna jednak

*w duzym stopniu zwigekszy¢ doktadnos$¢ algorytmu, zwiekszajgc okres dyskrety-
zacji Td. Jak wynika to z danych zawartych w tabeli 6.1, wzrost Td powo-

duje malenie wspoétczynnika wzmocnienia bitedéw przypadkowych A (Td maleje
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ze wzrostem L1 i L2 - patrz komentarz 20), a tym samym zmniejszenie nie.-
pewnosci wynikéw po korekcji. Brak btedu modelowego, z kolei rosnacego

wraz ze wzrostem Td (rys. 4.7), pozwala na takie postepowanie. Zatem cze-

stotliwo$¢ dyskretyzacji moze by¢ w tym przypadku tak mata, jak tylko poz-

walajg na to wzgledy techniczne, np. wymagana czestotliwo$¢ otrzymywania

wynikow.
X (1) L2=>0
Siki b=1
Ao =05
Td
x (k)
btad
desynchronizocji
T
Tds

Rys. 4.6. Przebieg wyjsciowy algorytmu przy niezsynchronizowanej, skokowej
zmianie wielkosci wejsciowej, Tdg - czas desynchronizacji

Fig. 4.6. Response of the algorithm with non-synchronized step input change,
Tds - time of desynchronization

W sytuacji, kiedy nie mozna zapewnié¢ powyzszej synchronizacji, wystapi
btad, ktérego wartos¢ zalezy w niewielkim stopniu od parametréw modelu
przetwornika, a gtéwnie od odlegtosci w czasie momentéw skoku i dyskrety-
zacji. Przyktadowy przebieg odpowiedzi algorytmu w takiej sytuacji przed-
stawia rys. 4.6. Mozna w tym przypadku moéwi¢ o stanie nieustalonym algo-
rytmu, wyniktym na skutek desynchronizacji momentéw zmian wielkos$ci wej-
Sciowej i momentu dyskretyzacji.

W tabeli 4.2 przedstawiono zaleznos$¢ btedu desynchronizacji w funkcji
stosunku Tds/Td dla wybranych wartos$ci parametréw przetwornika 2 rzedu.
Biad ten jest okres$lony jako maksymalna, warto$¢ biedu wyniku po korekcji
podczas trwania stanu nieustalonego, bedgcego skutkiem zjawiska desynchro-
nizacji.

Zestawione ponizej wartosci btedéw wskazujg na konieczno$¢ synchroniza-
cji momentu prébkowania - z momentem skokowej zmiany wielkos$ci wejSciowej.
Stosunkowo proste rozwigzanie polega na tak czestym prébkowaniu przebiegu
wyjsciowego, aby okresli¢ moment skoku z btedem nie wigekszym niz dopusz-
czalna wartos¢ Tds. Czestotliwo$¢ korekcji (dyskretyzacji) moze by¢ w ta-
kim przypadku znacznie nizsza od czestotliwosci prébkowania. Przypadkowe,
skokowe zmiany wielkos$ci wejsciowej powodujg jednak w takiej sytuacji ko-

nieczno$¢ zmian parametréow modelu na skutek zmian okresu dyskretyzacji.
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Tabela 4.2
Btad desynchronizacji przetwornika 2 rzgadu, L2 = 10
b a5 - Q1 0,25 0,5 0,75 0,9
4 )
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

Modyfikacja wartoéci parametréw nie sprawia jednak istotnych trudnosci -
mozna tu wykorzysta¢ tablicowanie zaleznos$ci wspétczynnikéw dyskretnego
réwnania stanu w funkcji okresu dyskretyzacji w sposéb podobny jak do celéw
korekcji statycznej. Mozna tu moéwi¢ o rodzaju adaptacji algorytmu korekcji
do zmian odlegtos$ci momentéw skoku wielkosci mierzonej.

4.4.5. Wytaczanie algorytmu

Algorytm korekcji dynamicznej zachowuje swoje wtasnos$ci zwigzane z prze-
noszeniem btedéw wynikéw wejsciowych réwniez wtedy gdy przetwarzane sg wy-
niki z przetwornika analogowego, bedgcego w stanie pracy statycznej.

W szczegdblnosci dotyczy to wiltasnos$ci polegajacej na wzmacnianiu btedéw przy-
padkowych, zawartych w wynikach wej-$ciowych. Zjawisko to ilosciowo opisano
w p. 6.4.3. Niepewno$¢ wynikéw po korekcji moze w takim przypadku znacznie
przewyzszaé niepewnos$¢ wynikéw, otrzymywanych bez stosowania kerekcji dyna-
micznej. W takiej sytuacji korzystne jest zatem wytgczanie algorytmu. Pono-
wne uaktywnienie algorytmu nastepuje z chwilg przekroczenia przez biedy dy-
namiczne wartosci dopuszczalnych.

Stan nieustalony po ponownym witgczeniu algorytmu praktycznie nie wyste-
puje, poniewaz w stanie statycznym pochodne majg wartos$ci bliskie zeru. Za-
tem przyjecie zerowego wektora wartos$ci poczatkowych nie spowoduje istot-

nych btedéw w poczatkowych - po ponownym wigczeniu - krokach algorytmu.

4.4.6. Funkcjonalne wtasnos$ci algorytmu

Dyskretny model przetwornika analogowego jest przechowywany w pamigci w
postaci wspoétczynnikéw macierzy $ i , ktérych liczba jest tak niewielka,
ze zajmuja marginalnie maty obszar pamigci operacyjnej. Dla przetwornikéw 1
i 2 rzedu moga by¢ one przechowywane wrecz -w rejestrach wewnetrznych mikro-
procesora co w pewnym stopniu przyspiesza dziatanie algorytmu korekcji.

Natomiast czasochtonno$¢ procedury korekcji dynamicznej mozna oszacowac
na podstawie ogdélnego zapisu algory\}n}u w postaci réwnan (d13) i (d14). Dla
przetwornika 1 rzedu, w celu wyznaczenia oceny wielkoséci wejsSciowej, nalezy
wykona¢ dwie operacje mnozenia i jedng dodawania, dla przetwornika 2 rzedu

- odpowiednio 6 i 4, dla 3 rzedu - 12 i 9 itd. Stad stosujgc dla celéw ko-
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rekcji przykitadowy mikroprocesor INTEL 8086, ktérego przecietny czas reali-
zacji mnozenia wynosi 80 okreséw zegara, dodawania - 20 okreséw, przy cze-
stotliwos$ci zegara 5 MHz otrzymuje sie okoto 40 ”“is i 120 |is odpowiednio ja-
ko wartos$ci czas6w wykonywania algorytmoéw dla przetwornikéw 1 i 2 rzedu.
Czasy te mozna w pewnym stopniu zmniejszy¢, stosujac przeksztatcenie algo-
rytmu do postaci pozwalajgcej realizowaé¢ niektdére operacje mnozenia ha
mniejszej liczbie bitéw [33] .

Obszar zastosowanh opisanego algorytmu moze istotnie wykracza¢ poza dzie-
dzine przetwarzania liniowego. Przede wszystkim algorytm mozna stosowacé¢ w
przypadku, gdy parametry dynamiczne przetwornika analogowego sa- wolnozmien-
nymi funkcjami czasu (zachodzg zmiany starzeniowe badz eksploatacyjne para-
metréw przetwornika) oraz, gdy parametry te zalezg od wielkosci wptywaja-
cych, np. temperatury. W obu przypadkach muszga by¢ mierzone wielkoé$ci cha-
rakteryzujgce zmiang parametrow - tzw. zmienne eksploatacyjne [12] lub
wielkosci wptywajace. Na podstawie wynikéw ich pomiaru wyznaczane sg aktu-
alne wartos$ci parametrétj dynamicznych uzywanych w algorytmie korekcji. Ta-
blicowanie wartos$ci tych parametréw zapewnia szybkie ich aktualizowanie, do
czego mozna zastosowaé opisang w p. 3 metode weztowg.

Opisany algorytm mozna réwniez stosowaé¢ do korekcji przetwornikéw opisy-
wanych nieliniowymi réwnaniami dynamicznymi dajacymi sie linearyzowaé¢ wokot
punktu pracy [42] . Aktualne parametry modelu, zwigzane z punktem pracy, mo-

ga by¢ réwniez wyznaczane droga tablicowania.

4.5. ANALIZA BLEDOW WYNIKOW PO KOREKCJI DYNAMICZNEJ

4.5.1. Rodzaje analizowanych, btedéw

Doktadnos$¢ wynikéw po korekcji dynamicznej zalezy od dwoéch podstawowych
czynnikéw. Po pierwsze od witasnos$ci samego algorytmu charakteryzowanych
przez opis zr6det btedéw wprowadzanych przez algorytm - nazywanych ,w pracy
btedami instrumentalnymi, Po drugie - od sposobu przenoszenia btedéw zawar-
tych w danych wejsciowych, ktére moga by¢ bezposrednio wynikami pomiaru
wielkos$ci wyjsciowej przetwornika analogowego lub stanowi¢ wyniki przetwo-
rzone uprzednio przez inny algorytm. Zjawiska charakterystyczne dla obu
przypadkéw przenoszenia-btedéw oméwiono w p. 6.3.3 i 6.4.2. Ponizej poddano
analizie btedy instrumentalne, ktére podzielono na dwie grupy: biedy mode-
lowe, powstajace na skutek dyskretyzacji modelu analogowego oraz btedy iden-
tyfikacji, zwigzane z ograniczong doktadnos$cig pomiaru parametréw dynamicz-
nych modelu analogowego.

Inne zro6dta btedéw pominieto, jako majgce marginalne znaczenia dla za-
sadniczego mtoku rozwazan. Migedzy innymi nife rozwaza sie wpltywu niedoktadnej
znajomosci struktury samego modelu analogowego na doktadnos$¢ korekcji, jak
réwniez btedu, bedgacego skutkiem niedoktadnos$ci numerycznego wyznaczania

parametréw modelu dyskretnego na podstawie parametréw modelu analogowego.
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4.5.2. Biad modelowy

Dyskretny model przetwornika stanowi pewne przyblizenie modelu ciggtego,
stad wyniki obliczone na podstawie modelu dyskretnego obarczone sag bitedem
modelowym, nazywanym dalej btedem dyskretyzacji. Mechanizm powstawania tego
btedu wynika z koniecznos$ci przyjecia pewnej aproksymacji przebiegu wej-
Sciowego pomiedzy punktami dyskretyzacji. Rys. 4.7 przedstawia aproksymacje
schodkowa, przyjeta - zatozenie 2 i 3 w dodatku - przy dyskretyzacji ciag-
tego réwnania stanu. Ten sposéb dyskretyzacji pozwala na uzyskanie statych
wartosci wszystkich wspoétczynnikéw dyskretnego modelu przetwornika analo-
gowego .

Rys. 4.7. Zasada dyskretyzacji modelu ciggtego: zaktada sie, ze przebieg
wielkos$ci wejsciowej miedzy dowolnymi chwilami o numerach k i k+l1 jest
staty i rowny x(k)

Fig. 4.7. Discretization principle of the analog model: one assumes that
the input quantity between succeding moments k and k+l1 is constant and
equal x(k)

Na podstawie wzoru (d6) doktadna.warto$¢ wektora stanu w chwili

dana jest zaleznos$cia:

"k+1

yd (tk+1> y<V *i> J e Ft Gx(£)de. (4.48)

gdzie t jest macierzg stanu, okres$long wzorem (d9), F, G - macierzami ciag-
tego réwnania stantj (d4) . Drugi czton réwnania (4.48), a tym samym i war-
tos¢ wektora stanu, zalezy od przebiegu wielkos$ci wejSciowej miedzy chwila-
mi ot + e« Przyjmujac, zgodnie ze wspomnianym zatozeniem 3, ze

X (6) = x(k) = const (co ilustruje rys. 4.7) otrzymuje sie takie réwnanie,
w ktéorym wektor stanu nie zalezy od przebiegu wejsciowego miedzy chwilami
prébkowania:

k+1
y(k+1) =£y(k) +t( s~Fcdz)C x (k) ,21) (4.49)
2)
L ~ “nani\ H m przy”~ to uproszczony zapis, stosowany takze w catej racy,
Zgodnia 2 Kteryh! 2y (ek) 2Py TRICAS KT AR RS OSd Y I pracy
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Wtasnos$ci dynamiczne przetwornika modeluje w takim przypadku réwnanie stanu:
y(k+1) 4/ (k) +$x(k), (4.50)

0 statych wspéiczynnikach, okreslonych zaleznos$ciami (d9) i (d10). W tej
sytuacji wektor stanu obcigzony jest btedem wynikajacym z réznic miedzy

doktadnym (4.48), a przyblizonym - (4.50) opisem:
E£my<k+1> = ir(k+1) - yd(k+1l) =

fok+1
=4 (k) j e~ mdr. (4.51)

Lk

Btad okreslony wzorem (4.51) jest biedem modelowym, majacym swe zrdédto
w uproszczeniach przyjetych w procesie dyskretyzacji. Jest on funkcjg ré6z-
nicy miedzy rzeczywistym a aproksymujacym przebiegiem wielkosci wejsciowej;
zalezy ponadto od wtasnos$ci dynamicznych przetwornika oraz okresu dyskrety-
zacji. Btad dyskretyzacji powstaje na kazdym kroku dziatania algorytmu i
jest kumulowany w procesie wystepujacych po sobie korekcji. Zatem wartos$c¢
btedu modelowego oceny x(k) jest wypadkowag btedéw modelowych z aktualnego
1 poprzednich krokéw obliczen.

Wartoéci btedu modelowego moga by¢ analizowane jedynie dla konkretnych,
standardowych przebiegéw wielkosci wejsciowej. Przy synchronicznych wymu-
szeniach skokowych btad modelowy jest réwny zeru (patrz p. 4.4.4), stad
praktyczng analize btedu modelowego przeprowadzono dla wymuszenn sinusoidal-
nie zmiennych. W takim przypadku btgd modelowy zmienia sie sinusoidalnie,
w spos6b dyskretny. Analiza polega na wyznaczaniu amplitudy btedu w zalez-
nosci od wartosci parametréw dynamicznych przetwornika analogowego, okresu
dyskretyzacji i pulsacji przebiegu wejsciowego.

Do celéw analizy btedu modelowego uzyto algorytmu w postaci szeregu ze-
spolonego (4.24), zaktadajac sinusoidalnie zmienng wielko$¢ wejsciowg o pul-
sacji o i jednostkowej amplitudzie. Tak okres$lonej wielkos$ci wejsciowej
odpowiada wektor zespolony

X(jo») = 1. (4.52)

Stad oraz na podstawie wzoru (4.27) wektor btedu modelowego ma postac:
-jwT

Miw) = XQp(w) - X(ja) = Y (ja>)A(ja) e op - 1, (4.53)

gdzie Y(jcu) jest zespolong wielko$cig wyjsciowg przetwornika analogowego,

dang zaleznoécig (4.21), A(ja>) okres$la wtasnosci algorytmu korekcji dla
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przebiegéw sinusoidalnie zmiennych zgodnie ze wzorem (4.25), T jest
czasem opo6znienia wyniku po korekcji, zdefiniowanym w p. 4.3.
Modut wektora btedu (4.53) stanowi amplitude biedu modelowego

Wyrazenie to mozna okres$li¢ jako amplitude réznicy przebiegu odtworzonego i
wejsciowego, dla przebiegu wejsciowego sinusoidalnie zmiennego o jednostko-
wej amplitudzie i pulsacji «u, w sytuacji gdy jedynym Zrédtem bitedu jest
btad modelowy. Wyniki analizy wyrazenia (4.54), dla wybranych wartoéci pa-
rametréw przetwornikéw 1 i 2 rzedu, przedstawiono na rys. 4.8 oraz w tabe-
lach 4.414.5.

Rys. 4.8. Przyktadowe zaleznos$ci btedu modelowego w funkcji pulsacji zredu-
kowanej co°

a) przetwornika 1 rzedu, L1 = 40, b) przetwornika 2 rzedu, L2 = 40, b = 1

Symbolem 0)°r oznaczono pulsacje graniczng, powyzej ktérej btad modelowy

przyjmuje wartosci wieksze od dopuszczalnych, w tym przypadku 6dop = 0,01

Fig. -1.8. Exemplary relationship between the model error and the relative
frequency ai° for

a) 1-st order transducer, L1 = 40, £) 2-nd order transducer, L2 = 40, b = 1

The limit of the relative frequency, over which the model error takes valu-
es exceeding a permissible one, is marked as to°r

Czas opo6znienia “op 3est to taki odcinek czasu, o ktéry nalezy opéznic

wyniki po korekcji, aby uzyska¢ minimalny btgd modelowy. Przedstawione w
dalszym ciggu wyniki obliczen otrzymano, przyjmujac jako wartosé¢ T opbz-
nienie otrzymane dla pulsacji wzglednej = 1. Praktycznie oznacza to, ze
sktadowa urojona bitedu modelowego (4.53) dla pulsacji to° = 1 réwna jest

zeru.
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W tabeli 4.3 zestawiono wartosci wzglednego czasu opdéznienia Top/Td dla

przetwornikéw 1 i 2 rzedu, Td jest okresem dyskretyzacji.

