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MODELE NIEDOKEADNOSCI SYSTEMOW
POMIAROWO-STERUJACYCH

Streszczenie. Uzyteczno$¢ danych pomiarowych do sterowania obiektem zalezy od
ich niedoktadnosci. W systemie pomiarowo-sterujgcym na niedoktadno$é wynikéw ma
wplyw wiele réznego rodzaju zrédet btedéw wprowadzanych przez analogowe ukiady
pomiarowe, uktady przetwarzania analogowo/cyfrowego oraz algorytmy przetwarzania
programowego. Ponadto wystepujg op6znienia zwigzane z propagacja informacji pomia-
rowej z wejs¢ na wyjscia systemu, co dla wielko$ci wejsciowych zmiennych w czasie sta-
nowi przyczyne powstawanie specyficznych btedéw. Tego rodzaju sytuacja powoduje, ze
ocena niedoktadnosci danych wyjsciowych systemu jest zagadnieniem trudnym i wymaga
zastosowania odpowiednich $rodkéw formalnych zaréwno w zakresie analizy witasciwo-
$ci metrologicznych sytemu, jak i obliczania niepewnos$ci. W artykule opisano metode po-
legajaca na budowaniu réznego rodzaju modeli systemu umozliwiajagcych opis jego me-
trologicznych witasciwosci w sposob ukierunkowany na obliczanie niepewnosci.

INACCURACY MODELS OF MEASURING-CONTROL SYSTEMS

Summary. Utility of measurement data for controlling an object depends on their in-
accuracy. In a measuring-control system there are a lot of different sources of errors,
which influence the data inaccuracy, introduced by both analog transducers, analog-to-
digital converters and measurement data processing algorithms. Moreover, there exist de-
lays connected with propagation of measurement information from inputs to outputs of the
system, which, for the input quantities varying in time, is a reason of arising specific er-
rors. Such a kind of situation causes that uncertainty evaluation of the system output data
is a difficult task and it needs using suitable formal means for both analyzing measurement
properties of the system and calculating the uncertainty of results at its outputs. The paper
describes a method consisting in building different kind of models of the system which
enable description of its measurement properties in the way directed to the uncertainty
calculation.
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1. WSTEP

W niniejszej pracy systemem pomiarowo-sterujgcym nazywany jest zestaw sprzetu
i oprogramowania, w ktérym realizowane sa kompleksowo pomiary wielkosci charakteryzuja-
cych obiekt, a wyniki tych pomiaréw wykorzystywane sg do wypracowywania dziatan steruja-
cych majacych na celu wymuszanie okre$lonych stanéw obiektu. Zrédta btedu w systemie
majg charakter losowy, w zwigzku z czym zaktada sie, ze dla rozpatrywanej klasy systeméw
pomiarowo-sterujagcych dopuszczalne jest wyznaczanie sygnatéw sterujgcych na podstawie
danych, ktérych niedoktadno$¢ opisywana jest w kategoriach probabilistycznych.

Ogolna struktura tego rodzaju systemu moze by¢ przedstawiona w sposob pokazany na
rys.1. W skiad systemu wchodzg trzy grupy urzadzen: urzadzenia pomiarowe, rozpatrywane
tutaj jako tzw. przetworniki prébkujace [1,2] mierzace wartosci chwilowe wielkos$ci wejscio-
wych systemu, urzadzenia wykonawcze (aktuatory) stuzace do wytwarzania wielko$ci wymu-
szajacych stan obiektu, oraz komputery. Istotnym sktadnikiem systemu jest magistrala, ktéra
w opisywanej strukturze reprezentuje r6znego rodzaju media transmisyjne wykorzystywane do
komunikowania sie urzadzen systemu miedzy soba.
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Rys. 1. Ogo6lna struktura systemu pomiarowo-sterujacego, xx(t),x2(t\-..,xN (i) sawielko$ciami wej-
Sciowymi systemu, w, (i), w2(t),...,wM (i) sgwielko$ciami wymuszajacymi stan obiektu
Fig. 1.General structure of measuring-control system, x1(?),x2(t\...,xN (/) are input quantities of the

system, w, (/), (?) are quantities actuating state of object
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Opisana struktura stanowi swojego rodzaju modelowe ujecie réznego rodzaju konstrukcji
systemow pomiarowo-sterujgcych stosowanych w praktyce. Sg spotykane rozwigzania dajgce
sie wprost opisa¢ w powyzszy sposob. Przyktadem sg systemy budowane w standardzie IEC-
625, w ktorych przyrzady pomiarowe dostarczajg wartosci chwilowych mierzonych wielkosci.
Dla innych rozwigzan, przyktadowo systemow modularnych, przedstawione ujecie moze by¢
traktowane jako model funkcjonalny rzeczywistej struktury systemu.

WielkoSci wejsciowe systemu xx(t),x2(t),...,xN(t), charakteryzujgce obiekt, nalezy

w 0g6lnym przypadku rozpatrywac jako zmienne w czasie. Wielkosci te sg poczatkowo prze-
twarzane analogowo, nastepnie prébkowane, kwantowane i koncowych etapach przetwarzane
programowo, czesto wielokrotnie. Dziatania te powodujg powstawanie btedéw o réznorakim
charakterze, ktére w miare realizacji kolejnych dziatan kumuluja sie z btedami ogniw poprze-
dzajacych. Ponadto w systemie wystepuja opOznienia propagacji informacji pomiarowej
z wej$¢ na wyjscia, co przy czasowej zmienno$ci wielkosci przetwarzanych jest przyczynag
powstawania specyficznych btedéw [3,4]. Wszystkie te czynniki powoduja, ze przetwarzanie
informacji pomiarowych w systemie odbywa sie w ztozonych warunkach ze wzgledu zaréwno
na réznorodnos¢, jak i liczbe czynnikéw wplywajacych na doktadnosc.

