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NIEPEWNOSC £ ANCUCHA ALGORYTMOW WYZNACZANA ZA
POMOCA REDUKCYJNEJ ARYTMETYKI INTERWALOWEJ

Streszczenie. Przetwarzanie probkujace stanowi jedng z metod pozyskiwania danych
pomiarowych dla wielkosci zmiennych w czasie. W torze przetwarzania prébkujgcego, oprécz
uktadéw analogowych i przetwornika analogowo-cyfrowego, wystepuje przetwarzanie
programowe. W artykule przedstawiono' sposéb wyznaczania niepewnos$ci za pomoca
redukcyjnej arytmetyki interwatowej, w przypadku gdy przetwarzanie programowe realizuje
tanicuch algorytméw. Zilustrowano to przyktadem dla algorytmu korekcji dynamicznej i
wygtadzania danych.

ALGORITHM CHAIN UNCERTAINTY CALCULATED BY MEANS OF
REDUCTIVE INTERVAL ARITHMETIC

Summary. Sampling conversion is one of methods allowing obtainment of measurement data
for changing in time variables. In a measuring chain with sampling conversion there are
analog and analog-to-digital converters and there is also programmed conversion. The paper
presents the way of calculating uncertainty by means of reductive interval aritlimetic when
program conversion is performed by the chain of sampling conversion. It is illustrated with an
example for dynamic correction algorithm and data smoothing algorithm.
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1. WPROWADZENIE

We wspotczesnej technice pomiarowej podstawowym narzedziem pozyskiwania ciggéw
danych pomiarowych dla wielkosci zmiennych w czasie sg przetworniki prébkujace [2].
W przetworniku prébkujgcym mozna wyrézni¢é trzy gléwne ogniwa przetwarzania
przedstawione na rys.l. Zmienna w czasie wielko$¢ charakteryzujgca obiekt pomiaru x(t) jest
przetwarzana na napiecie przez tor przetwarzania analogowego, oznaczonego ogdélnie

symbolem A/A. Warto$ci napiecia y(t) samierzone za pomoca przetwornika A/C, na ktérego
wyjsciu pojawiaja sie wyniki cyfrowe y(fr). Wyniki te sa nastepnie przetwarzane
programowo w bloku C/C w taki sposoéb, aby dane wyjSciowe stanowily wystarczajgco

doktadne oceny warto$ci chwilowych wielkosci mierzonej x(tm).

Rys.l. Ogélna struktura przetwornika prébkujacego
Fig.l. General structure of sampling converter

W niniejszej pracy prezentowane jest zagadnienie wyznaczania niepewnosci wyniku
wyjsciowego, gdy przetwarzanie programowe realizowane jest przez tancuch algorytmow.
W takim przypadku, ze wzgledu na wystepowanie wielu niepewnosci czastkowych, istotny
jest problem uzyskania prostych zaleznosci miedzy nimi a niepewnos$cia wypadkowa. W
pracy opisano zastosowanie do tego celu redukcyjnej arytmetyki interwatowej [1].
Rozwazania zilustrowano przykladem faicuchowego potaczenia algorytmu korekciji
dynamicznej i algorytmu wygtadzania danych. Skupiono sie jedynie na wyprowadzaniu
odpowiednich zaleznosci dla tancuchowego potgczenia algorytméw, wykorzystujac w tym

celu zaprezentowane w pracach [3] i [4] parametry analizowanych algorytmoéw.

2. ALGORYTM ZASTEPCZY DLA tANCUCHA ALGORYTMOW

Zal6zmy, ze tancuch sklada sie z n jednopunktowych algorytméw liniowych, jak to

przedstawiono na rys. 2. Kazdy z nich na podstawie Kxwartosci wej$ciowych wyprowadza
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jedng wartos¢ na wyjsciu. Z faktu tancuchowego potgczenia algorytméw wynika, ze do
realizacji wszystkich algorytmow potrzeba:

K=K,K2-...K, (1)
probek sygnatu wejsciowego. Ki, Kz ... Kn- okreslajg ilos¢ wartosci wejsciowych kazdego

z algorytméw w tancuchu.