Tabela 4.3
Wartos$ci wzglednego czasu opéznienia Top/Td
a) przetwornik 1 rzedu
L*l 10 20 40 80
T
0,552 0,526 0,513 0,506
Td
b) przetwornik 2 rzedu
b ~ m O 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
Tabela 4.4

Wartoséci graniczne pulsacji zredukowanej dla biedu dopuszczalnego Tdop =

= 0,01, znaczenie tych wartos$ci wyjasnia rys. 4.7

a) przetwornik 1 rzedu

Loy 10 20 40 80 -
io° 0,7 1,5 3,1 6,2
ar.

b) przetwornik 2 rzedu

b L2 = 10 20
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. Wrazliwos$¢ algorytmu na zmiany parametréw

Niedoktadna znajomos$¢é parametréow dynamicznych przetwornika analogowego,
jak roéwnie? zmiany wartoéci tych parametréw, sg przyczynami powstawania bte-
déw zaleznych zaréwno od bitedéw wyznaczania samych parametréow» jak i od
wrazliwosci algorytmu na zmiany tych parametréw. Oznaczajgc parametry dyna-

miczne przetwornika symbolami wypadkowy bigad oceny koncowej,
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Tabela 4.5
Minimalne wartos$ci parametrow L1 i h2, dla ktérych bigd modelowy jest
mniejszy od wartosci dopuszczalnej <~op - 0,01, dla zadanych wartosci pul-

sacji zredukowanej <u°

spowodowany zmianami tych parametréw o wartos$ci odpowiednio A p ~ A p*,
mozna zapisadé w postacis

O&(pP.,.. .,p%) ox<p.,...,p.)
\ -ap, APl m - -LTipi— ~Pi -
=W Ap. + + W APj, (4.55)
P1 i
gdzie W W sg wrazliwosciami na zmiany parametréow p,, P ..

Pl Y
Przetwornik 1 rzadu charakteryzowany jest jednym parametrem dynamicznym:

stata czasowg o . Dla tego przetwornika wrazliwoséema postac:

» _ dx(g) -
wy - -rnrr’ (4°56)

Wtasdciwosci dynamiczne przetwornika 2 rzgdu opisywane sg dwoma parame-

trami: wspoétczynnikiem ttumienia b i pulsacjg naturalng wQ. Zatem wraz-
liwos$ci czastkowe okreélajg wyrazenia:

© b
x ( ,IOU)

wh E-- «p=const. (4.57)
0&(b,tun)
- u

% A b=const. (4.58)
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W tabelach 4.6, 4.7, 4.8 przedstawiono wartos$ci wrazliwos$ci na zmiany
parametréow przetwornikéw 1 i 2 rzedu. Warto$ci te wyznaczono jako amplitude
btedu oceny po korekcji dla sinusoidalnie zmiennej wielkos$ci wejsSciowej o
pulsacji W i amplitudzie réwnej 1, odniesiong do wzglednej zmiany parame-
tru, przy wzglednych zmianach odpowiednich parametréw w granicach 0-10%.
Dla zmian , Lj wgranicach 10...80 nie stwierdzono istotnego wpitywu

tych parametréow na warto$¢ wrazliwos$ci.

Tabela 4.6

Wrazliwos$¢é przetwornika 1 rzedu na zmiany statej czasowej £, a>° =ac

a>° 0,5 1 2 4
0,45 0,70 0,88 0,93
Tabela 4.7

Wrazliwo$¢ WM przetwornika 2 rzedu na zmiany wspétczynnika

ttumienia b, aig = const, of = ujiu)q
0,5 1 2 4
b
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
Tabela 4.8
Wrazliwo$s¢é WA przetwornika 2 rzedu na zmiany pulsacji naturalnej
»p, b = const, ey =a»/Wp
N o
@ 0,5 1 2 4
> NN
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 wskazujg, ze dla przetwornika pierwszego rzedu ma miejsce
wzrost wrazliwoéci na zmiany parametréw ze wzrostem pulsacji przebiegu wej-
Sciowego. Dla przetwornika drugiego rzadu zaleznos$ci sa bardziej ztozone:
dla wspéiczynnika ttumienia b < 1 najwieksza wrazliwo$¢ wystepuje dla
W=«>q, dla b > 1 wystepuje zalezno$¢ podobna jak dla przetwornika pier-

wszego rzedu. Widoczna jest ponadto réznica wartoséci wrazliwosci na zmiany
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Podobny wniosek dla przetwornika 1 rzedu wynika z analiz przeprowadzo-

nych w pracy [31] , gdzie wykazano na przyktadzie przetwornika temperatury,

ze zachodzi wzrost wrazliwosci

korekcji

dynamicznej.

na zmiany parametréw na skutek zastosowania

5. ALGORYTM FILTRACJI BtEDOW PRZYPADKOWYCH

5.1. WLASNOSCI ZASTOSOWANEGO SPOSOBU FILTRACJI

Algorytm “filtracji jest to taka procedura przetwarzania wynikéw, dla
ktérej wspoétczynnik przenoszenia btedéw przypadkowych, zdefiniowany wzorem
(6.2), jest mniejszy od 1. Oznacza to, ze niepewno$¢ wynikéw pé filtracji
jest mniejsza niz danych wejsciowych. Podstawowym zadaniem tego algorytmu w
torze odtwarzania jest wspotdziatanie =z algorytmem korekcji dyna-
micznej, ktérego wlasno$¢ wzmacniania btedéw przypadkowych (patrz tab. 6.1)
ogranicza stosowanie tej korekcji‘dla wzglednie duzych wartoéci pulsacji
przebiegu wejsciowego. Jednak praca filtru na biezgco i w warunkach dyna-
micznych zmian wielkos$ci wejsciowej narzuca na algorytm filtracji szereg
wymagan, istotnie zawezajac liczbe filtréow, ktére moga by¢ stosowane w tym
przypadku.

Podstawowe wymaganie zwigzane jest z samg istotg dziatania fil-tru: kazdy
filtr, realizujac wtasciwe nmu zadania, wprowadza jednoczes$nie btedy dyna-
miczne do wynikéw wyjéciowychzz). Filtr stosowany w torze odtwarzania muszg
cechowa¢ bitedy dynamiczne mniejsze od dopuszczalnych przy zadanym wspét-'
czynniku przenoszenia (ttumienia) biedéw przypadkowych. Ponadto filtr musi
spetnia¢ wymaganie narzucone wszystkim algorytmom do pracy pa biezgco: musi
by¢ prosty numerycznie, & $ciélej - ciag instrukcji, sktadajacy sie na pro-
gram wynikowy algorytmu, musi by¢ realizowany we wzglednie krétkim czasie.

Przyjete rozwigzanie problemu filtracji mozna scharakteryzowaé¢ nastepu-
jaco. Zastosowano filtr tzw. nierekursywny23) [2] narzucajac takie ograni-
czenia na wartos$ci jego wspoétczynnikéw, aby uzyska¢ mozliwie krétki czas
realizacji. Natomiast sposdéb uzycia tego filtru oparty jest na zatozeniu,,
ze mechanizm powstawania btedéw przypadkowych wynikéw pomiaru wielkos$ci
wyjéciowej przetwornika analogowego jest w decydujagcym stopniu zwigzany z

kwantowaniem przebiegu wyjsciowego. W takim przypadku mozna przyjac¢, ze

22*7Z tego powodu praktycznie nieprzydatne sg filtry dziatajgce na tych sa-
mych wynikach pomiaru co algorytm korekcji dynamicznej. Do takiego wnio-
sku, odnos$nie filtru Kalmana, sktaniaja wyniki przedstawione w pracy [&.

23*W pracy nie rozpatruje sie filtru rekursywnego. Podstawowym tego powodem
jest wprowadzanie przez tego rodzaju filtry przesunigecia fazowego prze-
biegu po filtracji, ktdére ponadto zalezy od wartosci wspétczynnikéow fil-
tru £]. Zjawisko to jest niekorzystne, poniewaz utrudnia interpretacje
czasowa wynikéw odtwarzania. Problem ten staje sie widoczny w trakcie
analizy zalezno$ci czasowych w procesie odtwarzania opisanej w p. 7.2.
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opis losowych wtasnoéci btedéw surowych wynikéw pomiarowych nie zalezy od
czestotliwos$ci prébkowania.

Uwzgledniajgc fakt, ze szybko$¢ narastania napiecia wyjsciowego prze-
twornikéw pomiarowych nie przekracza pewnej wartosci okres$lonej przez wtas-
nosci dynamiczne przetwornika, powyzsze zatozenie pozwala na prowadzenie
filtracji w sposéb czynigcy zado$¢ wymaganiom pracy na biezgco. Mianowicie,
przebieg wyjsciowy nalezy préobkowaé¢ tak czesto, aby bigd dynamiczny $red-
niej wazonej takiej serii pomiaréw - $redniej reprezentujgcej warto$s¢ chwi-
lowg wielko$ci poddawanej nastepnie korekcji - byt mniejszy od btedu dopu-
szczalnego. Liczba surowych wynikéw, czyli danych wejsciowych filtru, musi
by¢ taka, aby niepewno$¢ Sredniej nie przekraczata wartoéci zadanej. Omoé-
wiong procedure ilustruje rys. 5.124*,

Rys. 5.1. Zasada zastosowanego sposobu filtracji btedéw przypadkowych. Td

jest okresem dyskretyzacji, Tp - okresem préobkowania dla celéw filtracji,

*m jest liczbg préobek w okresie Td stanowigcych dane dla algorytmu fil-
tracji

Fig. 5.1. Principle of the applied kind of random errors filtration. T. is

the discretization period, Tp - the sampling period for filtration of maea—

surement data, i~ is the number of samples in period Td being input da-

ta for the filtration algorithm

Dziatanie filtru mozna opisa¢ nastepujgco. Wielko$s¢ wyjsciowa przetwor-

nika analogowego jest prébkowana z czestotliwo$cia

fP = infd’ (5.1)

Omawiajac dziatanie filtru uzyto symboli takich wielkos$ci, kiedy filtr
stanowi pierwsze ogniwo w tancuchu odtwarzania, tzn. operuje bezposred-
nio na wynikach pomiaru. Nie ogranicza to oczywiécie zastosowan filtru w
dowolnym miejscu tancucha algorytmoéw.

- 8 -

gdzie fd = 1/Td jest czestotliwo$cig dyskretyzacji modelu przetwornika
analogowego, im jest liczbg wynikéw, stanowigcych dane wejsciowe filtru.
Wynik filtracji y(k), bedacy estymatorem wartosci chwilowej przebiegu
wielkos$ci wyjsciowej przetwornika w chwili k wyznaczany jest jako $rednia
wazona (5.4) ciggu wynikéw y(1),y(2),...,y(im . Punkt estymacji, czyli mo-
ment do ktérego odnoszona jest ocena y(k), wybrany jest w taki sposéb, aby
stanowit 08 symetrii filtru. Oznacza to, ze po obu stronach tego punktu le-
zy taka sama liczba 1 wynikéw pomiarowych, roztozonych symetrycznie w
czasie. Liczba 1 nazywana jest w pracy promieniem filtru. Wynik pomiaru,
pomnozony przez odpowiedniga wage, stanowi wyraz filtru.

Promien filtru okres$lony jest zalezno$cia:

dla parzystej liczby wyrazéw filtru oraz jako

dla nieparzystych.

5.2. OGOLNA POSTAC ALGORYTMU FILTRACJI

Na kazdym, ogdlnie k, kroku dziatania algorytmu dane jest-—im wynikéw
pomiaru wartos$ci chwilowych przebiegu wyjsciowego przetwornika analogowego:
y(l),y(2),...,y(im, dokonywanych w réwnych odstepach czasu Tp = Td/,im‘
Wyniki te sa obarczone btedami przypadkowymi - niezaleznymi i o takim samym

rozktadzie. Wynik po filtracji y(k), bedacy oceng wartos$ci chwilowej prze-

biegu wyjsciowego w chwili k wyznaczany jest jako $rednia wazona wynikéw
surowych:
*m
ylk) =2 ciy(i)> 54
i=1
gdzie ¢~ jest waga wyniku pomiaru o numerze i. Zachodzi:
5.5
ci m 1' (-5
i=1
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przy czym zaktada sie, ze
cx = 2 N (5.6)
gdzie g», i = 1,2,...fi , sa liczbami naturalnymi. Ponadto zaktada sie, ze

spetniona jest réwnos$¢ wspétczynnikow:

(5.7)
oraz zachodzi:
~ < ci dla kazdego li1 - 1] < iz - 1], (5.8)
gdzie e *1,im* ~ jest promieniem filtru okreslonym przez wyrazenia
(56.2) i (5.3).
Powyzsze zatozenia majg na celu wybér takich postaci filtrow nierekur-

sywnych, ktére sa przydatne dla celéw odtwarzania biezgcego w warunkach
przyjetych w pracy. | tak warunek (5.6), narzucajgacy wagi o wartos$ciach
binarnych, pozwala na uzyskanie bardzo krétkich czaséw wykonywania operacji
arytmetycznych zwigzanych z filtracjg. Mnozenie wynikéw przez naturalne po-
tegi liczby 2 wykonywane jest przez mikroprocesor'przy uzyciu rozkazéw prze-
suniecia akumulatora i trwa kilka do kilkunastu okreséw zegara w zalezno$ci
od liczby przesunieé¢. Uzyskiwany ta droga krotki cz&s realizacji programu
filtracji nie powoduje znaczacego wzrostu sumarycznego czasu odtwarzania.

Zatozenie (5.7) narzuca symetrig wspétczynnikéw filtru wzgledem punktu
estymacji. Pozwala to na uzyskanie struktury filtru nie powodujgcej przesu-
niecia fazowego wynikéw po filtracji, co wykazano w p. 5.7.

Warunek (5.8) ma na celu uzyskanie pewnej gradacji wartosci wspoétczynni-
kéw wagowych filtru - chodzi tutaj o to, aby wyniki lezace blizej punktu
estymacji miaty wagi nie mniejsze niz wyniki bardziej oddalone. Przy takiej
konstrukcji filtru udziat w ocenie koncowej wynikéw pomiaréw lezgcych bli-
zej punktu estymacji jest nie mniejszy niz tych bardziej oddalonych. Filtry
takie cechuje mniejszy btgd dynamiczny - patrz p. 5.7.

W dalszym ciggu opisano dwie szczegdlne postacie algorytmu: dla parzys-
tej i nieparzystej liczby wyrazéw filtru. Rozréznienie to jest konieczne ze

wzgledu na pewne ré6znice w budowie algorytmu w obu przypadkach.

5.3. FILTR O NIEPARZYSTEJ LICZBIE WYRAZOW

Dla nieparzystej liczby wyrazéw promien filtru 1 wyznaczany jest zgod-
nie ze wzorem (5.3) jako .1 = (im+t1)/2. Algorytm filtracji okres$la w takim

przypadku wyrazenie:

L 6.9
y w = 2 i ?2(k - im
i=1
w ktérym, zgodnie z przyjetym sposobem zapisu, zastosowano oznaczenie:
yk - 12-i) =?[(k - !~_i)Tdl, (5.10)
m m J
gdzie T~ jest okresem dyskretyzacji.
Przyktad 5.1
Filtr 3 punktowy
Dla i = 3 promien filtru 1=2. Algorytm filtracji ma w tym przypad-
ku postac:
y(k) = clyik - A) + c2 + c3 Ak + ), (5.11)
przy czym warunki (5.6) i (5.7) spetniajg wspoétczynniki o wartosciach:
(5.12)
Cl = c3 = 2 = 7-
Zaleznoséci czasowe przy filtracji ilustruje rys. 5.2. Moment estymacji po-

krywa sie z chwilg pomiaru drugiego wyniku (dla filtru nieparzystego moment

estymacji pokrywa sie z momentem pomiaru wyniku o numerze 1).