Pomiary w systemie wykonywane sg automatycznie, czyli bez udziatu cztowieka, a ich
wyniki sa przekazywane do wiasciwych odbiornikdw. Wyniki te sg uzyteczne, o ile sg odpo-
wiednio doktadne. Niedoktadno$¢ wynikow moze zaleze¢ od warunkoéw pracy systemu, zatem
niezbedne jest zapewnienie takiego jego funkcjonowania, aby system mogt sam okreslac te
niedoktadno$¢ - w dowolnym miejscu w systemie i w dowolnych warunkach pomiaro-
wych [5]. Ocena niedoktadnosci powinna by¢ przeprowadzana na biezaco, w takt pojawiaja-
cych sie kolejnych wynikdéw pomiaru. W takiej sytuacji mozna postawi¢ postulat, aby w sys-
temie kazdy wynik pomiaru byt opatrywany liczba okreslajaca jego niedoktadnosc.

Realizacja tak postawionego postulatu w opisanych warunkach pracy systemu jest zagad-
nieniem trudnym, poniewaz mierzonych jest wiele wielkosci, a algorytmy ich przetwarzania
moga mie¢ ztozong posta¢. W tej sytuacji bardzo wazne staje sie zagadnienie budowy odpo-
wiednich modeli systemu, ktére obejmuja wszystkie czynniki majace istotny wptyw na niedo-
ktadnos$¢ wynikéw na wyjsciach systemu, a zarazem pozwalaja na biezace obliczanie niepew-
nosci tych wynikéw. W pracy modele tego rodzaju nazwano ogélnie modelami niedoktadnosci
i rozpatrzono trzy ich rodzaje: model systemu jako dystrybutora zasobow, model biedéw oraz
model niepewnosci systemu. Pierwszy rodzaj modelu powstaje w wyniku analizy systemu pod
katem realizacji zadan pomiarowych, ktérym system przydziela $rodki odpowiednie do ich
realizacji. Wykonywanie zadan powoduje powstawanie btedow, ktére kumulujg sie na kolej-
nych etapach przetwarzania. Model btedéw opisuje w kategoriach probabilistycznych zaréwno
zrodta btedu, jak i ich propagacje przez kolejne ogniwa przetwarzania, jest zatem efektem
syntezy odpowiednich modeli opisujgcych wiasciwosci metrologiczne poszczegolnych zadan.
Natomiast model niepewnos$ci stanowi odwzorowanie modelu btedéw w sposéb pozwalajacy
na efektywne obliczanie niepewnosci wynikdw koncowych dla znanych parametréw rozkita-
déw bteddw czastkowych.

2. SYSTEM JAKO DYSTRYBUTOR ZASOBOW

Schemat z rys.l okres$la podstawowe funkcje spetniane przez elementy systemu w procesie
propagacji informacji pomiarowej z wej$¢ systemu do jego wyjs¢. W procesie tym wielkosSci
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wejsciowe sg przetwarzane analogowo, prébkowane, kwantowane, a wyniki cyfrowe sg prze-
twarzane programowo i przesytane do innych urzadzen. Dziatania te, nazywane ogélnie zada-
niami pomiarowymi, wymagajg zaangazowania odpowiednich zasobéw systemu, czyli $rod-
kéw technicznych, ktérymi system dysponuje dla celow realizacji tych zadan. Z punktu widze-
nia wymienionych dziatan zasoby te obejmuja:

» uklady pomiarowe sktadajace sie z czujnikow oraz kart (modutdéw) przetwarzania ana-

logowo/cyfrowego realizujgcych zadania przetwarzania analogowego i pomiaru,

» procesory wykonujgce zadania przetwarzania programowego,

* media komunikacyjne realizujgce zadania transmisji danych pomiarowych z i do

miejsc, gdzie sa gromadzone w celu poddania przetworzeniu programowemu.

Z pomiarowego punktu widzenia system moze by¢ rozpatrywany jako zbior zasobdéw, ktd-
re sg przydzielane poszczeg6lnym zadaniom do realizacji wihasciwych dla siebie dziatan.
A zatem w takim ujeciu system moze by¢ traktowany jako dystrybutor zasobéw pomiarowych.
Propagacja informacji pomiarowej z wejscia na wyjscie systemu wymaga realizacji wielu za-
dan, atym samym zwigzana jest ze wspétbieznym korzystaniem z tych zasobéw przez zadania.
Korzystanie z kazdego z zasobéw wymaga odpowiedniego czasu. Ponadto zasoby systemu sa
ograniczone, a wiec zadania muszg je wspotuzytkowac. Efektem tego jest konieczno$é ocze-
kiwania na zwolnienie zajetego zasobu i udziat zadan w rywalizacji o dostep do zasobu, co
wydtuza czas korzystania z zasobu. To wszystko powoduje, ze informacja dociera na wyjscie
z pewnym opdznieniem, ktore dla wielko$ci zmiennych w czasie jest przyczyng powstawania
btedu kumulujgcego sie z innymi btedami w systemie. A zatem ogdlny model systemu musi
uwzgledniaé¢ zaréwno opis matematyczny dziatan realizowanych przez poszczegélne zadania,
jak i ich uwamnkowania czasowe. Tego rodzaju og6lny model systemu pokazano na rys.2.
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Rys. 2. Ogolny model systemu pomiarowo-sterujacego jako dystrybutora zasobéw niezbednych do prze-
twarzania wielkosci wejsciowych na oceny wartosci chwilowych wielkosci mierzonych
Fig. 2. General model of measuring-control system as distributor of resources necessary for conversion of
input quantities to instantaneous values evaluations of measured quantities

Zgodnie z modelem z rys. 2, system jest ogélnie traktowany jako przetwornik pomiarowy
zbioru wielkosci wejsciowych xx(t\x 2{t\...,xN{f) na zbidr ocen wielkosci mierzonych (me-
zurandow) X, (t +rXi\x 2(tsXi+rXi\...,X M[taXu +rXu), interpretowanych jako wartosci
w chwilach odpowiednio tsxi,tx2’---’tsxM i uzyskiwanych na wyjsciach systemu

z op6znieniami tx ,tx . Uzyskiwanie kazdej z ocen X1,X2,...,XM jest opisane
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jako cigg zadan o okreslonych rownaniach przetwarzania. Interpretowanie realizacji zadan
przez pryzmat dystrybucji zasobow pozwala na czasowe okre$lenie realizacji poszczegdlnych
zadan, a tym samym wyznaczanie op6znien w ich wykonywaniu. Inicjowanie zadan jest opi-
sywane jako wystepowanie odpowiednich zdarzen, ktdre moga mie¢ charakter okresowy lub
przypadkowy. Mozna zatem powiedzie¢, ze system jako dystrybutor zasobow jest sterowany
zdarzeniami reprezentowanymi na rys. 2 za pomocg symbolu V (tj), gdzie jest momentem
zaj$cia zdarzenia o numerze i.