R.ys.2. Lancuch algorytméw
Fig.2. Chain of algorithms

Dziatanie kazdego z algorytméw w taricuchu mozna opisa¢ w postaci macierzy, ktérej
rozmiar zalezy od ilosci przetwarzanych przez niego wartosci wejsciowych. Celowe wydaje
sie wiec zalozenie, ze dla tancucha algorytméw mozna zapisa¢ taka macierz, ktoérej
wspoitczynniki okreslg zaleznosci pomiedzy danymi na wejsciu tancucha a wartoscia
wyjéciowa. Zasada obliczania wspétczynnikéw algorytmu zastepczego przedstawiona

zostanie w przyktadzie.

Przyktad 1. Rozpatrywany jest przetwornik pomiarowy skiadajacy sie ze wzmacniacza
pomiarowego, ukladu prébkujaco - pamietajacego (P/P), przetwornika analogowo -
cyfrowego (A/C), algorytmu korekcji btedéw dynamicznych Ai (opisanego w pracy [4]) oraz
algorytmu wygtadzania danych A: (przedstawionego w pracy [3]). Schemat blokowy

rozpatrywanego przetwornika przedstawiono na rys.3.

A) y®) ¢ (0 x(m)

Rys.3. Schemat przetwornika prébkujgcego
Fig.3. Sampling converter diagram

Zakres napiecia wejsciowego wzmachiacza wynosi +1 V, ajego wzmocnienie ku=1.

Zatozono, ze ma on wiasciwosci liniowego przetwornika 1 rzedu o czestotliwosci granicznej
fp= 100kHz. Zastosowany 10-bitowy przetwornik A/C ma zakres napiecia wejsciowego +1 V.

Zatlozono, ze mierzone napiecie zmienia sie sinusoidalnie z czestotliwoscia / = 10kHz i po

przejsciu przez wzmacniacz jest prébkowane z czestotliwoscig fd=2MHz. W przetworniku
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zastosowano 3-elementowy nierekurencyjny algorytm wygtadzania danych. Na rys.4.
przedstawiono ilustracje dziatania tarncucha algorytméw wystepujacych w przetworniku.

0 1 ST*

Rys.4. llustracja dziatania tancucha algorytmoéw
Fig.4. lllustration of algorithms chain operation

Wspobtczynniki macierzy algorytmu zastepczego uzyskuje sie w takim przypadku w
wyniku przemnozenia macierzy algorytmu wygtadzania danych (drugiego w tancuchu) przez
macierz ztozong z podmacierzy opisujacych algorytm korekcji dynamicznej. Dziatanie takie

mozna zapisa¢ w postaci hastepujagcego réwnania macierzowego:

"A, 0 0
Az-A2 0 A, 0 ()
0 0 A,

gdzie na podstawie pracy [3] dziatanie algorytmu filtracji mozna opisa¢ nastepujaca macierza:

'0,25 0 0
a2= 0 05 0 ®
0 0 0,25
natomiast z danych zawartych w pracy [4] macierz algorytmu korekcji dynamicznej ma
postac:
-2.,7 0
AT 0 a7 @

Zgodnie z zaleznoscig (1) algorytm zastepczy przetwarza:
K =3-2=6 (5)
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prébek sygnatu wejsciowego, stad rozmiar macierzy wspoétczynnikéw algorytmu zastepczego
to 6 na 6. Po podstawieniu wartosci do réwnania (2) uzyskamy ostatecznie nastepujaca postac¢
macierzy algorytmu zastepczego:

0,675 0 0 0 0
0 0,925 0 0 0
0 0 -1,35 0 0 0
0 0 185 0 0
0 0 0 0 -0,675 0
0 0 0 0 0 0,925

3. MODEL NIEPEWNOSCI

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w pracy [1] niepewno$¢ wyznacza sie na
podstawie znajomos$ci modelu propagacji niepewnosci. Tego rodzaju model przedstawiono na
rys.5. Na wejscie fancucha algorytméw wprowadzane sg niepewnos$ci: statyczna (As),
dynamiczna (Ad) i losowa (Ar). Dodatkowo kazdy z algorytméw wprowadza wiasng

niepewnoseé (Aa).