Rys. 5.2. Zaleznoéci czasowe przy filtracji 3-punktowej

Fig. 5.2. Time relationships in 3 point filtration



5.4. FILTR O PARZYSTEJ LICZBIE WYRAZOW

Dla parzystej liczby wyrazéw promien filtru, zgodnie ze wzorem (5.2),

jest rowny 1 = im/2. Algorytm korekcji przyjmuje wéwczas postac:
an> 1 - i + 1 Im
y(k) = 2 c. ?(k T 1) = 2 c yk - —r i--jl-). (5.13)
i=1 m i=1 m m

Moment estymacji tego filtru lezy miedzy dwoma $rodkowymi wynikami pomiaru,
w odlegtosci od nich réwnej Ta/121r‘r?'

Przyktad 5.2

Filtr 4 punktowy

Dla ~ = 4 warto$¢ promienia filtru wynosi 1=2. Algorytm filtracji
dany jest réwnaniem:

y(k) =c, ?2(k - \ - £) ¢ c2p(k -£) +
+ C3 yk +7) +cayk=+ +) (5.14)
gdzie wspoétczynniki wagowe filtru majg wartosci:
Cl =c2=c¢c3 =c4 =1i' (5.15)

5.5. WSPOLCZYNNIK FILTRACJI

Wynik po filtracji zgodnie ze wzorem (5.4) jest kombinacjg liniowg wyni-

kéw pomiaru i wspoétczynnikéw filtru. Zaktadajac, ze btedy wynikéw pomiaréw

Rys. 5.3. Zaleznos$ci czasowe dla filtru 4 punktowego

Fig. 5.3. Time relationships for 4 point filter
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sg niezalezne i maja jednakowe rozktady, stosunek wariancji wyhikéw po fil-

tracji do wariancji wynikéw pomiaru okres$la wyrazenie

C2=c2+c\ * ... *c2, (5.16)
gdzie c¢c”,...>c1l sg wspoétczynnikami filtru, natomiast wielko$¢ C nazy-
m
wana jest w pracy wspoétczynnikiem filtracji. Wspoétczynnik ten jest istotnym
parametrem filtru - im mniejsze sa wartosci C tym wigeksza jest skutecz-

noé¢ filtracji (mniejszy udziat bitedéw przypadkowych w ocenie korcowej).
Problem filtracji jest szczegdélnym przypadkiem przenoszenia btedéw przypad-
kowych przez algorytm odtwarzania, stad bardziej szczeg6towe rozwazania za-
warto w odpowiednich punktach 6.4.3 i 6.4.4. W tabeli 5.1 zestawiono war-
tosci wspétczynnikéw filtracji kilku najprostszych filtrow. Filtr 5 punkto-
wy, jak rowniez filtry o wiekszej liczbie wyrazéw, mozna zrealizowa¢ na

kilka sposobdéw. Symbolem a) oznaczono filtr o wspoétczynnikach:

c, =c, =c, =c_ = g, €y =k (5.17)
a symbolem b) filtr, w ktérym
5.18
1=2c¢5=25"' ( )
Tabela 5.1
Wspoétczynniki filtracji wybranych rodzajow filtrow
Liczba punktéw 3 4 5a 5b
C 0,61 0,50 0,56 0,47
5.6. BLAD DYNAMICZNY FILTRU
Algorytm filtracji, realizujgc dziatanie us$redniania wynikéw pomiaro-

wych, wprowadza bitedy dynamiczne25*. Przedstawiona ponizej analiza tych

p. 2.2.3.1 przyjeto definicje btedu dynamicznego jako miary odksztat-
cenia idealnych wtasnoséci przetwornika przez wielkosci dynamiczne. Fi-
zycznie btad dynamiczny objawia sie jako znieksztatcenie przebiegu wyj-
Sciowego przetwornika i zalezy od wtasnos$ci przetwornika oraz zmian
wielkos$ci wejsciowej: wartos$ci tego btedu malejg wraz ze zmniejszaniem
sie czestotliwos$ci zmian wielkosci wejsciowej.

W uktadach dyskretnych, w trakcie programowego przetwarzania danych,
réowniez wystepuja btedy, ktére mozna nazwa¢ dynamicznymi na podstawie
ich zaleznos$ci od sposobu i szybkos$ci zmian wielkoéci poddanej przetwa-
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btedéw oparta jest na sposobie zastosowanym do wyznaczanig btedu modelowego
algorytmu korekcji dynamicznej, opisanym w p. 4.5.2.

Chwilowy btad dynamiczny filtracji-definiuje sie jako:

# (k) = y(k) - y(k), (5.19)

gdzie y(k) jest wartosécig wielkos$ci wyjsciowej przetwornika analogowego

w chwili k natomiast y(k) jest ocena tej wartosci, otrzymana na wyjsciu
filtru jako wynik dziatania na danych wejsciowychy (i), io=1, ...
Ponizej przedstawiono analize btedu dynamicznegofiltraciji dla wymuszen

sinusoidalnie zmiennych. Wielko$cia wejsciowa algorytmu jest woéwczas ciag
wartos$ci chwilowych przebiegu sinusoidalnie zmiennego o jednostkowej ampli-
tudzie i pulsacji o>. Przechodzac na wielkos$ci zespolone w spos6éb opisany

w p. 4.3 zastosowano przyporzadkowanie:
y (k) $ Y(jui) = 1, (5.20)
y(k) = Y(ja>) , (5.21)
zatem wektor btedu dynamicznego filtracji okres$la wyrazenie
£f (jco) = Y(jw) - Y(ju>) = Y(ju>) - 1. (5.22)
Biorgc pod uwage, ze dla m rzeczywistych

jmeuT
Y (k+tm) = Y(j<u)e , (5.23)

gdzie jest okresem dyskretyzacji, na podstawie wzoru (5.9) mozna napi-

sa¢, ze dla filtru nieparzystego zachodzi

Im *3"Td
Y(@(") = 2 ci Y (jeo).e m. (5.24)

cigg dalszy notki 25) ze str. 85

rzaniu. Jednak na ogé6t trudno jest wyodrebni¢ wielkos$ci, ktére moga byc
traktowane jako przyczyna tych btedéw. Stad definicja btedéw dynamicz-
nych algorytmu musi by¢ oparta nie na okres$leniu fizycznych Zrédet tych
btedéw - jak to w pracy ma miejsce dla przetwornikéw analogowych - lecz
na prawidtowosciach, ktérym one podlegajg. Natomiast przyczyna wystepo-
wania tych btedéw jest w przypadku kazdego algorytmu taka sama: jest nig
konkretna struktura algorytmu, c\kres$lajagca kolejno$¢ i rodzaj wykonywa-
nych operacji arytmetycznych.

Do celow analizy przyjeto, ze dane wejsciowe filtru sa doktadne, ti. za-
chodzi: ?(i) =y((), 1 =21,...,i

Stad wyrazenie (5.22),

przyjmuje postac

okreé$lajace btad dynamiczny filtru nieparzystego,

i® -~d N
a<j«o) = 2 ci e m 1 <5-25)
i=1
ktéra moze by¢ przedstawiona jako szereg zespolony
1-1 em 1“2
- 3fld — -n-Td T -
gijio) = cn e m+ c2 e m+ ... + cXx +
\% 1 L 1_1»
-1¢*Td — i— -3"Td T -
. + C. , e m ¢ cC e m - 1. (5.26)
im- im
Uwzgledniajac teraz zaleznos$ci (5.3) i (5.7), oznaczajace symetrie filtru,
na podstawie ktérych zachodzi:
i -21-1, (5-27)
(5.28)
czes$ci urojone wyrazenia'(5.26) znoszag sie i wektor btedu dynamicznego
przyjmuje postac:
&(ja>) = 2 c. costoT. iii) + 2 c cos(<UTd i) + ... +
~ 1 m m
+ 2 cos(o»Td —1—) + c™ - 1 =
-i
=2~ e. cos toTd + C1l “ 1 (5.29)
i=1

Dla matych warto$

pierwszymi wyrazami

ci argumentu funkcje cosinus mozna zastapi¢ dwoma

rozwinigcia w szereg

M~claurina,

skad otrzymuje sie
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Uwzgledniajac zalezno$¢ (5.5), zgodnie z ktdérg suma wszystkich wspétczynni-

koéw filtru réwna jest jednos$ci, zachodzi zatem:

(5.31)

uzyskuje sie uproszczone wyrazenie okreélajgce wektor btedu dynamicznego.
Czes$¢ urojona wektora réwna jest zeru, zatem amplitude btedu filtracji roéw-
ng modutowi wektora btedu opisuje wyrazenie:

Przeprowadzajgc podobne rozumowanie dla filtru parzystego, otrzymuje sie

wyrazenie na wektor btedu modelowego

1-i+
on(jttf) = 2 2j ci cos(o)Td —IJ—) - 1, (5.33)
i=1 m

oraz na przyblizong amplitude btedu dynamicznego filtru o parzystej liczbie
wyrazéw

Dfp = m 2 ci(l - 1+ 7). e (5.34)
Tabela 5.2

Wartosci dynamicznego btedu filtracji
(w % amplitudy przebiegu wejsciowego)

Liczba punktow

i f° =10 20 40 80
m

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 tabeli 5.2 przedstawiono wartos$ci bitedu dynamicznego-filtracji dla wy-
branych rodzajéw filtrow w funkcji wzglednej czestotliwo$ci dyskretyzacji
réownej fd = fd/f, f
stotliwos$ciag dyskretyzacji. Czestotliwo$¢ prébkowania wynosi w takim przy-
padku

jest czestotliwos$ciag sinusoidy wejsciowej, fd - cze-

6. ANALIZA BLEDOW TORU ODTWARZANIA

6.1. UWAGI WSTEPNE

Wynik wyjsciowy toru odtwarzania uzyskiwany jest w trzech kolejnych eta-
pach przetwarzania: analogowego, analogowo-cyfrowego i na korficu programowe-
go. Analiza btedéw toru odtwarzania powinna wigec zasadniczo obejmowac
wszystkie trzy etapy. Jednak wspoétzalezno$¢ przetwarzania analogowego i od-
twarzania daje mozliwo$¢ ograniczenia tej analizy do etapu odtwarzania,
przy zatozeniu, ze pewne btedy dwéch poprzednich etapéw dajg sie modelowac
jako zro6dta bieddéw czastkowych procesu odtwarzania.

Idea powyzszego podejécia jest nastepujgca. Odtwarzanie realizuje zada-
nie odwrotne do przetwarzania - oznacza to, ze btedy systematyczne procesu
przetwarzania analogowego sa korygowane w procesie odtwarzania. ldealna ko-
rekcja oznacza catkowitg redukcje tych btedéw. Rzeczywista, nieidealna ko-
rekcja powoduje pojawienie sie w wyniku koncowym pewnych btedéw, jednak
btedy te moga by¢ analizowane niejako w oderwaniu od systematycznych btedéw
przetwarzania analogowego - moga by¢ traktowane jako skutek realizacji nie-
idealnych algorytméw na danych obarczonych biedami pomiaru!

Przedstawiany spos6b pozwala na sprowadzenie analizy btedéw toru odtwa-
rzania do analizy btedéw tancucha algorytméw. Kazdy z algorytmédw moze byé
rozpatrywany przy tym jako zZrédto swoistych biedéw oraz jako element prze-
noszacy btedy danych wejsciowych na wyniki wyjsciowe. Btedy wnoszone przez
algorytmy zostaty poddane analizie odpowiednio w trakcie opisu poszczeg6l-
nych algorytméw. Przenoszenie btedéw przez algorytmy korekcji i filtracji
jest miedzy innymi tematem dalszych rozwazan.

Ztozenie btedéw czgstkowych, przeniesionych na wyjscie algorytmu odtwa-
rzania, jest podstawg wyznaczania koncowej oceny niedoktadnos$ci wyniku.
Podstawowym celem niniejszego rozdziatu jest wtasnie opis sposobu dochodze-
nia do wypadkowej oceny niedoktadnos$ci. Sposéb ten uwzglednia najnowsze za-
lecenia BIPM odnos$nie wyrazania niepewnos$ci wynikéw pomiarowych [74] . Wyko-
rzystano réwniez pewne sugestie, co do tzw. przedzialowego wyrazania niedo-
ktadnosci wynikéw czagstkowych zawarte w pracy [39] .

Idea zastosowanego sposobu polLega na przedzialowym wyrazaniu niedoktad-
noséci nie tylko wyniku koricowego, ale réwniez wszystkich niedoktadnosci
czastkowych. Zatem opis wszystkich, czastkowych Zzrédet bitedéw poszczegdlnych

wielkos$ci, wyréznionych w taricuchu algorytméw, jest wyrazany przez okresle-
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nie szerokoéci przedziatu, w ktérym zawarte sa rzeczywiste wartoéci tych

"27) _ Takze wtasnosci al-

wielkosci z "pewnos$cig ponad rozsadne watpliwosci
gorytméw zwigzane z przenoszeniem btedéw sag opisywane przez podanie wpitywu
tych algorytméw na wielkos$ci okresdlajace szeroko$¢ przedziatu dla tego sa-
mego rodzaju btedéw na wejsciu i wyjsciu algorytmu.

Obok argumentéw przytoczonych w pracy [39] na rzecz przedziatlowego wyra-
zania niedoktadnos$ci mozna przytoczy¢ szereg innych, specyficznych dla oma-
wianego zagadnienia. Przedstawiony dalej sposéb pozwala na uzyskanie wzgled-
nie prostej procedury sktadania niepewnos$ci czgstkowych w ztozonej sytuacji
pomiarowej, w ktérej wystepuje wiele Zrédet btedéw, wyniki przetwarzane sa
przez kolejne algorytmy o specyficznych wtasnosciach dla réznych rodzajow
btedéw i dodatkowo przetwarzanie to jest nieliniowe. Procedura ta formali-
zuje w duzym stopniu proces dochodzenia do wypadkowej oceny niedoktadnosci
minimalizujagc subiektywne czynniki procesu, pozwalajagc na $ledzenie warto$-
ci czgstkowych, ocen niedoktadnos$ci w poszczegdélnych krokach procedury i
zwigekszajgc tym samym wiarygodno$¢é oceny. Procedurge te mozna scharakteryzo-
waé¢ nastepujaco: charakterystyke pierwotnych, czastkowych Zrédet biedow
uzyskuje sie droga analizy algorytmoéw oraz na podstawie oszacowania fizycz-
nych warunkéw pomiaru. Dochodzenie do oceny wypadkowej jest zalgorytmizowa-
ne przez podanie procedury przenoszenia i sktadania ocen czgstkowych.

W pracy rozréznia sie dwa rodzaje btedéw: bitedy przypadkowe modelowane
probabilistycznie oraz btedy pozostate, ktére nazywane sg bitedami o charak-
terze. systematycznym28”. Granice przedziatu niepewnos$ci dla poszczegdl-
nych, pierwotnych Zzr6det bitedédw czastkowych okresla sie nastepujaco: dla
btedéw przypadkowyeh jest.to niepewno$¢ przypadkowa graniczna, wyznaczana

dla poziomu ufnos$ci odpowiadajgcemu tzw. "niepewnos$ci 36 " dla rozktadu nor-

t'1Sformutowanie to, podane za praca [39], dobrze oddaje istote wyznaczania
szerokoéci przedziatu okreélajacego niedoktadnos¢ wyniku.

28"Termin ten wymaga komentarza. Nalezy wyraznie rozr6zni¢ dwie klasy bte-
déw, do opisu ktérych uzywa sie w pracy terminu "systematyczny". Pier-
wsza klasa to' btedy systematyczne przetwarzania analogowego, o duzych
wartosciach mogacych znacznie przekracza¢ wartoéci rzeczywiste wielkosci
przetwarzanej. Cate dziatanie algorytmu odtwarzania ukierunkowane jest
wtadnie na wyeliminowanie tych btedéw. Catkowite ich usuniecie nie jest
oczywiécie mozliwe, pozostatos$ci mozna nazwaé¢ nieusunietymi resztkami
btedéw systematycznych lub jak to zrobiono w niniejszej pracy - trakto-
waé¢ jako swoiste btedy algorytmoéw korekcji nazywane wtasnie bitedami o
charakterze systematycznym. Bitedy te majg mate wartos$ci, mniejsze od war-
tosci btedu dopuszczalnego i- dla nieznanych przebiegéw wielko$ci mierzo-
nej mozna by je traktowac¢ jak btedy przypadkowe, gdyby nie specyficzne
wtasnoséci algorytméw: biledy te sg inaczej przenoszone przez poszczegOllne
rodzaje algorytméw niz biedy przypadkowe. Czyli ten rodzaj btedéw czgst-
kowych algorytmoéw, ktére ze wzgledu na spos6b powstawania daja Sie opi-.
sa¢ deterministycznie -i-sa przenoszone w spos6b specyficzny dla btedéw
systematycznych, nazywany jest biedami o charakterze systematycznym.
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malnego. Dla btedéw pozostatych jest to niepewnos$é systematyczna29 gra-
niczna (skrajna), réwna wartosci skrajnej btedu o charakterze systematycz-
nym.