Model ogélny w postaci jak na rys. 2 moze stanowi¢ punkt wyjscia do analizy wiasciwosci
systemu, lecz dopiero po przeprowadzeniu odpowiedniej jego dekompozycji. Ze wzgledu na
swojg prostote dobrym rozwigzaniem wydaje sie model realizacji zadan przez system pokaza-
ny na rys. 3. W modelu tym wszystkie zadania podzielono na trzy grupy wykonujace kolejno:

e przetwarzanie probkujace polegajgce na pomiarze wartosci chwilowych wielkoSci
wejsciowych systemu,

e transmisje i gromadzenie wartosci chwilowych wielkosci wejsciowych,

e programowe przetwarzanie zgromadzonych wartosci chwilowych.

Rys. 3. Model realizacji zadan pomiarowych przez system
Fig. 3. Model of realization of measurement tasks by system

Sposéb zgrupowania zadan w systemie przedstawiony na rys.3 jest uzyteczny przede
wszystkim dla celéw analizy rozptywu informacji pomiarowej w systemie, a tym samym uta-
twia takze budowanie modelu btedéw systemu. Poczatkowymi ogniwami, stuzacymi do pozy-
skiwania informacji w systemie, sg przetworniki prébkujace oznaczone symbolem PP. Kazdy z
przetwornikdw realizuje pomiar jednej wielkosci wejSciowej przekazujac na swoje wyjscie
ocene xn +TXx,,) j§ wartosci w chwili t*x z op6Znieniem tx , n jest numerem wielkosci,

n=\,...,N. Oceny te sa rozgtaszane w systemie za pomocg mediéw transmisyjnych i trafiajg

do wszystkich odbiornikdw, ktére je wykorzystujg do dalszego przetwarzania w sposoéb pro-
gramowy przy uzyciu algorytméw oznaczonych jako AP. Odbiorniki grupujg uzyskiwane dane
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w zbiory opisane symbolem XxAm, m jest numerem algorytmu (fafcucha algorytmow),
m=1,...,M , po czym wyznaczajg na ich podstawie odpowiednie oceny {tsXm+ Txm) wiel-
kosci mierzonych (mezurandéw) odnoszone do nominalnych chwil probkowania tsX , przy
czym moment uzyskania oceny jest opézniony w stosunku do nich o czas zx

Schemat z rys. 3 opisuje propagacje informacji pomiarowych w systemie zaréwno w ujeciu
jakosciowym - okre$la rodzaje zadan, jak i czasowym. Opoznienia wprowadzane podczas
realizacji kolejnych zadan sg wynikiem czasu uzytkowania zasobdw oraz rywalizacji z innymi
zadaniami. Opo6znienie wypadkowe jest sumga op6znien czgstkowych zaleznych od zdarzen
zachodzacych w systemie. Dla przyktadu przyjmijmy, ze jedng z funkcji pomiarowych syste-
mu jest mierzenie mocy w uktadzie jednofazowym. W tym celu mierzone sg wartosci chwilo-
we napiecia i pragdu za pomocg dwdch przetwornikéw prébkujacych, a uzyskane oceny przesy-
tane do komputera realizujgcego algorytm obliczania mocy, gdzie sg gromadzone. Po uzyska-
niu wymaganego zbioru wynikdw sg one mnozone, dzieki czemu uzyskuje sie ocene mocy
odnoszong do konkretnej chwili. W przypadku realizacji dalszych obliczen, przyktadowo mocy
czynnej, nastepuje realizacja kolejnego algorytmu. Wszystkie z wymienionych dziatan wyma-
gaja zaangazowania odpowiednich zasobow systemu do swojej realizacji, takich jak przetwor-
nik A/C, media transmisyjne, procesor, a ponadto rywalizujg o te zasoby z innymi zadaniami
realizowanymi wspotbieznie przez system. To powoduje, ze moment uzyskania ocen wartosci
chwilowych napiecia i pradu rézni sie od momentéw nominalnych. Ta sama uwaga dotyczy
wartosci chwilowej mocy odnoszonej do okreslonego momentu probkowania. Wystepujace
op6znienia moga by¢ przyczyng btedu pomiaru mocy w zaleznos$ci od wymagan czasowych
stawianych wynikom.

Schemat z rys. 3 moze by¢ podstawg przeprowadzenia analizy metrologicznych w#asciwo-
$ci poszczeg6lnych rodzajow zadan realizowanych w systemie. W efekcie tej analizy uzyskuje
sie réwnania przetwarzania, opis zrodet btedu oraz opis op6znien wprowadzanych przez te
zadania.

3. POMIAR NA ZASADZIE KWANTOWANIA

W systemie pomiarowo-sterujacym pomiary muszg by¢é wykonywane szybko
i automatycznie. Warunki te spetnia pomiar na zasadzie kwantowania [1,6] realizowany
w sposéb pokazany na rys. 4.