As 1 Aal X AAn
Ad A, B S o Pe— » An
Ar

Rys.5. Model niepewnosci faricucha algorytméw
Fig.5. Uncertainty model of algorithms chain

Wykorzystujac redukcyjng arytmetyke interwatowa, niepewnos¢ wypadkowa oblicza sie

z zaleznosci:

)
gdzie
“i=[US UD UR Ua]T=[AS] Asn Afll A Dm Afl| Aki A A.J jest
wektorem interwaléw, czyli niepewnosci czastkowych odpowiednio statycznych,
dynamicznych i losowych oraz niepewnos$ci wlasnych algorytmu. R,, jest macierza koherenciji,
ktora opisuje zwigzki miedzy wektorami interwatéw, w tym przypadku sa to zwigzki miedzy
zbiorami wartosci btedu. Macierz Atr zawiera wspoiczynniki, przez ktére mnozone sg
niepewnosci czastkowe przenoszone z wejscia na wyjscie algorytmu.

Dla analizowanego przykfadu macierz Atr otrzymuje sie nastepujgco:
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Az 0 0
Ar= 0 A2 O 6)
0 0 |

gdzie: Az - macierz algorytmu zastepczego, A2 - macierz algorytmu filtracji, natomiast |
macierz jednostkowa.

Ostatecznie macierz Atr ma postac:

0,675 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0,925 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1,35 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1,85 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,675 0 0 0 0 o °
A, 0 0 0 0 0,925 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,25 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 05 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Dla przyjetych w pracach [3] i [4] zalozeh upraszczajacych wektor niepewnosci
czastkowych dla analizowanego przyktadu skfada sie jedynie z trzech rodzajéw niepewnosci i
ma postac:

"AR(0) ' "0,927
A () 0,927
A« (2) 0,927
A, (3 0,927
A« (4) 0,927
A, (5) 0,927

Ad(0,5) 0,828

10- (10)

Ad(2,5) 0,828
Ad(4,5) 0,828
A,(25) _0997_
Pozostaje wyznaczenie wspoétczynnikéw macierzy koherencji R,,., ktérej ogélna postaé

dla analizowanego przykfadu przedstawia nastepujace réwnanie:

Ru; Rer R
R,, = RborR R dd R (11)
R,a R R
gdzie podmacierze koherencji odnosza sie do: Ry? - Zzrodta btedu losowego, R4« - Zrodta

btedu dynamicznego, RAA - Zrédia btedu wilasnego algorytmu, R*n = R.. —wspo6tzaleznosci
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pomiedzy btedem dynamicznym i losowym, R/u = RY?- wspétzaleznosci pomiedzy bledem
losowym i btedem wiasnym algorytmu, R/u = R%/j- wspoéizaleznosSci pomiedzy btedem
dynamicznym i bledem wiasnym algorytmu.

Podmacierz Rod zgodnie z praca [3] przyjmuje nastepujaca postac:

1 0,998 0,992
Rad= 0998 1 0,998 @)
0,992 0,998 1
Podmacierz Ru zawiera tylko jeden wspétczynnik réwny 1, gdyz niepewnos¢ wiasna
algorytmu jest przenoszona wprost najego wyjscie.

Z uwagi na to, ze zagadnienie obliczania wartosci wspo6tczynnikédw macierzy koherencji
jest ztozone i prace nad ich wyznaczaniem wcigz trwaja, kolejne podmacierze wyznaczone
zostaly przy pewnych zatozeniach upraszczajagcych. Podmacierz Rro zawiera same 1, co
oznacza silng dodatnig korelacje pomiedzy btedem losowym a btedem dynamicznym. Z kolei
podmacierz R/u zawiera wytgcznie (- 1), co oznacza silng ujemna korelacje pomiedzy bledem
losowym a btedem wiasnym algorytmu. Podmacierz R/u zawiera same zera ze wzgledu na
znikoma zalezno$¢ pomiedzy btedem dynamicznym a btedem witasnym algorytmu.

Wspbtczynniki ostatniej podmacierzy, czyli Rly; zostaly wyznaczone na podstawie
symulacji. Polegata ona na obliczeniu niepewnosci wypadkowej w programie symulujgcym
wszystkie elementy przetwornika prébkujacego z przyktadu 1. W wyniku dziatania programu

otrzymano:
(13)

Stad po podstawieniu otrzymano nastepujaca posta¢ macierzy koherencji R n:
1 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1 1 | -1