Zaktada sie odpowiednio$¢ tak okreslonych pierwotnych niepewnos$ci: przy-
padkowej i systematycznej, co oznacza, ze obie skiadowe traktowane sa jako
rébwnowazne oceny udziatu' obu rodzajéw btedéw w ocenie koricowej. Sktadanie
obu rodzajoéw niepewnos$ci dokonuje sie wg reguty "sumowania wariancji" [38] .

W dalszych rozwazaniach okreélenie "graniczna" jest pomijane dla obu ro-

dzajoéw niepewnosci.

6.2. WYZNACZANIE WYPADKOWEJ NIEPEWNOSCI WYNIKU ODTWARZANIA

Jak to oméwiono w p. 2.3.1 przetwarzanie analogowe mozna opisa¢ jako
tancuch | przetwornikéw, z ktérych kazdy .realizuje elementarne przetwarza-
nie statyczne badZz dynamiczne. Bitedy systematyczne, powstajagce na kazdym
z | -krokéw przetwarzania, sa korygowane w odpowiednich krokach algorytmu
odtwarzania: kazdemu elementarnemu przetwarzaniu odpowiada jeden algorytm
korekcji realizujgcej dziatanie odwrotne do przetwarzania. Uwzgledniajac
fakt, ze dziatania algorytmoéw korekcji sa wspomagane przez algorytmy filtra
cji, ogd6lnie przyjmuje sie, ze catkowita liczba algorytmoéw, realizujgcych
odtwarzanie, wynosi J, przy czym J > |.

Kazdy z algorytméw wprowadza swoiste btedy oraz przenosi"” btedy po-
przedzajacych go algorytméw (algorytm o numerze J przenosi btedy przetwa-
rzania A/C). W dalszym ciagu zaréwno zrédta btedéw jak i ich przenoszenie

jest opisywane przy uzyciu niepewno$ci granicznych. | tak przenoszenie bte~

Okreslenie "niepewno$¢ systematyczna" nie jest- zalecane przez BIPM [74] ,
jednak w pracy jest stosowane ze wzgledu na swoja trafno$¢ w rozwazanej
sytuacji. Resztki bitedéw systematycznych w rozwarzanych warunkach prze-
twarzania wykazujg takie wtasnosci, ze powinny by¢ oceniane probabili-

stycznie, czyli do oceniania ich granic stosowny jest termin "niepew-

nos$c¢". Natomiast specyfika przenoszenia tych btedéw przez algorytmy od-
twarzania jest dobrze oddana przez okreélenie tej niepewnos$ci jako syste
matyczfta - czyli przenoszona wg regut witasciwych dla btedéw systematycz-

nych.

30y w dalszym ciagu uzywa.sie sformutowan "wprowadzanie niepewno$ci przez
algorytm", "przenoszenie niepewnos$ci”. Sa to uproszczenia uzywane w'celu
zachowania komunikatywnos$ci wywodu. W rzeczywistos$ci algorytmy moga prze
nosi¢ btedy, wykpnujac na nich okre$lone dziatania numeryczne. Miarg bte
déw na wejéciu i wyjsciu algorytmu jest niepewno$¢. Znajgc stosunek nie-
pewnosci wyjsciowej do wejsciowej dla kazdego rodzaju algorytmu, mozna
zbudowaé¢ model tancucha algorytméw, w ktéorym wielko$cig przetwarzang
jest niepewnos$¢. Model taki w istotnym stopniu upraszcza proces docho-
dzenia do wypadkowej oceny niedoktadno$ci: réwnania przenoszenia niepew-
nosci mozna traktowaé z pewnymi uproszczeniami jako liniowe dla nielix
niowych wtasnos$ci przetwornikéw. Omawiane sformutowania odnoszg sie wta$
nie do tego rodzaju modeli.



- 92 -

Rys. 6.1. Ogé6lna struktura algorytmu odtwarzania, na ktéry sktadajg sie ele-

mentarne algprytmy korekcji i filtracji oznaczone symbolami Q,,...,QT.
Wielkos$ci Uj,...,u” sa ocenami wielkoéci pomocniczych, powstatych w pro-
cesie rozdzielania wtasnosci statycznych i dynamicznych oraz ocenami wiel-

koéci wyjsciowych algorytmoéw filtracji

Fig. 6.1. General structure of the reconstruction algorithm which is compo-
sed, of elementarx corref&tions and filtration algorithms marked as

The quantities uJ,...,ul are evaluations of auxiliary quantities, which

arose in the process of splitting static and dynamic properties of the ana-
log transducer, and output quantities of filtration algorithms as well

déw systematycznych przez algorytm jest okres$lane za pomocg wspoétczynnika

przenoszenia niepewnos$ci systematycznej :

Ko = _ (6.1)

gdzie. A®, Aj+i niepewnos$ciami systematycznymi odpowiednio na wyjsciu
i wejsciu algorytmu o numerze j, j = 1,...,3.
Przehoszenie btedéw przypadkowych opisuje wspétczynnik przenoszenia bte-

déw przypadkowych

(6.2)

przy czym A?, A?+l1 sg niepewnos$ciami przypadkowymi, okreslonymi w sposoéb
podany wyzej.

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w p. 6.3 wspétczynniki przenosze-
nia moga mie¢ rézne wartos$ci dla obu rodzajéow bltedéw.. Stad tez dochodzenie
do niepewnos$ci wypadkowych musi by¢ przeprowadzane oddzielnie dla sktadowej
systematycznej i przypadkowej. Schemat blokowy tancucha algorytméw odtwa-
rzania, przedstawiajacy powstawanie i przenoszenie czastkowych niepewnosci
systematycznych, przedstawia rys. 6.2. Z tego schematu wynika, ze na wyj-
$ciu tancucha algorytmoéw stosunek niepewnos$ci czgstkowej A®Xx, pochodzgcej
od j-tego algorytmu, do niepewnos$ci A® - wprowadzanej przez ten algorytm,

wyraza zalezno$é¢: n

aSa s As
i 2 i~1
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Rys. 6.2. Schemat blokowy tancucha algorytméw modelujacy powstawanie i prze-
noszenie czastkowych niepewnos$ci systematycznych

Fig. 6.2. Block-diagram of the chain of algorithms modelling arising and
propagation of partial systematic uncertainties

gdzie A . A, sa niepewnos$ciami na wyjsciach kolejnych algorytmoéw,

przy zalo_zeniu, ze jedynie j-ty algorytm jest Zrédiem niepewnosci.

Uwzgledniajac wzér (6.1), zaleznosé¢ (6.3) przyjmuje postac:

= k Kk vs - (6.4)

Qji

.S.A »S s (6.5)

Oznacza to, ze systematyczng niepewno$¢ czastkowag wyniku koricowego, pocho-
dzaca od j-tego algorytmu, j = 1,...,J3, uzyskuje sie przez wymnozenie
niepewnos$ci wprowadzanej przez j-ty algorytm - przez iloczyn wspoétczynnikéw
algorytmu poczawszy od wyjécia j-tego algorytmu do wyjécia tancucha algoryt-
moéw. lloczyn ten oznaczono we wzorze (6.4) symbolem Kj_ie

Wypadkowa niepewno$¢ systematyczna wyniku koricowego A sx powstaje przez

ztozenie niepewnos$ci czastkowych31* wprowadzanych przez poszczegélne algo-

rytmy. Zachodzi zatem

71T zaktadajac niezalezno$é poszczegdélnych zrédet btedéw czastkowych obowia-
zuje, w obrebie kazdego z obu rodzajéw niepewnos$ci, swojego rodzaju za-
sada superpozycji. Mianowicie, jezeli wspétczynnik przenoszenia ma taka
samg warto$¢ dla réznych niepewnos$ci czgstkowych, sktadanie tych niepew-
nosci wg regut sumowania wariancji mozna przeprowadza¢ w dowolnym punk-
cie tancucha algorytméw. Przyktadowo zatézmy, ze wyniki wejsciowe pewne-
go algorytmu obarczone sg dwoma rodzajami btedéw, ktédrych niepewnosci
oznaczono odpowiednio jako i Sktadajgc te niepewnos$ci na wej-

$ciu algorytmu, otrzymuje sie niepewno$¢ wypadkowaq:

K - i (Ray  (ao- (8)

Przyjmujac teraz, ze wspoétczynnik przenoszenia algorytmu dla tego rodza-
ju niepewnos$ci wynosi k7, niepewnos$ci przeniesione na wyjscie okres$lone

sg odpowiednio przez wyrazenia

A,i=kjAa )



ASx =] A~ (AjX)2 =] 2 (Kj-1 Aj)2 + (A®)2, (6.6)

przy zatozeniu, ze niepewno$¢ systematyczna wynikéw przetwarzania A/C, tj.
Aj~rc' réwna jest zeru.

Rozumowanie, podobne do powyzszego, mozna przeprowadzi¢ réwniez dla nie-

pewnos$ci przypadkowych. Przypadkowag niepewno$¢ czastkowag wyniku korncowego,

wprowadzang przez j-ty algorytm, uzyskuje sie na podstawie zaleznos$ci:

AjX = kP_1AP, (6.7)

gdzie

Kj-1 = kik2 Kj-T <6 -8>

jest podobne jak we.wzorze (6.4), przy czym indeks p
Wypadkowa nie-

Znaczenie symboli
oznacza wielkos¢ odnoszgca sie do niepewnosci przypadkowej.

pewnos$¢ przypadkowag okres$la wyrazenie

Ap* :’\2<K?_iAP)2:I (Ap)2 ¢ (AP/ckP)2, (6.9)

oznacza niepewno$¢ przypadkowa wynikéw przetwarzania A/C.

w ktérym
niepewno$¢ wyniku wyjsciowego

Wynikowa niepewno$¢ odtwarzania Ax, czyli

toru odtwarzania, powstaje przez ztozenie niepewnos$ci systematycznej i przy-

padkowej

cigg dalszy notki 31) ze etr. 94
Abj = kbAB' (10)

a niepewno$¢ wypadkowag uzyskuje sie jako:

A.
Awj =~ (kj Aa»2 t <kj Ab)2' m kj( Aa +Ab- <11)

Takie same wyrazenie jak wyzej( L)JZySkuje sie przenoszac na wyjscie

niepewnos$¢ okreélong przez

Awj = kjAw = Kj|/Aa +Ab* <12>

okres$lajagcych sktadanie niepewnos$ci poz-

Powyzsza wtasnoé¢ zaleznosci
czgstkowych jak i wy-

(Jl% na |ch analize zar6wno na poziomie niepewnosci
padkowych
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Aj? = ~(A Px) 2 + (A Sx) 2\ (6.10)

W tym miejscu nalezy przedyskutowaé¢ wpityw zaktécen wejsciowych £ (t) na

Zaktécenia 6 (t) sg przetwarzane tgcznie z wielko-

niepewnos¢ odtwarzania.
ze oceny uzy-

Scia wejsciowg przez wszystkie czitony toru odtwarzania tak,
skiwane na wyjsciu sg wtasciwie ocenami wielkos$ci wejsciowej z natozonymi
jak to sie dzieje z bltedami prze-

prébkowania stosowanej do celéw

zaktéceniami, ktére nie ulegajg filtracji
twarzania A/C, poniewaz przy czestotliwos$ci
filtracji - nie ujawniajg sie. Przyczyna tego lezy w tym,
dolnoprzepustowy nie przenoszgc czestotliwosci,
Filtracja przeprowadzana na wynikach

ze przetwornik

analogowy dziata jak filtr
dla ktérych dziata algorytm filtracji.

poddawanych korekcji nie daje pozadanych efektéw,
powoduje to powstawanie stosunkowo duzych btedéw dynamicznych.

poniewaz jak juz wspom-

niano, Prak-
tycznie jedyne postgepowanie w tym przypadku polega na zmniejszaniu wpltywu
zaktécen wejsciowych, kt<5re z reguty maja swe Zrédita w obwodach transmisji

wielkos$ci analogowych, poprzez skrécenie ditugos$ci przewodéw doprowadzajag-

cych, ekranowanie itp.
Wptyw zaktécen wejsciowych na niepewno$¢ odtwarzania mozna ocenié¢ wyzna-

czajac niepewnos$¢ skiadowg AN x oceny wielkoéci wejsciowej ze wzgledu na

zaktécenia £ . Niepewno$¢ wypadkowa w takim przypadku jest oceniana jako:

Ax = (\Px)2 + (ASx)2 + (Afix)2. (6.11)

6.3. NIEPEWNOSCI CZASTKOWE ALGORYTMOW ODTWARZANIA

6.3.1. Ogodlne kryteria podziatu niepewnosci

W koncowych fragmentach opisu algorytméw odtwarzania przedstawiono ana-
lize poszczegélnych zrédet bledéw tych algorytméw wyodrebniajgc te Zrédta
pod katem przyczyn ich powstawania. Takie podejscie daje mozliwos¢ wyzna-
czenia wartos$ci tych biedéw jak réwniez okres$lenia dziatan zmierzajgcych’
Jednak podjecie decyzji czy dany rodzaj biedéw nalezy

mozliwe jest dopiero po ana-

do ich zmniejszenia.
traktowac¢ jako systematyczne badz przypadkowe,
lizie przenoszenia réznych rodzajow btedéw przez poszczegdblne algorytmy.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze algorytm odtwarzania wymaga w celu wyzna-

czenia jednej oceny wielkos$ci wejsciowej - ciggu wynikéw, tworzacych tzw.

okno pomiarowe. Szeroko$¢ tego okna okreé$la liczba kolejnych wynikéw wej-

$ciowych, majacych istotny udziat w wyznaczanej ocenie (p. 4.4.1). Podjecie

decyzji o zakwalifikowaniu w konkretnych warunkach pomiarowych danego
""""""""" od warunkéw pomiaru niektére rodzaje btedéw powinny by¢
traktowane raz jako systematyczne, w innej sytuacji - jako przypadkowe.
Jako przyktad mozna tu podaé¢ biad identyfikacji (p. 6.3.2), ktéory nalezy
traktowa¢ odmiennie w zaleznos$ci od tego czy wielko$¢ y zmienia sig w
granicach przekraczajgcych obszar wezta, ciy tez nie.
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btedu czastkowego jako systematycznego badZz przypadkowego wymaga odpowie-
dzi na dwa pytania. Po pierwsze: ozy dany btad czgstkowy zmienia wartos$¢

w kolejnych wynikach okna pomiarowego? Jezeii tak, to czy skutek numerycz-
nego przetwarzania wynikéw, obarczonych tymi btedami, pozwala wnioskowaé¢ o
ich losowym charakterze? Pozytywne odpowiedzi na obydwa pytania sa podstawg
traktowania btedu jako przypadkowego - w przeciwnym wypadku uznaje sie, ze
btad ma charakter -systematyczny.

6-3.2. Wyznaczanie niepewnos$ci czastkowych algorytmu korekcji statycznej

W p. 4.2.1 wyrézniono dwie podstawowe grupy btedéw algorytmu korekcji
atatycznej: instrumentalne i przenoszone. Kazda z tych grup moze obejmowaé
zaréwno czastkowe biedy systematyczne jak i przypadkowe. Zakwalifikowanie
poszczegdélnych btedéw czastkowych do jednego z tych dwu rodzajéw mozna do-

kona¢ przyjmujgc dodatkowo nastepujgce zatozenia:

- wartos$ci wielkos$-ci wptywajacych nie zmieniaja sie istotnie w czasie odpo-
wiadajacym szerokos$ci okna; oznacza to praktycznie, ze wyniki pomiaru
wielkosci wptywajgcych sag takie same dla wszystkich wartoséci wielkos$ci
wyjéciowej przetwornika analogowego z obszaru okna,

- wielko$¢ wyjsciowa przetwornika analogowego zmienia sie w obszarze okna
w ‘zakresie wigkszym niz odlegto$¢ weztéw statycznej funkcji przetwarza-
nia, co oznacza ze wartos$ci btedéw statycznych zmieniajg sie w kolejnych
wynikach po korekcji statycznej w sposéb zalezny od ksztattu charakterys-
tyki przetwarzania, liczby weztéw oraz szybkosci zmian wielko$ci mierzo-
nej33*.

Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia w dalszym ciggu dokonano podziatu czast-
kowych Zzrédet btedéw oraz okres$lono‘ich graniczng niepewno$¢ czastkowa;
Btad identyfikacji

Zgodnie ze wzorem (3.22) bitad ten okres$lony jest przez wyrazenie:

-4 N~ * 0 + Ay &y +AWIiJSwi + e tAwroew ' (6-12>
gdzie Ay, Aw”..., A»r sa odlegtosciami od wezta odpowiednio dla wielko$-
ci y»w’\,...,wr, 6&Q,6S /SSN ,... <tew - btedami wyznaczania wartos$ci wez-
r 1, r
towych a0, Sy, SwWi1,...,SW .