Z pomiarowego punktu widzenia kwantowanie jest rodzajem pomiaru bezposredniego po-
legajacego na poréwnywaniu wielkosci mierzonej z sumg elementarnych wzorcow
ojednakowej warto$ci nazywanych kwantami. Wielko$¢ mierzona y jest poréwnywana za
pomoca komparatora K z wielko$cig wzorcowga y wz, uzyskiwang z wzorca nastawnego. Wiel-

kos¢ wyjsciowa s komparatora przyjmuje wartos¢ rowng 1, gdy y -y wz (0 oraz rdwng0,
gdy y -y wz <0. Proces pomiaru polega na takiej regulacji wzorca, aby uzyskaé stan 1 kom-
paratora dla mozliwie najmniejszej wartosci wielkosci wzorcowej ywz . Doprowadzenie do

takiej sytuacji konczy pomiar, po czym nastepuje odczyt wskazania uzyskiwanego na podsta-
wie stanu wzorca lub jako wynik zliczania iteracji procesu kwantowania [6].
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Rys. 4. Schemat uktadu realizujacego pomiar bezposredni na zasadzie kwantowania, y jest wielkoscig
mierzong, vwz wielko$cigwzorcowa, i stanem komparatora K

Fig. 4. Scheme of the circuits realizing direct measurement on principle of quantization, y is a measured
quantity, y W2 is a standard quantity, s is state of comparator K

Bezposrednim wynikiem kwantowania jest liczba okres$lajaca, ile kwantdéw zostato przypo-
rzagdkowanych wartosci wielkoSci mierzonej. Liczba ta okre$la wynik kwantowania z doktad-
noscig do jednego kwantu, wskazuje zatem przedziat, w ktérym miesci sie prawdziwa warto$¢
wielkosci mierzonej. W zwiagzku z tym kwantowanie moze by¢ takze interpretowane jako
przyporzadkowywanie przedziatu liczbowego wartosci wielkosci mierzonej, w sposéb pokaza-

ny narys.5.

Zmiana stanu
komparatora
< 77

y
<7 23 OVkw+1)?

Rys.5. llustracja procesu kwantowania wielkosciy, gjest symbolem kwantu, N~ wskazaniem kwanty-
zatora
Fig.5. Illustration of a quantization process of the quantityy, g is the symbol of a quantum, N is the
gauntizer indication

Zgodnie z opisang procedurg kwantowania, zilustrowangrys. 5, wskazanie jVkw jest réwne
liczbie kwantow, ktdrych suma jest najblizsza wartosci wielkos$ci kwantowanej, a zarazem od
niej mniejsza, co mozna okres$li¢ skrétowo jako zasade ,najblizsza mniejsza”. Zatézmy, ze
w celu okreslenia wiasciwosci procesu kwantowania jest on realizowany dla znanych (wzor-
cowych) wartosci wielko$ci wejSciowej oznaczanych symbolem y inazywanych wartosciami
prawdziwymi. Zgodnie z podang zasada, charakterystyke przejsciowg kwantyzatora, czyli
zalezno$¢ Nkw = f(y), mozna zapisa¢ jako

i *A
Niw =ent Y (|)
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gdzie symbolem ent oznaczono funkcje entier dostarczajacej czesci catkowitej swojego argu-
mentu, a q jest symbolem kwantu. Zgodnie ze wzorem (1) proces kwantowania mozna inter-
pretowac jako przyporzadkowywanie wielko$ci mierzonej czesci catkowitej liczby powstajacej
po podzieleniu wartosci wielkoSci mierzonej przez warto$¢ kwantu. Graficzng posta¢ funkcji
(1) przedstawia rys. 6a.

Nrkw
b)
Rys. 6. a) Charakterystyka kwantyzatora, b) rozktad btedu kwantowania
Fig. 6. a) The quantizer characteristic, b) quatization error distribution
Z rys. 5 wynika takze, ze wskazanie kwantyzatora mozna traktowac jako liczbe, dla

ktérej zachodzi
AV AIM Akw +1)?- )

Nieréwnos$¢ (2) mozna przeksztatci¢ do postaci

Q"y-N"gKgq. 3)
Oznaczmy jako
y =N "q, 4)

wskazanie mianowane kwantyzatora, czyli wskazanie wyrazone w jednostkach wielkosci wej-
Sciowej (mierzonej). Wprowadzajac zalezno$¢ (4) do nieréwnosci (3) uzyskuje sie

0<y-y<g. (5)
Definiujac teraz réznice miedzy wartoScig prawdziwg y i wynikiem jej kwantowania y

jako bigd kwantowania
Sq:=y-y (6)
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i wprowadzajac zalezno$¢ (6) do nieréwnosci (5), otrzymuje sie wyrazenie okreSlajace prze-
dziat zmiennos$ci btedu kwantowania w postaci

0<Sqg<qg. )

Wyrazenie (7) jest prawdziwe w dowolnym punkcie charakterystyki kwantyzatora pokaza-
nej na rys. 6a. Zaktadajagc, ze zadna z wartosci wielkosSci poddawanej kwantowaniu nie jest
wyrézniona, czyli wszystkie wartosci tej wielkosci sg jednakowo prawdopodobne w catym
zakresie pomiarowym, blgd kwantowania mozna opisa¢é w kategoriach probabilistycznych.
Opis ten ma posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienistwa o rozktadzie jednostajnym, przed-

stawionym na rys. 6b.
Zgodnie z rys. 6b funkcja gestosci prawdopodobienstwa btedu kwantowania moze by¢ za-

pisanajako

— dla 0<S <q,
1 (8)

0 dla innych.

Tak okres$lony blgd ma rozktad niesymetryczny wzgledem osi odcietych, co jest powszechnie
uznawane jako efekt wystepowania btedu systematycznego. Btagd ten moze by¢ wyznaczony
jako warto$¢ oczekiwana funkcji gestosci rozktadu prawdopodobiefstwa i w tym przypadku
jego wartos¢ wynosi

©)
Odejmujac btad systematyczny od stron nieréwnosci (5) otrzymuje sie

(10)

Wyrazenie to pokazuje, ze skorygowanie wskazania y nastepuje przez dodanie do niego war-

tosci oczekiwanej rozktadu btedu kwantowania. Btad tak poprawionego wskazania ma syme-
tryczny rozktad jednostajny przedstawiony na rys. 7b. Nierdwnos¢ (10) wskazuje, ze taki sam

efekt mozna uzyskaé przesuwajac charakterystyke kwantyzatora o --j .Po takim zabiegu

charakterystyka ta ma posta¢ pokazangna rys. 7a ijest opisana przez rbwnanie
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Rys. 7. a) Charakterystyka kwantyzatora przesunieta o -0,5 kwantu,
b) rozktad bledu kwantyzatora o charakterystyce (a)
Fig.7. a) Quantizer characteristic shifted by -0,5 of quantum,
b) error distribution of the quantizer described by the characteristic (a)

Kwantyzator o charakterystyce przedstawionej na rys. 7a i btedzie pomiaru opisanym funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa z rys. 7b jest w dalszym ciggu pracy traktowany jako pod-
stawowe narzedzie pomiarowe w systemie realizujgce pomiar bezposredni. Oznacza to, ze
wszystkie wielkosci wejsciowe systemu na odpowiednim etapie przetwarzania poddawane sa
kwantowaniu.