-0,161 1 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1 1 1 -1
-0,161 -0,161 1 -0,161 -0,161 -0,161 1 1 1 -1
-0,161 -0,161 -0,161 1 -0,161 -0,161 1 1 1 -1
-0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1 -0,161 1 1 1 -1
-0,161 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1 1 1 1 -1
1 1 1 1 1 1 1 0,998 0,992 0
1 1 1 1 1 1 0,998 1 0,998 0
1 1 1 1 1 1 0,992 0,998 1 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 1
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Podmacierz przyjmuje wiec ostatecznie postac:

1 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161
-0,161 1 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161
-0,161 -0,161 1 -0,161 -0,161 -0,161
-0,161 -0,161 -0,161 1 -0,161 -0,161
-0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1 -0,161
-0,161 -0,161 -0,161 -0,161 -0,161 1

4. MODEL PROPAGACIJI

W celu uproszczenia obliczeh mozna na podstawie macierzy R,, i Atr stworzyé macierz
propagacji P. Rozmiar macierzy jest zalezny od ilosci zrédet bledu, a nie od ilosci
wspotczynnikdw algorytmoéw. Zaleznosci (10) i (11) opisuja 3 zrédia btedu, a zatem macierz
koherencji R,, (14) mozna podzieli¢ na 3-3=9 podmacierzy w spos6b zaznaczony liniami

przerywanymi. Po ,,zwinieciu” podmacierzy zgodnie z rozwazaniami zawartymi w pracy [1]

uzyskujemy:
'0,585 1 -1
P= 1 0,998 0 (16)
-1 0 1

Wartos¢ niepewnosci w takim przypadku oblicza sie z zaleznosci

P : an
gdzie:
Ar ‘0,927
“p= Aq = 0828 -.10- (18)
A a. 0,997

5. UWAGI KONCOWE

Zagadnienie wyznaczania wspotczynnikéw koherencji w przypadku gdy wystepuje
korelacja pomiedzy btedami jest ztozone i w chwili obecnej nie jest znana autorowi metoda
analitycznego ich wyznaczania. Prace nad tym zagadnieniem trwaja, a ich fragment zostat
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zaprezentowany w pracy [5]. Z tego powodu przedstawiona posta¢ macierzy koherencji
zostata uzyskana w spos6b symulacyjny. Nie zmienia to jednak zaprezentowanego w tej pracy
sposobu wykorzystania redukcyjnej arytmetyki interwatowej do wyznaczania niepewnosci dla
tancucha algorytméw. Dalsze badania majg na celu umozliwienie opisu zachodzacych
zaleznosci pomiedzy r6znymi zrédtami btedéw w sposob analityczny.

Wraz ze wzrostem ilosci algorytméw w tancuchu bardzo szybko rosnie ilosé
koniecznych obliczen. W rozpatrywanym przyktadzie rozmiary macierzy zostaty ograniczone
dzieki zalozeniom upraszczajacym (zgodnie z pracami [3] i [4]). Gdyby ich nie poczyni¢,
macierz koherencji miataby 30 wierszy i 30 kolumn. Zastosowanie modelu propagacji

ogranicza rozmiary macierzy, przez co upraszcza obliczenia.
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Abstract

Sampling conversion is one of methods for obtainment of measurement data for
changing in time variables. In general structure of a sampling converter shown in Fig. 1 there
is the block of program conversion C/C. In general this block can realize a chain of algorithms
as shown in Fig. 2. As an example a converter with two algorithms is considered. Fig. 4
illustrates how this chain of algorithms works. For the chain of algorithms a substitute
algorithm is built. Equations from (2) to (3) show successive steps of this substitute algorithm
construction. The purpose of the analysis is calculation of uncertainty

The paper presents the way of calculating the uncertainty by means of reductive interval
arithmetic when the program conversion is performed by the chain of sampling conversion. It
is illustrated with an example where dynamic correction algorithm and data smoothing
algorithm are used. Fig. 4 presents the functioning of the chain of algorithms. This chain is
replaced by the substitute algorithm. Equations from (2) to (6) present successive steps for
building the substitute algorithm. The analysis aim is to calculate the uncertainty of the
measuring result at the output of the algorithm according to the model presented in Fig. 5. The
uncertainty is calculated by means of reductive interval arithmetic. Equations from (7) to (15)
present successive steps of uncertainty calculations. Even in the simplest case the equations
are complex. In order to simplify them a propagation model is built. The structure and use of
this model is illustrated by equations (16) to (18).