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona w tym punkcie analiza daje inne re-
zultaty w specyficznej sytuacji, kiedy wyniki z obszaru okna pomiarowego
mieszczg sie w obszarze jednego wezta. Sytuacja ta nie jest rozpatrywa-
na, poniewaz odpowiednie rezultaty moga by¢ tatwo uzyskane przez zasto-
sowanie opisanego sposobu analizy.
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Poszczegdblne btedy zwiazane z wielkosciami .wptywajacymi maja state war-
tosci. Ich niepewno$¢ systematyczngmozna okres$li¢ jako:
i i

.S
ASW|: mA’Ww|(§ax' s WS W W (6.13)

Awjest odlegtoscia miedzy weztami dla wielkosci w. Zatem niepewnos$¢

systematyczng identyfikacji wyznacza wyrazenie

A? = I/<A® )2 ¢ ... + (A? )2.1

1’ S

(6.14)

Btedy zwigzane z wielkos$cia przetwarzang przez algorytm, oznaczane in-
deksem 'y, w zatozonych warunkach przetwarzania sg rézne dla kolejnych war-
tosci przetwarzanych. Dla przypadkowych zmian wielko$ci mierzonej btedy te
przyjmuja wartoséci przypadkowe z zakresunarzuconego przez doktadnos$¢ iden-
tyfikacji statycznej funkcji przetwarzania. Moznawyrézni¢ w tym przypadku
dwa Zzrédta niepewnos$ci przypadkowej. Jedno zwigzane jest z niedoktadnoscia

wyznaczania wartos$ci weztowej xQ

ASO =K | max' (6-15»
drugie - wyznaczaniem nachylenia funkcji przetwarzania w wezle
S = Ay . (6.16)
y | ©'m y|max
Zaktadajac niezalezno$¢ sposobdéw wyznaczania wartosci xQ i nachylenia Sy
wypadkowg, przypadkowag niepewnos$¢ identyfikacji okresla wyrazenie:
(6.17)

= fAg02 T Al1)2

Dla podstawowego sposobu wyznaczania nachylen zgodnie z (3.1.2) nalezy uwzgle-

dni¢ "skorelowanie sktadnikéw wyrazenia (6.17).

Btad modelowy

Btad ten wyrazany jest ogd6lnie zaleznos$cia

(6.18)

Anod " "my + &m*1l + eee 4+ "mWr*
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Sktadowe tego btedu, zwigzane z wielkoéciami wptywajacymi, wprowadzajg nie-
pewnoéci systematyczne

ASw = Jufwithax © WE Wah oW (6.19)

ktére po ztozeniu dajg niepewno$¢ systematyczng modelowg

Ar%od.: I/(IA SI'T'M)12'+ ...+ {A S T2! (8.20)1

Natomiast btad zwigzany z wielkos$cig y jest przyczyng wystepowania
przypadkowej niepewnos$ci modelowej. Jej warto$s¢ okres$la maksymalny btad mo-
delowy

~“mod “ I”"mylmax* (6.21)

Btagd przeniesiony
Btad ten zwigzany jest z danymi wejsciowymi algorytmu, na ktére sktadaja
sie wyniki pomiaru wielkos$ci wptywajacych oraz ocena (w szczegélnym przy-
padku wynik pomiaru) wielkos$ci wejsciowej algorytmu oznaczanej symbolem vy.
Zgodnie ze wzorem (3.22) btad ten mozna zapisa¢ w postaci

&Sp - SySy ¢ 8 + + S tfwr, (6.22)

gdzie Sy,(GmM, ..., 6wr sa btedami danych wejsciowych. Pierwszy czton wyra-
zenia wskazuje w jaki sposéb biad wielko$ci wejsciowej y jest przenoszo-
nych na wielko$¢ wyjsciowg algorytmu, czyli okres$la sposéb przenoszenia bte-
dow przez algorytm, ktéry to problem oméwiono w p. 6.4.1. Pozostate cziony

wprowadzajg czastkowe niepewnos$ci systematyczne

Apw = bwHmax' <6-23>

ktére po ztozeniu dajg niepewnos$¢ systematyczng pomiaru wielkosci wptywaja-
cych

‘:WA&)z + ... + (A pwr>2- (6.24)
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6.3.3. Niepewnos$ci wprowadzane przez algorytmy korekcji dynamicznej
i filtracji

Algorytm korekcji dynamicznej wprowadza dwa rodzaje btedéw. Pierwszy to
btad modelowy dyskretyzacji poddany analizie w p. 4.5.2, drugi to bitad
identyfikacji (p. 4.5.3) . Obydwa btedy zmieniajg wartoéci w kolejnych wyni-
kach okna pomiarowego, lecz sposéb tych zmian - deterministycznie zwigzany
z przebiegiem mierzonym - powoduje, ze niepewnos$ci zwigzane z tymi btedami
kwalifikowane sa jako systematyczne.

Liczba sktadowych btedu identyfikacji zalezy od liczby parametréw dyna-

micznych przetwornika, a tym samym od jego rzedu. Dla przetwornika 1 rzedu

niepewnos$¢ te opisuje zaleznos$c¢

At - IWS *Imax’ <6-25>
gdzie jest wrazliwoécig wielkos$ci wyjsciowej algorytmu na zmianyesta-
tej czasowej t , tfZ - bledem wyznaczania V . Dla przetwornika 2 rzedu nie-

pewnos$¢ identyfikacji ma sktadowg zwigzang z wyznaczaniem wspétczynnika

ttumienia b

Ab - k<Hmax' ,6-26)

oraz sktadowa zwigzang z wyznaczaniem pulsacji naturalnej o0

Afo = o ) max - (6.27)

Niepewno$¢ wypadkowg wyznacza w tym przypadku zalezno$¢

A® = | (A “)2 <A wO0>2" <6-28>

Niepewnas¢ modelowaalgorytmu korekcji dynamicznej okreslona jest przez

maksymalny btgd modelowy

As

mod ’Emllmax' (6.29)

Wypadkowa niepewno$¢ systematyczng algorytmu uzyskuje sie jako:
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W przyjetych warunkach pomiaru algorytm korekcji dynamicznej nie wprowa-
dza niepewnos$ci przypadkowych.

Algorytm filtracji jest jedynie Zr6diem bitedu dynamicznego, opisanego w
p. 5.6, ktéry w analizowanej sytuacji ma charakter systematyczny. Niepew-
nos$¢ zwigzang z tym btedem okreéla zaleznos¢

Af = Kima*" (6.31)

gdzie I<¥ lmax moze by¢ wyznaczany jako maksymalna amplituda btedu dyna-
micznego w warunkach pomiaru.

6.4. PRZENOSZENIE NIEPEWNOSCI PRZEZ ALGORYTMY ODTWARZANIA

6-4.1.'Przenoszenie niepewnos$ci przez algorytm korekcji statycznej

Kazdy wynik po korekcji statycznej otrzymywany jest na podstawie jednej
wartosci wielkos$ci poddawanej korekcji, zatem zaréwno btedy systematyczne
jak i przypadkowe sa przenoszone na wynik wyjsciowy w taki sam sposéb. Jak
to wynika z réwnania (6.22) bitgd <y wielkos$ci korygowanej jest w trakcie
korekcji statycznej mnozony przez nachylenie Sy. Skrajne wartos$ci btedow
przeniesionych na wyjscie algorytmu otrzymuje sie dla maksymalnych wartosci
nachylenia charakterystyki statycznej, zatem wspoétczynnik przenoszenia al-

gorytmu dla niepewno$ci systematycznych i przypadkowych ma warto$é¢:

ks = kg = kg = !I.Sy!l.max *O-égﬁg 321

6.4.2. Przenoszenie niepewnos$ci systematycznych przez algorytmy korekcji
dynamicznej i filtracji

Odmiennie, niz powyzej, wyglada sytuacja dla algorytmoéw korekcji dyna-
micznej i filtracji - w obu przypadkach jeden wynik wyjsciowy powstaje
przez przetworzenie ciggu danych wejsciowych. Jak wynika z zaleznos$ci (4.38)
oraz (5.5) obydwa algorytmy przenosza bez zmian btedy nie zmieniajace war-
tosci w kolejnych wynikach wejsciowych, zatem wspoétczynnik przenoszenia
niepewnos$ci systematycznej algorytmukorekcji dynamicznej

kd = 1' (6.33)

jak rowniez wspétczynnik przenoszenia niepewno$ci systematycznej algorytmu
filtracji

6.3%)
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6.4.3. Przenoszenie niepewnosci przypadkowej przez algorytm korekcji

dynamicznej

Wyznaczenie wspoétczynnika przenoszenia niepewnos$ci przypadkowej wymaga
w analizowanej sytuacji okres$lenia typéw rozktadéw wielkos$ci na wejsciu i
wyjéciu algorytmu. Mozna przyjaé¢, ze dla omawianej struktury toru przetwa-
rzania praktycznie mozliwe sg dwie sytuacje. W pierwszej wielko$¢ wejscio-
wa ma rozktad jednostajny. Ma to miejsce w zasadzie w jednym przypadku:
gdy algorytm korekcji dynamicznej przetwarza wyniki bezposrednio pobierane
z przetwornika A/C, przy czym blad przetwarzania A/C jest zdominowany przez
btad kwantowania. W pozostatych sytuacjach mozna przyjaé¢, ze btedy wynikéw
wejsciowych majg praktycznie rozktad normalny. Mozna to uzasadni¢ w sposoéb
podany nizej.

Algorytm korekcji dynamicznej z reguty przetwarza wyniki wyjsciowe algo-
rytmu filtracji (w pewnych przypadkach moga to by¢ wyniki poddane uprzednio
korekcji statycznej, lecz nie zmienia to w istotnym stopniu rozktadu btedow
przypadkowych) . Mozna przyjaé¢, ze btedy wynikéw po filtracji maja rozktad
normalny nawet wtedy, gdy btedy wynikéw przed filtracja maja rozktad jedno-
stajny. Rozktad ztozenia btedéw o rozktadzie jednostajnym szybko dazy do
rozktadu normalnego [56] i praktycznie juz wynik ztozenia trzech btedéw mo-
ze by¢ wystarczajgco dobrze opisany rozktadem normalnym.

Wynik po korekcji dynamicznej jest wypadkowa ciggu wynikéw wejsciowych

(4.14). Zaktadajac, ze btedy tych wynikéw sg niezalezne oraz maja jednakowe

rozktady o zerowej wartosci oczekiwanej i wariancji <2, to - na podstawie
centralnego twierdzenia granicznego [56] - rozktad biedu wynikéw po korek-
cji dazy do rozktadu normalnego o zerowej wartos$ci oczekiwanej i wariancji

*j-1 = < 1 + Ak + eee + Ak-m>«j’ (6-35)
gdzie A”N+N,...,Aj< m sg wspoéiczynnikami rozwiniecia algorytmu korekcji w

szereg (4.14). Oznaczajgc

*k+1 + * k + = (6.36)

wyrazenie (6.35) mozna zapisa¢ w postaci:

<6-32)

W przypadku gdy btedy danych wejsciowych majg rozktad jednostajny o wa-

riancji:

(6.38)
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gdzie h jest wartosécig kwantu przetwornika A/C, wariancja btedu wyniku po
korekcji ma postac:

i2 2 h2,
<1 =A T2 <6-39>
Niepewnos$¢ graniczna dla rozktadu jednostajnego wynosi

Aj =j h, (6.401

a niepewnos$¢ graniczna btedéw wynikéw po korekcji
Aj., =3« - 3A-t 1 4*A h. ,6.41,

Wspétczynnik przenoszenia niepewnosci przypadkowej ma w takim przypadku war-

tos¢
g = ~ f3 h. (6.42)

Dla rozktadu normalnego btedéw zaréwno wynikéw wejsciowych jak i wyjscio-

wych otrzymuje sieg:

A 36.
kd = —T«w - = A- <6*43>

Ogoélnie mozna powiedzieé¢, ze wspoétczynnik przenoszenia niepewnos$ci przy-

padkowej algorytmu korekcji dynamicznej okresla zaleznos$¢
=P A (6.44)

gdzie p jest wspoétczynnikiem zaleznym odtypéw rozktadéw btedéw na wej-
$ciu algorytmu. Dla rozktadu normalnego p =1, dlajednostajnego: p = |f?.
W tabeli 6.1 zestawiono warto$ci wyrazenia A dla wybranych wartosci

r*-ametréw przetwornikéw 1 i 2 rzedu.
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Tabela 6.1

Przyktadowe wartosci wyrazenia A algorytmu korekcji dynamicznej

a) przetwornik 1 rzedu34)
20 40 80
L1 10
A 2,4 4,6 9,0 18

b) przetwornik 2 rzedu

b g Z o 20 40 80
0, 25 40 242 1396 7960
21 119 685 3934

25 80 356 1930

6.4.4. Przenoszenie niepewnos$ci przypadkowej przez algorytm, filtracji
Algorytm filtracji, podobnie jak algorytm korekcji dynamicznej, prze-
twarza wyniki z pewnego okna pomiarowego. Zatem wspoétczynnik przenoszenia

niepewnos$ci przypadkowej mozna zapisa¢ w postaci:
kP = p C, <6.45)

gdzie p, tak jak poprzednio przyjmuje wartos¢ 1 lub w zaleznos$ci ou
tego, czy btedy wynikéw wejsciowych opisywane sag rozkiadem normalnym, czy

tez jednostajnym. Natomiast warto$¢ C okres$la wyrazenie:

C2 =¢c2 +c2 + ... ¢ C2, (6.46)
m

gdzie ¢ ,...,c. sg wspoétczynnikami filtru, wyznaczanymi zgodnie ze wzo-
m
rami (5.6) i, (5.7). Wartosci wspoétczynnika C dla wybranych rodzajow fil-

tru przedstawiono w tabeli 5.1.

Przyktad 6.1

Zatézmy, ze przetwarzanie analogowe w torze odtwarzania opisuje ogo6lnie

réwnanie:

2yy + y2 = x, (6.47)

Dla przetwornika 1 rzedu wspétczynnik p musi dodatkowo zawieraé¢ czyn-
nik korygujacy jego warto$¢ ze wzgledu na fakt, ze algorytm korekcji dy'
namicznej przetwarza w takim przypadku tylko 2 wyniki wejsciowe.
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ktére mozna przedstawi¢ - stosujgc sposéb opisany w p. 2.2.3 - w postaci
uktadu réwnan
X. (6.48)
= KT, (6.49)
opisujacych odpowiednio dynamiczne i statyczne wtasnoéci przetwornika.

Odtwarzanie realizowane jest w tym przypadku za pomoca dwoéch dziatan:

- korekcji statycznej, ktérej celem jest wyznaczanie oceny u wielkos$ci
posredniej droga rozwigzywania réwnania odwrotnego do réwnania (6.49),

tj.:

2
(6.50)

- korekcji dynamicznej, polegajacej na rozwigzywaniu réwnania rézniczkowego
(6.48) ze wzgledu na x. Algorytm korekcji ma w tym przypadku postac:

x(k) = Al y(k+1) + aq y(K), (6.51)

gdzie Al, ag sa wspoétczynnikami, ktérych wartos$ci sg wyznaczane odpo-

wiednio na podstawie réwnan (d9) i (d10) .

Rys. 6.3. Ciag dziatan w trakcie procesu pomiarowego rozwazanego w przykta-
dzie 6.1

Fig. 6/3. Action series in the measuring process considered in example-6.1

Ciag dziatan w calym procesie przetwarzania przedstawiono w postaci sche-
matu blokowego na rys. 6.3. Rys. 6.4a, b pokazujg przebiegi wielkos$ci po-
mocniczej u i wielkos$ci wyjsciowej ,y dla sinusoidalnie zmiennej wiel-
koséci wejsciowej (przedstawiono przebiegi za 1/2 okresu). Rys. 6.4c przed-
stawia przebieg wypadkowego btedu systematycznego przetwornika analogowego -
btad ten jest eliminowany z wielkosci y w trakcie procesu odtwarzania.