4. PROBABILISTYCZNY MODEL WYNIKU POMIARU

4.1. Model kwantowania jako wynik pomiaru bezposredniego

Dotychczasowa analize procesu kwantowania prowadzono przy zalozeniu, ze warto$¢
wielkosci wejsciowej kwantyzatora jest znana, co w warunkach fizycznych oznacza, ze uzyto
odpowiednich wzorcow wielkosci mierzonej. Efektem tego rodzaju dziatan jest okre$lenie
charakterystyki kwantyzatora i rozktadu btedu kwantowania, czyli identyfikacja podstawo-
wych wiasciwosci metrologicznych kwantyzatora jako narzedzia pomiarowego.

Przyjmijmy teraz, ze rozpatrywany jest proces pomiaru nieznanej wartosci wielkosci wej-
Sciowej y przy zatozeniu, ze uprzednio przeprowadzono identyfikacje kwantyzatora. Aby opi-
sa¢ ten proces, mozna uzy¢ formalizmu zaproponowanego w pracy [6] i nazwanego zasadg
niezmienniczos$ci. Zasade te, powszechnie stosowang w praktyce pomiarowej, mozna okresli¢
werbalnie w nastepujacy sposéb: metrologiczne wiasciwosci narzedzia pomiarowego wyzna-
czone podczas identyfikacji nie zmieniajg sig¢, gdy realizuje sie pomiar tym narzedziem. Mate-
matycznie zasade te w rozpatrywanej sytuacji mozna zapisac jako

>'y)*b> y)> (12)
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€0 0znacza, ze para liczb: warto$¢ wzorcowa y wielkosci mierzonej i wskazanie narzedzia y
jest tozsama z parg sktadajacy sie z nieznanej wartosci wielkosci mierzonejy i wskazania y
w sensie zalezno$ci okreslonych w procesie identyfikacji i opisanych symbolem WM. Innymi
stowy, zaleznos$ci wyznaczone podczas identyfikacji obowigzujg w trakcie eksploatacji narze-
dzia pomiarowego.

Tozsamos$¢ (12) jest prawdziwa w catlym zakresie pomiaru i w rozpatrywanej sytuacji do-
tyczy charakterystyki kwantyzatora ijego btedu pomiaru. Biorgc to pod uwage, btad ten, zgod-
nie z zaleznosciami (6) i (12), mozna ogo6lnie zapisa¢ jako

S=y-y, (13)

i ma on wiasciwosci losowe opisane funkcjg gestosci prawdopodobienstwa jak na rys.7b.
Wielkos¢y oraz wskazanie y tworzgpare, ktorg mozna rozdzieli¢ dla pojedynczej warto-
Sci btedu 8 . Zgodnie z réwnaniem (13) otrzymuje sie wéwczas zaleznos¢

ym=y +6> (14)

bedacag modelem pojedynczego wyniku pomiaru uzyskanego przy uzyciu kwantyzatora,
gdzie symbolem ym oznaczono wielko$¢ losowa reprezentujgca nieznang prawdziwa wartos¢
wielko$ci mierzonej po wykonaniu jej pomiaru. Zgodnie z tym modelem, wynik kwantowa-
nia jest liczbg bedgca sume wskazania y i btedu 8 o wartosci bedacej realizacjg zmiennej
losowej o znanym rozktadzie.

W systemach funkcje kwantyzatoréw spetniaja przetworniki analogowo/cyfrowe, przy
czym ich wskazania obarczone sg wieloma btedami. Procz btedu kwantowania mozna tu wy-
mieni¢ btad spowodowany szumami wewnetrznymi, biad liniowosci itp. [7, 8], W takiej sytu-
acji btad 8 wskazania stanowi wypadkowag btedéw czastkowych. Na ogdt mozna przyjac, ze:
btad wypadkowy jest suma btedéw sktadowych, a ewentualne zwigzki miedzy poszczeg6lnymi
btedami okreslane sg za pomocg wspotczynnikéw korelacji.

W systemach pomiarowo-sterujgcych, ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie wielkosci wej-
Sciowych, powszechnie stosowane sg algorytmy przetwarzania ciggéw danych sktadajacych sie:
z wynikéw pomiaru wartosci chwilowych tych wielkosci. Obliczanie doktadnosci wynikéw na.
wyjsciu tego rodzaju algorytméw wymaga zatozenia o ergodycznych wiasciwosciach btedow
jako wielkos$ci losowych. W takim przypadku ogdlny probabilistyczny model pojedynczego
wyniku pomiaru bezposredniego w chwili tk, Ajest numerem chwili pomiam i k =0,1,...,

okre$lony jest zaleznoScig

ym{h)=y{tk)+s\"{tk)’ 05)

czyli jest sumg wskazania przyrzadu y(tk) dla chwili tk i realizacji wypadkowego btedu
kwantowania *kwilk) >ktory jest ergodycznym procesem stochastycznym opisanym og6lnie
wyrazeniem



76 J. Jakubiec

ktérego skiadniki sg czastkowymi btedami losowymi o zerowych wartosSciach oczekiwanych
i symetrycznych rozktadach.