Przebiegi te wyznaczono przyjmujac, ze przebieg wejsciowy ma postac

x(t) = 1/2 + 1/2 sin(u>t).
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Rys. 6.4. Przebiegi wybranych wielkosci z przyktadu 6.1
Fig. 6.4. Time relationships for selected quantities from example 6.1

gdzie UJ-U)°/Z, u)° jest pulsacja wzgledng, W° = 2, t- jest statg czaso

wg, t=1, t = kT, k jest numerem chwili, k =0,1,...,Tp jest okre-
sem prébkowania réwnym okresowi dyskretyzacji i zachodzi: T~ = T/f°,
T jest okresem sinusoidy wejsciowej, f° jest wzgledng czestotliwos$cia

prébkowania, f° = 20.
Na rys. 6.4d,e,f przedstawiono wartosci btedéw w kolejnych krokach pro
cesu odtwarzania. Przyjeto, ze liczba weztéw odwzorowania charakterystyki
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statycznej LW = 16 w zakresie (0, 1). Rys. 6.4d pokazuje btedy wielkos$ci
u po korekcji statycznej, przy zatozeniu, ze wystepujg jedynie btedy mode-
lowe. Rys. 6.4e przedstawia wartosci tych biedéw po przejéciu przez algo-

rytm korekcji dynamicznej. Wplyw zastosowania filtracji 3-punktowej na war-

toéci tych btedéw pokazuje rys. 6.4f.

Przyktad 6.2

Niepewnos$¢ wielkos$ci wyjsciowej x algorytmu odtwarzania z przyktadu
6.1 mozna oceni¢ postugujac sie rys. 6.5. Zaktadajac, ze korekcja statyczna
wprowadza jedynie niepewno$¢ modelowg Ap o charakterze przypadkowym
(patrz wykresy 6.4d,e) a korekcja dynamiczna - o charakterze systematycz-
nym, mozna napisa¢, ze skladowa przypadkowa oceny korhcowej ma wartos$c¢
(A z tab. 6.1):

AP$ = AAP =90 . 6,5 . 10-4 = 6 . 10-3.

Natomiast sktadowa systematyczna przyjmuje wartos¢ (z rys. 4.7 dla =
2.20 = 40)

AS5 = A* =41 . 10-3.

Po ztozeniu powyzszych niepewnos$ci uzyskuje sie:

Ax = "~(APx)2 + (ASx)2 = 7,2 . 10-3.

Rys. 6.5. Schemat przenoszenia niepewnos$ci w procesie odtwarzania z przykta-
du 6.1

Fig. 6.5. Uncertainty propagation diagram of reconstruction process descri-
bed in the example 6.1
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Przyktad 6.3

Przyjmujac, ze wtasnos$ci przetwornika analogowego opisujg réwnania (6.48)

i (6.49), ale wystepujace w odwrotnej kolejnosci
u = YT, (6.52)
y +y =u, (6.53)
uzyskuje sie inng warto$¢ niepewnos$ci wyniku kohncowego niz w przyktadzie
6.2 (dla tych samych wartos$ci parametréw). Postugujac sie schematem z rys.

6.6-otrzymuje sie warto$¢ niepewnosci przypadkowej (maksymalna wartos¢ z

drugiej czes$ci tab. 3.1 na podstawie wzoru 6.21)

Apx =Ap = 6,5 . 10'4

i systematycznej

Asx = k2 A2 « S A& =19 . 4,1 . 10-3 =8 . 10-3
s d max

gdzie Smax jest maksymalnym nachyleniem odwrotnej charakterystyki sta-

tycznej w wezle, A? ma warto$¢ jak w,'przyktadzie 6.2.

. Korekcja

© S0 -

dynamiczna statyczno

A Korekcja

ks =Smax

Rys. 6.6. Przenoszenie niepewnos$ci w procesie odtwarzania z przykitadu 6.3

Fig. 6.6. Uncertainty propagation in the reconstruction process described
in example 6.3

Przyktad 6.4

Wprowadzajagc do procedury odtwarzania z przyktadu 6.1 - filtracje reali-
zowang po korekcji statycznej (czego wpityw na bitgd modelowy pokazuje rys.
6.4f), niepewno$¢ wyniku koncowego mozna oszacowaé¢ za pomocg schematu z

rys. 6.7.
Sktadowa przypadkowa niepewnos$ci koncowej ma wartos¢ (C z tab. 5.1):

Apx =AP CA =65 . 10-4 . 0,61 . 9 = 3,6 . 10'3,
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Przenoszenie niepewnos$ci w procesie odtwarzania z przyktadu 6.4

Uncertainty propagation in the reconstruction process described

in example 6.4

sktadowa systematyczna z tab. 5.2)
= L 1)2 + (A®)2 = 7 . 10-4 . 1)2 + (41
= 4,2 . 10"3.

Wartos¢ niepewnos$ci wypadkowej wynosi

~N(APS)2 + (AS5)2 = 5,5 . 10-~3.

7. FUNKCJONALNE WEASNOSCI PROCEDURY ODTWARZANIA BIEZACEGO

7.1. PODSTAWOWE PARAMETRY FUNKCJONALNE TORU ODTWARZANIA

Proces odtwarzania mozna scharakteryzowaé¢ liczbowo w dwojaki sposéb:
oceniajagc niepewno$¢ wynikéw odtwarzania w znanych fizycznych warunkach po-
miarowych oraz podajgc pewne parametry, nazywane tu funkcjonalnymi, okres$-
lajace witasnos$ci sprzetu i oprogramowania uzytego do realizacji odtwarza-
nia. Dziatania prowadzgace do wyznaczania niepewnos$ci wynikéw opisano w
rozdziale 6. W tym miejscu podjeto prébe scharakteryzowania podstawowych
parametréow funkcjonalnych, gtéwnie tych zwigzanych z zaleznos$ciami czasowy-
mi miedzy wartos$ciami chwilowymi przebiegu wejsciowego a odpowiadajgcymi im
wynikami odtwarzania.

Analizujagc wtasnos$ci poszczegélnych rodzajéow algorytmoéw podawano dwa pa-
rametry charakteryzujace programy odtwarzania: mianowicie czas realizacji
okres$lajacy ztozono$¢ numeryczng algorytmu oraz obszar pamiegci wymaganej do
przechowywania wspétczynnikéw modelu odpowiednich wtasnos$ci przetwornika
analogowego. W obu przypadkach parametry wypadkowe sg prosta suma sktado-

wych. | tak czas realizacji odtwarzania mozna zapisa¢ jako sume

TA = TKS + TKD + V <7'1>

gdzie kolejne sktadniki sg odpowiednio czasami realizacji korekcji statycz-
nej, korekcji dynamicznej i filtracji. Ostatni skiadnik z reguty ma
warto$¢ pomijalnie matag w stosunku do dwéch pozostatych dla opisanego w
rozdziale 5 algorytmu filtracji.

Podobna, jak wyzej, zalezno$¢ mozna przedstawi¢ do celéw oszacowania ob-
szaru pamigci potrzebnego na przechowywania wspoétczynnikéw poszczegdlnych
algorytmoéw. W tym przypadku zasadniczo dominuje obszar potrzebny do celéw
algorytmu korekcji statycznej (przyktad oszacowania tego obszaru przedsta-
wiono w p. 3.4). Jest tak jednak tylko w przypadku, gdy wtasnos$ci dynamicz-
ne sa opisywane liniowym réwnaniem rézniczkowym o statych wspétczynnikach.
W innych przypadkach, scharakteryzowanych w p. 2.3.2, réwniez algorytm ko-
rekcji dynamicznej wymaga poréwnywalnych obszaréw pamigci na tablicowanie
zaleznos$ci wspoétczynnikéw modelu od czasu, wielkos$ci wptywajgcych lub w
funkcji potozenia tzw. punktu pracy na charakterystyce przetwarzania.

W dalszym ciggu przedstawiono analize zalezno$ci czasowych wystepujacych
miedzy wartoéciami chwilowymi przebiegu wejsciowego a odpowiednimi warto$-

ciami uzyskiwanymi w procesie odtwarzania. Analiza ta dotyczy gtéwnie op6z-



- 110 -

nienia czasowego wynikéw odtwarzania oraz probleméw zwigzanych z doborem
okresu dyskretyzacji (odlegtosci czasowej wynikéw odtwarzania). Pewne czagst-
kowe zagadnienia z tego zakresu byty rozwazane w trakcie analizy poszcze-
gélnych rodzajow algorytmoéw przy zatozeniu, ze algorytmy te sg realizowane
niezaleznie od siebie. W tym miejscu podjeto prébe ogdélnego scharakteryzo-
wania takich probleméw, ktére nalezy rozpatrywaé¢ odmiennie - traktujgc od-
twarzania jako pewng cato$¢, ktérej poszczegdblne sktadowe (algorytmy korek-

cji i filtracji) sa wspo6tzalezne.

7.2. OPOZNIENIE WYNIKOW ODTWARZANIA

Wyniki wyjsciowe odtwarzajg wartosci przebiegu wejsciowego w dyskret-
nych chwilach oddalonych o staty odcinek czasu nazywany okresem dyskretyza-
cji T”. Wyniki te pojawiajg sie z pewnym op6zZznieniem w stosunku do chwil,
dla ktérych wyznaczana jest ocena wielkos$ci wejsciowej. Mozna wyrézni¢ dwa
sktadniki tego opé6znienia. Jeden to czas realizacji odtwarzania, na ktory
gtéwnie, sktadajg sie czasy wykonywania przez mikroprocesor operacji arytme-
tycznych zwigzanych z obliczaniem wyniku koricowego. Drugi sktadnik stanowi
pewng statg krotnos$¢ okresu dyskretyzacji T#, ktérej wartos¢ zalezy od ro-

dzaju uzytych algorytmoéw.

Rys. 7.1. Zaleznos$ci czasowe zachodzgce w procesie korekcji statycznej
Fig. 7.1. Time relationships in the static correction process

Podstawowe zalezno$ci czasowe, zachodzace w procesie odtwarzania, naj-
proséciej mozna scharakteryzowa¢ na przyktadzie korekcji statycznej (rys.

7.1). Zgodnie z przyjeta definicjag odtwarzanie biezace jest procesem trwa-
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jacym od chwili poczatkowej, realizowanym krokowo za pomocag sekwencji pow-
tarzajacych sie dziatan programowych przez czas dowolnie dtugi. Kazdy,"
ogoélnie k krok odtwarzania, k =0,1,..., rozumiany jest jako zamkniety
cykl obliczen, prowadzonych miedzy chwilami k i k+1, majacych na celu
wyznaczenie oceny wartoéci chwilowej wielkos$ci wejsciowej. Zaktadajac, ze

na catg procedure odtwarzania sktada sie jedynie algorytm korekcji statycz-

nej, wynik odtwarzania otrzymuje sie dla tych samych chwil, w ktérych mie-
rzona jest wielko$¢ wyjsciowa y oraz wielkosci wptywajace w”™,...,wr
(tzn. chwil dla ktérych znane sg wyniki pomiaréow y(k), w2(k),...,wr (k)).

Ogoélnie wynik ten uzyskuje sie po czasie koniecznym na wykonanie przez
mikroprocesor operacji odtwarzania. Wypadkowy czas T~ okres$lony jest wzo-

rem (7.1), przy czym dla odtwarzania biezgcego musi by¢ spetniony warunek

TA < Td, (7.2)

gdzie jest okresem 'dyskretyzicji .

Rys. 7.2. Zalezno$ci czasowe miedzy przebiegami wielko$ci wystepujacych w
procesie korekcji dynamicznej

Fig. 7.2. Time relationships between quantities describing the dynamic cor-
rection process

W ogélnym przypadku, gdy procedura odtwarzania obejmuje algorytm korek-
cji dynamicznej, powyzsze zaleznos$ci pzasowe majg bardziej ztozony charak-
ter (rys. 7.2). Zgodnie ze wzorem (d13) ocene ic wielkosci wejsciowej dla
momentu dyskretyzacji o numerze jk otrzymuje sie na podstawie ocen zmien-
nych stanu y (k),...,y (k), reprezentowanych na rys. 7.2 przez wektor
V (k), oraz wyniku pomiaru y(k+1). Oznacza to, ze ocena 3(k) moze byc¢ ob-

liczona dopiero po uzyskaniu wyniku y(k+1), zatem z opdézZnieniem jednego
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okresu dyskretyzacji. Ponadto, jak wynika to z danych zamieszczonych w ta-
beli 4.3, przebieg odtworzony na podstawie wzoru (4.2) lub (4.4) wyprzedza
przebieg wejsSciowy~”™ o 1/2 okresu dyskretyzacji T». Zatem aby uzyska¢ na-
tozenie. sie przebiegu odtworzonego i wejsciowego (oczywiscie z pewng do-
ktadnoscig) nalezy ocene x(k) traktowac¢ jako ocene z chwili k+1/2. Ozna-
czajgc symbolem ® operator przesunigcia czasowego o T~/2 operacje te

mozna zapisac¢ jako*

® [x(k)] = x.(k + 1) . (7.3)

Konieczno$¢ przesunigcia przebiegu odtworzonego o 1/2 okresu dyskrety-

zacji powoduje desynchronizacje momentéw pomiaru wielkosci wyjsciowej y

przetwornika analogowego i momentéw estymacji wielkosci wejsciowej, przy
czym czasowa odlegto$¢ wynikéw pomiaru i odtwarzania jest taka sama i wy-
nosi (okres prébkowania i odtwarzania jest w tym przypadku taki sam).

Wprowadzenie filtracji dodatkowo komplikuje powyzsze relacje czasowe. W ce-
lu uproszczenia dalszych rozwazan przyjmuje sig¢ zatozenie, ze numerem K,
k =0,1,..., oznaczane s3 chwile estymacji oceny korncowej catego tancucha
algorytmoéw, czyli algorytmy czastkowe sg tak konstruowane, aby ocena konco-
wa przypadata wtasnie w tych chwilach.

Powyzsze zatozenie narzuca spos6b prébkowania przebiegu y dla celéw
filtracji. Biorgc pod uwage, ze algorytm korekcji dynamicznej przesuwa prze-
bieg odtworzony o + T~/2, a wyniki odtwarzania nalezy wyznacza¢ zgodnie z
zatozeniem dla chwil o numerach catkowitych, to chwile prébkowania dla ce-
Ié6w filtracji muszg by¢ roztozone symetrycznie w stosunku do $rodka prze-
dziatu ograniczonego przez dowolne mpmenty k i k+136”~. Przyktad takiego
postepowania przy zastosowaniu filtru 3 punktowego pokazano na rys. 7.3.
Ocena po filtracji y wyznaczana jest dla chwili k+1/2 na podstawie wy-
nikéw pomiarowych y(k+1/6), y(k+1/2), y(k+5/6). Tak wyznaczone oceny Yy
stanowig dane dla algorytmu korekcji dynamicznej. Na podstawie odpowiednich
ocen z chwil k+1/2 i k+1+1/2 wyznacza si¢ ocene po korekcji dla chwil k+1,
itd. dl-a kolejnych krokéw odtwarzania, a zatem w chwilach o numerach catko-

witych. Taki tor odtwarzania widziany jest od strony wyjscia jako uktad

357W pracy przyjmuje sie, ze przebieg odtworzony reprezentowany jest przez
wartos$ci chwilowe. Jednak w pewnygh sytuacjach celem uzyskania komunika-
tywnego wywodu prowadzi sie analize tak, jak gdyby byt znany odtworzony
przebieg ciagty.

'‘"Warunek ten powoduje, ze wyniki do celéw filtracji sa ffiierzone w momen-
tach pézniejszych o T,/2 w stosunku do chwil, dla ktérych przeprowadzono
w rozdziale 5 analize wtasnos$ci filtréw. To przesuniecie powoduje, ze
réowniez wyniki po filtracji sa op6znione w stosunku do chwil estymacji
o Td/2. Zatem wypadkowe przesuniecie jakie dajg algorytmy korekcji dy-
namicznej i filtracji jest réwne zeru.

- 113 -
Rys. 7.3. llustracja zaleznos$ci czasowych miedzy wynikami pomiaru y, wyni-
kami po filtracji - y oraz wynikami po korekcji - x
Fig. 7.3. llustration of time relationships between measuring results vy,

results after filtration y and results after correction x

mierzacy wartosci chwilowe przebiegu wejsciowego w chwilach k, k=0,1,...
Wyniki pojawiajag sige na wyjsciu z opé6znieniem, w stosunku do odpowiednich
chwil k, wynoszgcym

Td + V (7.4)

ktére moze zmienia¢ sig¢ w granicach

Td < To < 2 Td (7.5)

w zaleznos$ci od tego, przez jaka cze$¢ okresu odtwarzania realizowane sa
obliczenia numeryczne, ktérych czas wykonywania okreslony jest wzorem

(7.1)

7.3. PROBLEMY DOBORU OKRESU DYSKRETYZACJJ

Wyniki wyjscicrfe odtwarzajg przebieg mierzony w chwilach odlegtych o
staty odcinek czasu, nazywany okresem dyskretyzacji T., ktéry w warunkach
pracy na biezgco jest réwniez okresem repetycji procedury odtwarzania nazy-
wanym w skrécie okresem odtwarzania. Zatem okres okresla czestotliwos$¢
z jaka pojawiaja sie wyniki wyjsciowe, a zarazem jest istotnym parametrem
dyskretnego modelu dynamicznych wtasnoéci przetwornika analogowego (patrz

p. 4.5.2). Powyzsze przyczyny, a takze inne omoéwione w dalszym ciggu, spra-



- 114 -

Rys. 7.4. Przyktadowe krzywe ilustrujace wtasnos$ci podstawowych Zrédet bite-
déw procesu korekcji dynamicznej przetwornika 1 rzedu

Fig. 7.4. Exemplary curves illustrating basic properties of sources of er-
rors in the dynamic correction process of the 1-st order transducer

wlaja, ze nd warto$¢ okresu dyskretyzacji ma wptyw wiele czynnikéw zaréwno
natury programowej jaki i sprzetowej. Punktem wyjscia analizy tego problemu
jest rozpatrzenie zaleznos$ci zachodzacych miedzy okresem dyskretyzacji a
doktadnos$cia wynikéw po korekcji dynamicznej.

Na rys. 7.4 przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci dwoéch podstawowych, do-
minujacych sktadowych niepewnos$ci wynikéw po korekcji dynamicznej dla prze-
twornika pierwszego rzedu w funkcji zredukowanej czestotliwos$ci dyskretyza-
cji f° =f 2Z gdzie f~ = 1/T~, V jest stala czasowg przetwornika. Krzywe
oznaczone symbolami (b.?), (b2), (bj) okres$laja zaleznos¢ amplitudy btedu
modelowego (4.51) dla sinusoidalnej wielkos$ci wejsSciowej o wartos$ci pulsacji
zredukowanej uj° podanej na rysunku. Natomiast krzywa (a) przedstawia za-
lezno$¢ niepewnos$ci przypadkowej wynikéw po korekcji przy zatozeniu, ze
zrédtem danych wejsciowych jest binarny, 10 bitowy przetwornik A/C. Krzywe
wypadkowe (c”, (C2>, (c”) powstaty przez ztozenie krzywej (a) i odpowied-
nich krzywych (b.]), (bj) , (b”) zgodnie z regutg sumowania wariancji (jako

pierwiastek z sumy kwadratéw).
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Rys. 7.5. llustracja zmian krzywych btedu wypadkowego zachodzacych w wyniku
zastosowania filtracji btedéw przypadkowych

Fig. 7.5. Illustration of changes of resultant error being a result of the
filtration of random errors

Wypadkowa niepewno$¢ korekcji dynamicznej ma przebieg charakterystyczny
w wielu zagadnieniach odtwarzania37), ktére z reguty cechuje tzw. zte uwa-
runkowanie [i] [9] [68] . Polega ono na tym, ze przypadkowe btedy danych wej-
Sciowych procedury odtwarzania pojawiajg si¢ na jej wyjsciu wzmocnione,
czyli wzgledny udziat btedéw przypadkowych w wynikach wyjsciowych jest
znacznie wiekszy niz w wejsciowych. Efekt wzmocnienia zalezy od parametréw
procedury odtwarzania, w omawianej sytuacji ilustruje go krzywa (a) na rys.
7.4 (uzyskana na podstawie danych zawartych w tabeli 6.1) rosngca ze wzros-
tem czestotliwo$ci dyskretyzacji f~. Odwrotnie zachowuje sie bitgd dyskre-
tyzacji -«krzywe (c) na rys. 7.4 - silnie rosnacy przy zmniejszaniu warto-

$ci  fd (im wigeksza jest odlegto$¢ miedzy chwilami dyskretyzacji tym model

.dyskretny gorzej oddaje witasnosci modelu analogowego). W tej sytuacji krzy-

wa btedu wypadkowego osigga minimum dla pewnej czestotliwo$ci optymalnej

~Ndopt' a czestotliwo$¢ dyskretyzacji - dla zadanej wartos$ci niepewnos$ci wy-

I pGdobne zaleznosci w celu opisania wypadkowego btedu korekcji dynamicz-

nej uzyskano w pracy [31] przy uzyciu aparatu matematycznego innego niz
w omawianej pracy. Sa one charakterystyczne dla procesu rézniczkowania
numerycznego [63J , wystepujgcego w procesie korekcji dynamicznej prze-
twornikéw opisywanych réwnaniami rézniczkowymi.
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padkowej Adop - moze zmienia¢ sige jedynie w pewnym przedziale wokot t
ograniczonym wartos$ciami f°d i f° (rys. 7.5). Wynika stad wniosek, ze
czestotliwos$¢ tacznie z odpowiadajgca jej niepewnos$cig A jest

istotnym parametrem charakteryzujagcym wtasnoéci toru odtwarzania”) .

Dziatania majgce na celu lepsze uwarunkowanie procesu odtwarzania, a tym
samyri zmierzajgce do uzyskania wiekszej doktadnos$ci odtwarzania, nosza naz-
we regularyzacji. Przeglad metod regularyzacji mozna znalezé¢ m.in. w pozy-
cjach [i] [50] . Metody podwyzszania doktadnos$ci odtwarzania majace zastoso-
wanie w sytuacji opisywanej w pracy mogg by¢ natury zaréwno programowej jak
i sprzetowej. Przykiadowe skutki takich dziatan, polegajacych w tym przy-
padku na zastosowaniu filtracji 3 punktowej, pokazano na rys. 7.5. Obrazuje
je krzywa (2), podczas gdy krzywa (1) przedstawia przebieg niepewnos$ci wy-
padkowej bez uzycia filtru. Uzyskuje sie zmniejszenie minimalnej niepewno$-
ci Anm™n jak réwniez pewng zmiane czestotliwos$ci f~opt (wartoéci ~dopt
i Ah™n), Widoczne jest réwniez rozszerzenie granic dopuszczalnej czesto-
tliwosci dyskretyzacji dla przyjetej wartosci niepewnos$ci dopuszczalnej
Adop’

Takie same skutki jak przez zastosowanie filtracji mozna uzyskaé¢ zwigk-
szajac liczbe bitéw przetwornika A/C jednak pod warunkiem, ze przypadkowe
btedy danych wejsciowych sg zdominowane przez bitedy kwantowania. W przypad-
ku niewystarczajacych skutkéw wymienionych dziatan pozostaje jeszcze naj-
bardziej radykalne, polegajgce na zmianie przetwornika analogowego na lep-
szy pod wzgledem wtasnosci dynamicznych (dla przetwornika 1 rzedu oznacza
to mniejszg statg czasowg Z ). Powoduje to zmiane krzywej niepewnos$ci wy-
padkowej, przykitadowo na rys. 7.4 z krzywej (c2) na (c”. Jednak taki krok
moze pociggna¢ za sobg szereg dalszych, m.in. wynikajacych ze wzrostu cze-
stotliwoéci dyskretyzacji fjjopt" Mo”e to z *tolei pociggnaé¢ za sobg ko-
nieczno$¢ zastosowania przetwornika A/C o wiekszej szybkos$ci dziatania, Ilub
wrecz szybszego mikroprocesora.

Z przedstawionych rozwazan wynikajg przestanki' co do sposobu postgpowa-
nia w trakcie rozwigzywania waznego zagadnienia jakim jest wyznaczanie
czestotliwos$ci dyskretyzacji, tak aby uzyska¢ wymagang doktadnos$¢ odtwarza-
ni”~ dla znanej charakterystyki widmowej wielkoéci mierzonej. Mozna przyjac,
ze na podstawie tej charakterystyki daje sie okresli¢ amplitude i pulsacje
najwyzszej harmonicznej, ktérej udziat w odtwarzanym przebiegu jest istot-
ny. Dla tej harmonicznej nalezy tak dobra¢ czestotliwo$¢ dyskretyzacji, aby
btad wypadkowy nie przekraczat dopuszczalnej wartos$ci. Dalsze postepowanie
wykorzystuje pokazang na rys. 7.4 silng zalezno$¢ btedu modelowego od pul-
sacji wzglednej u)°. Kolejne nizsze harmoniczne cechuje odpowiednio nizsza
pulsacja u)°, a zatem mniej.szy btad modelowy - nalezy jedynie sprawdzaé¢ czy
btad ten nie przekracza wartosci dopuszczalnej dla amplitudy danej harmo-

Nie podjeto tutaj analizy wplywu na wypadkowag krzywa niepewnos$ci odtwa-

rzania innych zrédet btedéw, jak np. bltedéw korekcji statycznej. Biledy te.

w pewnym stopniu przesuwajga krzywg wypadkowa, jednak analiza tych zja-
wisk jest na tyle prosta, ze moze zosta¢ tutaj pominigta.
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nicznej. Jezeli tak jest nalezy zwigkszy¢ czestotliwo$¢é dyskretyzacji w
stopniu zapewniajacym wymagang doktadnos$¢.

Powyzsze postepowanie nie zawsze prowadzi do celu, moze okaza¢ sie, ze -
nie pozwalajg na to wtasnos$ci zastosowanych uktadéw (np. szybko$¢ przetwor-
nika A/C, czas realizacji algorytmu przez mikroprocesor itp.). W takiej sy-
tuacji nalezy rozwigza¢ problem, ktéry ogdlnie mozna okreéli¢ jako dobér
wtasnosci uktadéw toru odtwarzania w konkretnych warunkach fizycznych, kto-
re opréocz charakterystyki wielkosci mierzonej obejmujg zakres zmian wiel-
kosci wptywajgcych, poziom zakiécen itp. Traktujgc ponadto koszt jako istot-
ny parametr toru odtwarzania zadanie to staje sie problemem doboru optymal-
nej struktury toru dla zadanych warunkéw odtwarzania. Zadania tego rodzaju
wykraczajg poza zakres pracy i nie sg tutaj rozwazane. Tym niemniej mozna
wspomnie¢ jeszcze o innym kryterium optymalizacji [22] przydatnym szczegdl-
nie w warunkach odtwarzania biezgacego. Przyjmujac, ze réwnie istotnym jak
doktadno$¢ parametrem jest czestotliwos¢ f uzyskiwanych wynikéw, mozna

optymalizowa¢ strukture toru odtwarzania ze wzgledu na tzw. wskaznik efek-

tywnosci

E = £ d I - <7 -6»

ktérego fizyczna interpretacja ma sens strumienia informacji (odwrotnos¢
niepewnos$ci odtwarzania 1/A moze by¢ traktowana jako miara ilosci informa-
cji w pojedynczym wyniku odtwarzania [31]). Zaleta tak zdefiniowanego wskaz-
nika jest mozliwo$¢ poszukiwania rozwigzan optymalnych na poziomie poszcze-
gélnych algorytmoéw korekcji i filtracji czy wrecz na poziomie czgstkowych
z2r6det btedéw. Zastosowanie reguty skitadania niepewnos$ci czgstkowych w od-
niesieniu do wyrazenia (7.6) pozwala na uzyskanie zaleznos$ci umozliwiaja-

cych sktadanie czgstkowych wskaznikéw efektywnosci [22]



8. UWAGI KONCOWE

Opisang w pracy koncepcje realizacji odtwarzania mozna w skrécie okres$-
li¢ nastepujgco. Algorytm odtwarzania stanowi przepis na szybkie obliczanie
wartos$ci chwilowych zmiennej w czasie wielkos$ci wejsciowej przetwornika
analogowego - na podstawie przechowywanych w pamigci wspétczynnikéw dyskret-
nego modelu tego przetwornika oraz na podstawie danych pomiarowych o aktu-
alnych wartosciach wielkos$ci objetych tym modelem. Algorytm przeznaczony
jest przede wszystkim do pracy na biezgco w stosunkowo prostych uktadach
inteligentnych przetwornikéw pomiarowych. Pozwala on na uzyskiwanie wzgled-
nie duzych szybkos$ci przetwarzania danych pomiarowych przy wzglednie nis-
kiej cenie uzytego sprzetu. Brak jednak sprzezenn zwrotnych w rozpatrywanym
torze odtwarzania jest powodem jego wrazliwos$ci na eksploatacyjne i starze-
niowe zmiany parametréw przetwornika analogowego. Wynika to stad, ze wszel-
kie zmiany - wielkos$ci lub parametréw - nie objete modelem sg przyczyna do-
datkowych biedoéw.

Mozna wymieni¢ kilka sposobéw przeciwdziatania temu zjawisku, cze$é z
nich poddano analizie w pracy [i2] . Przede wszystkim mozna dokonywaé¢ okre-
sowego sprawdzania zgodnos$ci przechowywanych warto$ci parametréow z aktual-
nym ich stanem, wprowadzenie ewentualnych poprawek wymaga jedynie przepro-
gramowania pamigci mikroprocesora. Sposéb ten wymaga jednak uzycia wielko$-
ci wzorcowych, co dla przetwornikéw wielkos$ci nieelektrycznych - szczeg6l-
nie w warunkach dynamicznych - jest problemem czegsto bardzo trudnym. Znacz-
nie prostszy w realizacji jest sposéb polegajacy na takim konstruowaniu
przetwornikéw analogowych, aby uzyskaé¢ sygnaly niosgce informacje o zmia-
nach istotnych parametréw przetwornika [i2] . Nalezy wéwczas mierzy¢ okreso-
wo dodatkowe wielkoéci, tzw. eksploatacyjne, na podstawie ktérych mozna
przeprowadza¢ korekcje tych dodatkowych btedéw stosujgc do tego celu metody
tablicowe. Wydaje sie takze sensowne takie podejscie, aby konstruowaé prze-
tworniki analogowe pod katem zastosowan w torach odtwarzania - nalezy sto-
sowaé¢ takie materiaty i sposoby konstrukcji, aby uzyska¢ pozadang stabil-
nos$¢ czasowg przyktadowo kosztem liniowos$ci czy tez wzrostu czutos$ci na
zmiany wielkos$ci wptywajacych.

Przedstawiona w pracy problematyka z konieczno$ci dotyczy jedynie pod-
stawowych zagadnien metrologicznej analizy procedury odtwarzania biezgcego.
Zamieszczone wyniki nie stanowig wyczerpujacych danych analizy numerycznej
algorytmoéw, wyniki te stuzag gtéwnie do ilustracji omawianych wtasnosci al-
gorytmoéw. Bardziej wyczerpujgace wyniki analiz algorytmu korekcji statycznej

zamieszczono w sprawozdaniu [24] .
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Mozna wymieni¢ szereg zagadnien zwigzanych z prezentowang tematyka, kto-
re jednak w pracy pominigeto lub scharakteryzowano bardzo ogdélnie. Przede
wszystkim dotyczy to probleméw identyfikacji charakterystyk przetwornika
analogowego w spos6b pozwalajgcy na uzyskanie zalozonej doktadnos$ci odtwa-
rzania. Problem ten stanowi specyficzng cato$¢ i wymaga oddzielnych badan,
stad w pracy zostat pominiety. Zaktada sie w trakcie analizy algorytmoéw
odtwarzania, ze odpowiednie wspoétczynniki modelu przetwornika sa znane z
wymagang doktadnos$cig. Z tego samego powodu nie rozpatruje sie obszernej
tematyki zwigzanej z optymalnym doborem struktury toru odtwarzania, jedynie
pewne zagadnienia z tego zakresu zostaty naszkicowane w p. 1.3.

Pewnym mankamentem pracy jest brak poréwnan opisywanych rozwigzan z in-
nymi, podobnego rodzaju, algorytmami. Jedng z przyczyn jest dajacy sie zau-
wazy¢ brak opiséw algorytméw o poréwnywalnej szybkos$ci dziatania. Pojawia-
jace sie wzmianki sg z reguty tak skrétowe, ze nie dajg podstawy do prze-
prowadzenia poréwnan. Publikowane dane pozwalajg natomiast na poréwnywanie
doktadnos$ci algorytméw o" réznych szybkos$ciach dziatania. Tutaj jednak na
przeszkodzie stoi brak sposobéw jednolitego testowania poszczegdélnych roz-
wigzan ze wzgledu na doktadnos$é¢ odtwarzania: daje sie zauwazy¢ tendencja do
stosowania sygnatéw testowych specyficznych dla danej dziedziny pomiaréw
[50] [60] . Pewne préby poréwnania doktadnos$ci opisanych algorytméw odtwarza-
nia z wybranymi rozwigzaniami algorytmoéw wsadowych sa w chwili obecnej rea-

lizowane przez autora w ramach problemu CPBP 02.20 temat 1.21.