4.2. Modele wynikéw pomiaréw realizowanych w systemie posrednio

W systemie pomiarowo-sterujgcym pomiar bezposredni realizowany jest przez przetwornik
A/C na zasadzie kwantowania i zajmuje szczegdlne miejsce w taincuchu zadan pomiarowych.
Jest to spowodowane tym, ze kwantowanie rozdziela dwie r6znego rodzaju fazy przetwarzania:
analogowg i cyfrowg, jak pokazano to na rys. 8.

Rys. 8. Schemat procesu przetwarzania w systemie pomiarowo-sterujgcym
Fig. 8. Scheme of conversion process in the measuring-control system

Przetwarzanie analogowe ma na celu przeksztatcenie wielkosci wejsciowej x na taka wiel-
kos¢ y, ktéra moze by¢ automatycznie i szybko skwantowana, z reguly jest to napiecie lub prad
elektryczny kwantowane za pomocg przetwornikéw A/C. Kwantowanie dostarcza cyfrowego
wyniku pomiaru y tej wielkosci. Zbiory wynikéw cyfrowych moga by¢ nastepnie przetwa-
rzane programowo, w dowolny sposob i przy uzyciu wielu kolejno realizowanych algorytmow.

Przetwarzanie analogowe tgcznie z kwantowaniem moze by¢ interpretowane jako posred-
ni pomiar wielkoSci wejsciowej X, realizowany w dwoch etapach. Najpierw wielko$¢ x jest
przetwarzana na wielko$¢ y, ktéra nastepnie jest mierzona bezposrednio na zasadzie kwanto-
wania. Dla wielko$ci mierzonych zmiennych w czasie przetwarzanie analogowe jest realizo-
wane za pomoca taricucha przetwornikéw pokazanych na rys.9.

Rys. 9. Lafcuch przetwornikéw realizujgcych przetwarzanie analogowe w systemie
Fig. 9. Chain of transducers realizing analog processing in the system

Pierwszym ogniwem #taricucha z rys. 9 jest czujnik przetwarzajagcy zmienng w czasie
wielko$¢ wejsciowa x(t) na napiecie y x(?), ktére nastepnie jest wzmacniane w takim stopniu,
aby dopasowaé je do zakresu przetwornika A/C realizujgcego kwantowanie. Napiecie wyj-
Sciowe wzmacniacza y(t) jest prébkowane w chwili tk przez ukiad probkujaco/pamietajacy
P/P, a pobrana prébka y(tk) jest utrzymywana na wyjsciu przez czas potrzebny na jej skwan-

towanie. Zaktadajac, ze wszystkie wymienione przetworniki sg liniowe, oraz ze przetwarzanie
analogowe realizowane jest doktadnie, wyjsciowga prébke opisuje réwnanie przetwarzania

)]



Modele niedoktadnos$ci systemoéw pomiarowo-steruiacych 77

gdzie S jest czutoscig czujnika, ku jest wspdtczynnikiem wzmocnienia wzmacniacza, a kPV
jest wspotczynnikiem wzmocnienia uktadu P/P, przy czym z reguty k2P =1

W praktyce wielkos$ci propagujace w tancuchu przetwornikdéw obarczone sg btedami. Do
ich opisu najczesciej przyjmuje sie model, zgodnie z ktérym wielko$¢ analogowa x ,,zaktoco-
na” btedem ma postac

x()=x()+" (1), (18)

gdzie 8x(t) jest ergodycznym bledem losowym. Ponadto przyjmuje sie, ze kazdy przetwornik

wprowadza na swoje wyjscie btagd wiasny, ktéry w szczegélnosci moze by¢é sumg biedow
czastkowych. Biorac te zatozenia pod uwage oraz uwzgledniajac zalezno$¢ (17), prébke na
wyjsciu uktadu P/P opisuje rownanie

y (h) = [II[*(*) + Sxih )]S + sczW )K + SWL(t)]"p/p + 8p/pih )] (19)

gdzie Scz(tk), <MZ[tk) oraz SPP(tk) sa realizacjami proceséw losowych opisujacych odpo-
wiednio btgd wiasny czujnika, wzmacniacza i uktadu P/P, o symetrycznych rozktadach i zero-
wych wartos$ciach oczekiwanych. Réwnanie to stanowi model przetwarzania realizowanego
przez opisany tor analogowy.

Biorac pod uwage, ze kH? - 1, réwnanie (19) mozna przeksztatci¢ do postaci

y{tk)=SK x{tk)+8yW), (20)
gdzie
& W ) = $ K Sx(tk) + kuScz (tk) + Qwvz (tk) + SPp(tk). (21)

Prébka zaktocona btedami przetwarzania, opisana réwnaniem (20), jest poddawana po-
miarowi bezposredniemu za pomocg przetwornika A/C. Zgodnie z zaleznoscig (13), wynik
pomiaru wielkos$ci zaktdconej ma postac

PmW)=y{h)+ W)+ Sy(Kk)- (22)

Wynik ten stanowi probabilistyczny opis wielkosci zaktdconej btedem 5y (t), ktérg zmierzono
bezposrednio przy uzyciu przetwornika A/C, a zatem reprezentuje wielko$¢ y{tk) po wykona-
niu pomiaru w warunkach zaktdcania btedem Sy (/). Wprowadzajac zalezno$¢ (22) do réwna-

nia przetwarzania (17), po jego przeksztatceniu otrzymuje sie wyrazenie

('*) = “777— iN k) m~kw [h) mSy {tk)], (23)
o/cwz

bedace modelem wyniku pomiaru posredniego wielkosci przetwarzanej analogowo przy
uzyciu toru jak na rys. 9. Z réwnania (23) wynika, ze ocene wartosci wielko$ci mierzonej po-
Srednio w taki sposob, bedaca wartoscig oczekiwang wyniku pomiaru, opisuje réwnanie
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(24)
o/cwz

a rownanie btedu tej oceny ma postaé

Sn(h)_TIT  Kw (h)+ Sy (tk)]. (25)
okwz

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy wielko$¢ X mierzona pos$rednio jest funkcjg n wielkosci
yxy2, mmy,  mierzonych bezposrednio, czyli zachodzi

x =f{yvy2...y..). (26)

Niech wynik pomiaru kazdej z wielkosci mierzonych bezposrednio, zgodnie z wyrazeniem
(15), jest sumg wskazania i btedu, a zatem yx=yx+8xy2=y2+S2,---)y,, =y,, +8,, mZbior
wskazan okre$la punkt, wokdt ktérego funkcja /( ) jest rozwijana w szereg funkcyjny.
Przyjmujac, ze wartosci btedéw poszczeg6lnych pomiaréw sa odpowiednio mate, mozna pozo-
stawi¢ tylko poczatkowe wyrazy rozwiniecia, w zwigzku z czym uzyskuje sie wyrazenie

(27)

gdzie Sj oznacza btad spowodowany pominieciem niezerowych wyrazéw rozwinigcia. Dzia-

tania na wskazaniach, realizowane zgodnie z zaleznoS$cig funkcyjng (27), dajg w wyniku ocene
wielko$ci mierzonej posrednio

(28)
Oznaczajagc pochodne w punkcie Jar°  a
otrzymuje sie wyrazenie opisujgce wynik pojedynczego pomiaru posredniego
+a\S\ +a2S2 +-.- +ans,, +8f . (29)

Rownanie to stanowi model wyniku pomiaru posredniego w sytuacji, gdy wynik ten uzyski-
wany jest na podstawie okreslonej funkcji przetwarzania (algorytmu) wigzacej go z wieloma
ré6znymi wielkosciami mierzonymi bezposrednio. Model ten obowigzuje w punkcie funkcji
okre$lonym przez wskazania kwantyzatoréw realizujgcych pomiar bezpos$redni.

4.3. Model wyniku przetwarzania czasowego ciggu danych

W systemie pomiarowo-sterujagcym powszechnie stosowane sg algorytmy stuzace do prze-
twarzania ciggéw danych, bedacych wynikami pomiaru wartosci chwilowych wielkosSci
zmiennych w czasie, na inne ciagi danych lub pojedyncze wartosci [9, 10], Dane wyjsciowe
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takich algorytméw moga by¢ interpretowane jako warto$ci chwilowe wielkosci tego samego
rodzaju co wielko$¢ wejsciowa (tak jest w przypadku algorytmoéw filtracji) lub innego rodzaju
(algorytm DFT). W zwiagzku z tym nie jest celowe ogolne okreslanie tego typu algorytméw
w kategoriach pomiaru bezposredniego lub posredniego, chociaz numerycznie sg one zblizone
do algorytmdw pomiaru posredniego opisanego réwnaniem (29).

Ogo6lng posta¢ algorytmu przetwarzania czasowego ciggu danych mozna przedstawic¢
w postaci réwnania macierzowego

I Kd
G R R

X(« +jV-1)_  _«dV-10 adv-ll aN-\K~\_ _yijt + K - 1)

(30)

gdzie tjest numerem chwili, w ktorej pobierana jest pierwsza prébka przetwarzana przez algo-
rytm, K - liczbg prébek podawanych na wejscie algorytmu, n - numerem pierwszej préobki
wyjsciowej, N - liczbg prébek wyjsciowych. Wiasciwosci algorytmu opisuje macierz
orozmiarach K xN , ktérej wspétczynniki majg state wartosci dla algorytméw liniowych. W
przypadku algorytméw adaptacyjnych lub nieliniowych dajacych sie linearyzowa¢ [11] ele-
menty macierzy zalezg od aktualnego ,,punktu pracy” algorytmu.

Wektor danych wyjsciowych moze by¢ traktowany jako cigg niezaleznych wynikéw
przetwarzania, w zwigzku z czym réwnanie (30) mozna przedstawi¢ w postaci zbioru tzw.
algorytmdw jednopunktowych, opisujgcych pojedynczy wynik wyjsciowy, o postaci

X{n)= aQy(k)+ axy(k +1)+..m+aK xy{y +K - 1). (31)

Wprowadzajac w miejsce symboli wielkosci wejsciowej algorytmu réwnania modelujace wy-
niki ich pomiaru, zgodnie z zaleznoScig (14), otrzymuje sie model pojedynczego wyniku prze-
twarzania na wyjsciu algorytmu

Xm(n)=al0[y(fc)+ ¢ (¢)]+ a, [y(k + 1)+ S(k +1)]+... + aK X\y(k - 1)+ S(k +K -1)], (32)

gdzie d(k),8{k +\),...,8(k +K -\) sa realizacjami tego samego ergodycznego procesu loso-
wego opisujgcego wypadkowy bigd pomiaru. Réwnanie (32) mozna zapisaé w postaci macie-
rzowej

(33)

gdzie a jest wektorem wspotczynnikéw algorytmu i aT =0 a, .. a”_i], T oznacza

transpozycje, y jest wektorem wskazan, przy czym yT =\y(k) y(k +1)
Btad wyniku wyjsciowego w zapisie macierzowym przyjmuje postaé

Sx =aTe, (34)
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4.4. Model wyniku przetwarzania probkujacego

Funkcjonowanie przetwornika probkujgcego mozna opisa¢é w spos6b pokazany na
rys. 10. Proces przetwarzania zmiennej w czasie wielkosci wejSciowej x(t) odbywa sie

w trzech fazach. Najpierw realizowane jest przetwarzanie analogowe tej wielko$ci na napiecie
y(t), ktore jest probkowane, a prébki poddawane sg kwantowaniu. W ostatniej fazie przetwa-

rzania realizowane jest programowe odtwarzanie [2, 11], ktére og6lnie mozna okresli¢ jako
rozwigzywanie funkcji odwrotnej do tej, ktéra opisuje tagcznie caly tor przetwarzania analogo-
wego. W efekcie pojedyncze dziatanie przetwornika probkujacego daje na wyjsciu ocene x(tk)

wartoéci chwilowej wielkosci wejSciowej odtworzong na podstawie skwantowanej probki
napiecia dla znanego modelu odwrotnego toru przetwarzania analogowego.