DODATEK

WYPROWADZENIE ALGORYTMU BIEZACEJ KOREKCJI BLEDOW DYNAMICZNYCH

D1. Zatozenia

Zatozenie 1. Witasnosci dynamiczne przetwornika analogowego sa opisywane

réwnaniem rézniczkowym zwyczajnym n-tego rzedu:

y (n) + an_1y (n' 1) + ... + + aly = bnx(m) + ... + + bQx, (dl)

gdzie an_.,,...,aQ,bm,...,bQ sa statymi wspoétczynnikami, m< n, x jest

wielkoscig wejsciowg, y - wielkos$cig wyjsciowg przetwornika.

Zatozenie 2. Wielko$¢ wyjsciowa y(t) jest probkowana w dyskretnych
chwilach t" = KT”, gdzie k jest numerem chwili dyskretyzacji,k = 0,1,...,

Td jest okresem dyskretyzacji, T~ = const.

Zatozenie 3. Wielko$¢ wejsciowa nie zmienia sie miedzy kolejnymi chwila-
mi dyskretyzacji t~. Ewentualna zmiana tej wielkosci dokonuje sie skokowo

w chwilach dyskretyzacji.

D2. Wyprowadzenie algorytmu dla m~O

Zaktadajac m=0 réwnanie (dl) przyjmuje postac:

y.(n) + an-iy(n_1) + eee + a,y + aOy = bQx. (d2)

Réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci n rdéwnan stanu

*1 = y2

y2 = y3

(d3)
*n-1 yn

yn m -an-iyn - eee - N~ 1 4+ V T
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gdzie y >yn sg zmiennymi stanu. Zachodzi przy tym: yl =y, co ozna-
cza, ze wielko$¢ wyjsciowa jest jedng ze zmiennych stanu.

ROwnanie (d3) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

y = Fy + Gx, (d4)
gdzie:
— -
| (o] 1 (o] 0
>
(] o ... o] (]
y 2
y = 1 e = : : : g = (d'5)
Mo (] (o] 1 (o]
-
_yn a0 -al eee -an-1. °
[

Rozwigzaniem réwnania (d4) miedzy chwilami tfc i jest wyrazenie:

k+1
e FI G x(?)d?. (d6)

FT, FT,

Ntk+1l> = e y<tk> + e

gdzie “ fdk = Td' Td 3est okresem dyskretyzacji.

Przyjmujac zatozenie 3 otrzymuje sie dyskretng posta¢ réwnania (d4)

yk+1) = Sy + WV ox(k) (d7)
gdzie:
y-1 (k) co oyl V
y(k) = .- , $= (@8)
yn 0 Ai o Y%
Macierze $ i $ majg state wartos$ci elementéw dla statego okresu prébkowa-

nia T~. Wyznaczane sg one na podstawie nastepujacych zaleznos$ci, wynikaja-

cych ze wzoru (d6):

i>= e d. (d9)

A=l ¢ 9 aeye it @ao
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Rownanie macierzowe (d7) mozna przedstawi¢ w postaci uktadu réwnan: 1
(n) (n-1) +aQy = bnx(n) * ... + bx. (d15)
an-1y
y~rk+1) = 'fy (k) + ... t PAAnyn(M +* (k)
Wprowadzajgc nowg zmienng
; (dii»
_ (dl 6)
=Y ~ bnx'
yn(k+1) ~n1yl<k> + eee + ~nnyn(k) +V k>-
. . . . ) . . réwnanie (dl 5) mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego uktadu réwnan:
Biorac pod uwage, ze mierzona jest bezposrednio zmienna stanu , tzn. za-
chodzi:
an-1ul + u2 + <bn-1 * an-1bn)x’
yi (k+1) = y(k+1), (d12)
fi2 = -an-2ul + u3* (bn-2 - an-2bn)x’
. . . . . - e s (d17)
to rozwigzujac uktad réwnan (dli) ze wzgledu na wielko$¢ wejsciowg X,
otrzymuje sie algorytm korekcji w postaci nastepujgcego uktadu réwnan:
“n-1 + (b1 - albn)x’
x() = A-P)y<k) - PLR2y2 () - ... -Flyn (O + y(k+1 Y (d13
+ <b0 - aObn>x"'
oraz
ktéry w zapisie macierzowym ma postac:
y2(k+1) = ~21y(k) + ~22y2(k) + ... + !f2nyn(k) + i>2x(k)
u = cu + IJx, (d18)
(dl 4)
yn(k+1) =ynly(k) +~2n2y2(k) +'.... ~ nnyn(k) ~ nz(k), gdzie:
gdzie x(k) jest oceng wielkos$ci wejsciowej w chwili k wyznaczang na _an-1 1 o .. 0 "bn-1 - an-1bn"
podstawie wynikéw pomiaru y(k+1) . i y(k) oraz przechowywanych z poprzed-
-an-2 0 1 ..0 bn-2 * an-2bn
niej chwili ocen zmiennych stanu, tj. y2(k),...,p (k). Réwnania (d14) stu-
73 do wyznaczania aktualnych wartosci tych ocen, przechowywanych nastepnie ; . * H = I (d19)
do kolejnej chwili korekcji.
"al 0 o .. 1 b1 - ailbn
Rozpoczegcie obliczen zgodnie ze wzorem (d13) wymaga znajomos$ci wartosci
poczatkowych zmiennych stanu, tj. ?22(0),....,$ (0). Wartos$ci te mozna osza- ‘a0 o] o .. 0 bo " a0bn
cowa¢ lub wrecz przyjaé réwne zeru. Przyjecie wartosci poczatkowych réznych
od wartoéci rzeczywistych, spowoduje tzw. stan nieustalony algorytmu, ana- Wartosci wspétczynnikow dyskretnego réwnania stanu
lizowany w p. 4.4.3.
M(k+1) =f u(k) +~x(k), (d20)
D3. Algorytm korekcji dla m-n
wyznacza sie¢ jak poprzednio, zgodnie z zaleznos$ciami (d9) i (d10). Algorytm

W przypadku gdy rzad najwyzszych pochodnych wielkosci wejsciowej i wyj- korekcji-ma w tym przypadku posta¢ wynikajgca z potaczenia réwnan (dl6) i

Sciowej jest taki sam, posta¢ algorytmu korekcji rézni sie od wyprowadzonej (d20). Otrzymuje sie:
poprzednio.'Réznice te wynikajg stad, ze wielko$¢ wyjsciowa nie jest w tym

przypadku zmienng stanu.-Zaktadajac m=n réwnanie (dl) przyjmuje postaé: x (k) = g-[y(k) - u1l(K)] (d21)
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oraz

A, (k+.D ='Pn ai (k) + + N 1nun(k) + ~ 15(k),

(d22)

3,(k+10 =~nl"l <k) + +Annan'k> +V < k>-

Rozpoczecie obliczeh zgodnie z powyzszym algorytmem wymaga znajomosci

poczatkowych wartoéci zmiennych stanu, tj. u”(0),...,fin(0).
Ro6znice w budowie rozpatrywanego algorytmu, w poréwnaniu z opisanym w
p. D2, wynikajg z przyjecia nowej zmiennej zgodnie ze wzorem (d16). Zatoze-

nie to umozliwia przedstawienie réwnania (d15) w takiej postaci réwnania

wejsciowej x, a tym samym

Jed-

stanu, w ktoérej nie wystepuja pochodne wielkos$ci

umozliwia zastosowanie zaleznos$ci (d6) do rozwigzywania tego réwnania.

nak wprowadzenie nowej zmiennej powoduje to, ze w tym przypadku wielkos$¢
y (1)

jest mierzona bezposrednio.

wyjsciowa nie jest zmienng stanu, czyli zadna ze zmiennych stanu nie

D4. Wtasnos$ci algorytmu korekcji dla 0 < m< n

W sytuacji gdy m < n, wspéiczynnik bfi réwnania (d15) jest réwny zeru.

W takim przypadku réwnanie (d16) przyjmuje postac:
(d23)

jest mierzona bezpos$rednio.' Zatem algo-
(dI13) i (d14).

tkwi jedynie w interpretacji

co oznacza, ze zmienna stanu u®

rytm korekcji R6znica miedzy sytua-
cja
nej -
dla

przyjmuje postaé¢ réwnan
opisywana w punkcie D2 a aktualna, fizycz-
(dl 3)

czeé¢ pochodnych nie ma takiego sensu fizycznego.

zmienne stanu w réwnaniu sg pochodnymi' wielkoéci y, natomiast

m> 0 Sytuacja ta

nie ma zadnego odbicia w strukturze algorytmu, bowiem dla przetwornika ana-

logpwego o jednej wielkos$ci wyjsciowej tylko jedna zmienna stanu moze by¢

mierzona: jes$t to wielko$¢ wyjsciowa. Pozostate zmienne muszg by¢ wyznacza-

ne posrednio zgodnie z réwnaniami (d14) .
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BIEZACE, PROGRAMOWE ODTWARZANIE WARTOSCI CHWILOWYCH
DYNAMICZNYCH PRZEBIEGOW WEJSCIOWYCH NIELINIOWYCH PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie

Na podstawie wprowadzonego zbioru definicji wtasnosci analogowego prze-
twornika pomiarowego opisywane za pomocg zwyczajnego réwnania rézniczkowe-
go - w ogdlnym przypadku nieliniowego i zaleznego od wielko$ci wptywajacych
- przedstawiane sg w postaci tahcucha réwnan, z ktérych kazde stanowi opis
czgstkowych, statycznych lub dynamicznych wtasnos$ci tego przetwornika. Od-
twarzanie przebiegu wielkos$ci wejsciowej przetwornika jest realizowane ja-
ko ciag operacji rozwigzywania réwnan odwrotnych do wydzielonych réwnan
czgstkowych.

Przyjete definicje umozliwiaja powigzanie analitycznego opisu btedéw sta-
tycznych i dynamicznych z opisem odpowiednich wtasnos$ci przetwornika, pozwa-
lajgc tym samym na interpretacje odtwarzania jako ciggu korekcji biedéw sy-
stematycznych, statycznych i dynamicznych oraz filtracji btedoéw przypadko-
wych. W pracy opisano i poddano analizie szybkie algorytmy korekcji i fil-
tracji przeznaczone do pracy na biezgco w inteligentnych przetwornikach stu-
zacych do pomiaru wartos$ci chwilowych przebiegéw dynamicznych.

Ocene doktadnos$ci odtwarzania uzyskano wyznaczajac opis wtasnoéci tancu-
cha algorytméw jako elementéw wprowadzajgcych swoiste biedy oraz przenosza-
cych btedy danych z poprzednich algorytméw, przy czym uwzgledniono specyfi-
ke przenoszenia biedéw systematycznych i przypadkowych przez poszczegdlne
rodzaje algorytméw. Opisano opracowang procedure przenoszenia i sktadania
niepewnosci czgstkowych wnoszonych przez poszczegdélne algorytmy do koricowej
oceny wyniku odtwarzania. Pozwala ona na wzglednie proste wyznaezanie nie-
pewnos$ci wyniku odtwarzania w ztozonych warunkach pomiarowych: przy wielo-
stopniowym, nieliniowym przetwarzaniu fizycznym i programowym, charakteryzu-
jacym sie ponadto wielo$cig Zrédet bltedéw systematycznych i przypadkowych

oraz réznymi wtasnos$ciami przy przenoszeniu tych biedéw.



BOCCTAHOBJ/IEHVNE B PEA/IbHOM MACWTABE BPEMEHN
MFHOBEHHbIX 3HAUEHUIA BXOAHbLIX BB/IMYMH MPEOEPA3OBATE/EN PABOTAIOWMX
B ANHAMUYECKUX YCNOBUAX

P e3ruos

Onupascb Ha BBefAEHHble ornpefesieHns, CBONCTBa aHa/loroBOro M3MepuTesnlbHOro
npeobpasoBaTtesisi., OMUCbIBAEMbIE MPU MOMOWW OBLIKHOBEHHOIO AuthhepeHLanbHOro
ypaBHeHUs1 - B O6lWemM c/lydyae HeNVHeNHOro MAM 3aBUCUMOro OT BAUSIOWWX BENYUH -
MOZENUPYTCSA KaK Lenb ypaBHeHW!/ npeacTaBnswwmMx co6oii YacTHble, cTaTUyeckue
UM AMHammMyeckue cBolicTBa npeo6pa3oBaTesns. BoccTaHOBNeHVE BXOAHOU BeNYMHbI
npeo6pasoBaTenii OCYWEeCTBNSAETCA Kak. psf pelweHuii obpaTHbIX ypaBHeHWA K Bbige— ©
NEHHbIM YaCTHbIM YpPaBHEHUAM .

MpuHATbIE onpefeneHns No3BOMAKNT Ka CBA3b aHa/MTUYEeCKO Mogenu craTuyec-
KUX AN JUHAMUYECKUX MOrpewHocTeil ¢ onMcaHuem COOTBETCTBYWWMX CBOWCTB npe-
o6pasoBaTensi, MNO3BOMANT TEM OaMmbiM WHTEpPnpeTMpoBaTb BOOCTAHOB/EHWE KaK psaf
KOppeKunii cucrtemMaTuyecknx [AUHAMUYECKMX U CTaTUYeCKMX MOrpewHocTen n gunb-
Tpaumn cny4valiHbiX NOrpewHOCTeN .

B pa6oTe onuchiBawTCA M aHaIM3MPYKTCA " GbICTPOAECTBYWME anropuTMbl KOp-
pekuMn unu GunbTpauun npefgHasHaveHHble Ans paboTbl O UHTeNeKTyaslbHbiX npeobpa-
30BaTeNsAX cnyxawux AN U3MEPEHWS MIHOBEHHbIX 3HAYeHW [UHAMUYECKUX BeSNYUH.

OueHKa TOYHOCTM BOCCTAHOBJ/IEHUS MoflydaeTcs MyTEM onpefesieHns CBOWCTB
uenu anropuTMOB KaK 3/1eMEHTOB BBOAAWMX aseunpHYeoxHe MOrpewHocTn unm nepe-
HOCSAWMX MOrpewHoCTU pe3ynbTaToB Mpeabiayunx aropuTMoB, MpU YéMm, nNpuHUMaeTcs
BO BHMMaHWe crneuupuka nepeHoca CUCTEMATUYECKMX WU CAyYaiHbiX MorpewHocTei
oTAeNbHLIMX TuUNamn anropuTmMoB. OnuceiBaeTcs paspaboTaHHas npouegypa nepeHoca
WU CKNaAblBaHWs YaCTHbIX MOrpewHOCTel BBOAUMbLIX B KOHEUHYK OLEHKY pas3HbiMU
TMnamm anropuTMoB. 3Ta npoueaypa MNO3BOMSET Ha CPaBHUTE/NIbHO MPOCTOE BblUM-
C/leHMe HeTOYHOCTU pe3y/NbTaTOB BOCCTAHOB/IEHUA B C/IOXHbIX W3MEpPUTE/bHbIX Yyeno-
BKAXI MNPU MHOrO3BEHHOM HeSIMHEWHOM (QU3NYEeCKOM WAn MNporpaMmMHOM npeobpas3o-
BaHWUN, XapaKTepusywlWnMCA MHOFUMW WCTOYHMKAMU CUCTEeMaTUHECKUX WM ClyYanHbiX
norpewHocTeli, a Takxe cleunpuyecKuMn CBOWCTBaAMM UX MepeHoca.

REAL-TIME NUMERICAL RECONSTRUCTION OF INSTANTANEOUS VALUES
OF DYNAMIC INPUT QUANTITIES OF NONLINEAR TRANSDUCERS

S ummar-rwy

Basing an introduced set of definitions, the properties of an analog
transducer described by using a,differential equation - nonlinear and de-
pendent on influence quantities in a general case - are represented as a
chain of equations modelling partial, static or dynamic, properties of the
transducer. Reconstruction of the input quantity is carried out as a solu-
tion of a series of the equations which are inverse to the partial equa-
tions .

The assumed definitions make connecting analitical description of static
and dynamic errors with description of proper, splitted properties of the
transducer possible what permits to interpret the reconstruction as a series,
of corrections of the systematic - static and dynamic - errors, and fil-
trations of the random errors. In the paper fast algorithms assigned for
the real-time correction and filtration in an intelligent transducer, used
for measuring instantaneous values of dynamic quantities, were described
and analysed.

The accuracy of the reconstruction results was evaluated describing the
algorithms as a chain of elements introducing specific sources of errors
and transfering data errors from preceeding algorithms. Differences between
propagation of systematic and random errors- by the algorithms were taken
into account as well. A procedure allowing to assemble parial uncertainties
taken into the resultant evaluation by particular algorithms was worked ?
out. It permits a relatively simple fixing the reconstruction result un-
certainty under complicated measurement conditions: with multistage, non-
linear phisical and programming processing to be also characterized by
great number of sources of systematic and random errors, and different

properties in propagation of these errors as well.