Rys. 10. Struktura przetwornika prébkujacego
Fig. 10. Structure of sampling transducer

Odtwarzanie realizowane w przetworniku prébkujacym polega gtdwnie na programowej
korekcji btedu dynamicznego czesci analogowej oraz korekcji btedéw liniowosci [2, 11], przy
czym z reguty wykonywane jest takze wygtadzanie btedéw losowych za pomocg odpowied-
nich algorytméw filtracji [11], W procesie przetwarzania prébkujacego wystepuje wiele zrodet
btedu o réznym charakterze, ktére kumuluja sie w wyniku wyjSciowym. Przetwornik tego
rodzaju ma jednak bardzo istotng, z punktu widzenia analizy propagacji btedéw w systemie,
wiasciwosé - dla okreslonych warunkéw pomiaru wielkosci wejsciowej rozktady btedéw na
wyjsciu nie zmieniajg sie. Oznacza to, ze mozna btedy czastkowe ztozy¢ ze soba, dzieki czemu
uzyskuje sie prosty model wielkosci na wyjsciu przetwornika prébkujacego w postaci

*mW ) = x{tk) + Ss (tk) + SD(tk) + SR(tk), (35)

gdzie Ss{tk),BD(tk),£r (tk) sa realizacjami odpowiednio btedu statycznego, dynamicznego

i losowego. Nalezy tu podkresli¢, ze wszystkie te btedy opisywane sg w kategoriach probabili-
stycznych jako stacjonarne i ergodyczne procesy stochastyczne. Natomiast wymienione nazwy
opisujg ich wiasciwosci, ktére przejawiajg w kolejnych prébkach podawanych na wejscie algo-
rytmu przetwarzania [12]. | tak blgd nazywany jest statycznym, jezeli jego realizacje w kolej-
nych probkach majg praktycznie state wartosci. Kolejne realizacje btedu dynamicznego zmie-
niaja sie, przy czym zmiany te mozna opisywa¢ w spos6b deterministyczny. Natomiast realiza-
cje btedu nazywanego losowym zmieniajg sie wedtug regut probabilistycznych. Biedy te ku-
muluja sie na wyjsciu algorytm zgodnie z zaleznoscia (34), w sposob specyficzny dla kazdego
rodzaju btedu. Mozna zatem powiedzie¢, ze specyfika tych bledéw przejawia sie w trakcie
realizacji algorytmu. W diugim horyzoncie czasowym, przy wielokrotnej realizacji algoryt-
mu, bierze sie pod uwage skumulowane btedy wyjsciowe, przy czym wszystkie rodzaje btedu
opisywane sg probabilistycznie.
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5. MODEL BLEDU SYSTEMU

Na podstawie rys. 3 system pomiarowo-sterujagcy w aspekcie metrologicznym moze by¢
traktowany jako zbiér algorytméw przetwarzania (lub ich tancuchoéw), na wejscia ktorych
przekazywane sg wyniki pomiaru uzyskiwane za pomocg przetwornikdw prébkujagcych. Wyj-
Scia systemu w takim ujeciu sg zarazem wyjsSciami algorytmoéw realizowanych jako koricowe
ogniwa w tancuchu przetwarzania. Zatem model btedu systemu moze by¢ rozpatrywany jako
zbior wszystkich modeli czastkowych, z ktérych kazdy opisuje btgd na wyjsciu odpowiedniego
algorytmu przetwarzania [13].

Dane wyjsciowe kazdego z algorytmdéw obarczone sg zaréwno btedami pochodzgcymi od
btedow wynikéw wejsciowych przetworzonych przez algorytm, jak i btedami wiasnymi wpro-
wadzanymi przez algorytmy. Podstawowym zagadnieniem analizy metrologicznych wiasciwo-
$ci kazdego z algorytmoéw jest zbudowanie modelu btedu pozwalajacego na opis btedéw poje-
dynczego wyniku na wyjsciu algorytmu, w zaleznos$ci od jego bledow wejsciowych i bledéw
wiasnych.

Zgodnie z ogdlnym réwnaniem biedu algorytmu (34) oraz przy uwzglednieniu podziatu
btedow wyjsciowych przetwornika prébkujacego zastosowanego w wyrazeniu (35), ogdlny
model btedu algorytmu mozna zapisac jako

8X - aT[es + eD+ eR]+ SSA + DA + 8"+ ST, (36)

gdzie es,eD,eR sa wektorami sktadajagcymi sie z btedéw obarczajgcych kolejne wyniki

w ciggu danych wejsciowych odpowiednio o charakterze statycznym, dynamicznym i loso-
wym, <?sa’*da>"ra sgodpowiednimi btedami wiasnymi algorytmu, natomiast ST jest specy-
ficznym biedem powodowanym przez opdznienia propagacji informacji pomiarowej w syste-
mie. Btagd ten omdéwiono w kolejnym punkcie.

Model opisany rownaniem (36) jest przydatny w dwojakiego rodzaju sytuacjach. Moze
by¢ wykorzystany do analizy btedu poszczeg6lnych wielkosci wyjsciowych systemu, przy
czym mozna rozwaza¢ wptyw poszczeg6lnych zrodet btedu na btgd wypadkowy, a takze badac¢
propagacje btedéw z wejscia na wyjscie réznego rodzaju algorytméw. Ponadto model ten
mozna wykorzysta¢ do budowy modelu btedu systemu. W takim przypadku dla wszystkich
algorytméw stuzacych do wyznaczania wielkosci wyjsciowych systemu buduje sie modele
zgodnie z wyrazeniem (36). Ich zbiér tworzy tgcznie model btedu systemu, ktéry w zwigzku
z tym dla M takich algorytméw mozna zapisa¢ jako

&Xx ~ alP[eSl + e DI + e RIJ+~"SAIl +*"DA1 + ~RAI + "rl>

$X2 = a2[eS2+ eD2 + eR2]+ "SA2 + ;DA2 + "RA2 + <t2> (37)

Modelu biedu stanowi podstawe budowy modelu niepewnos$ci systemu, opisanego
w punkcie 7. Model ten umozliwia obliczanie niepewnos$ci wynikdw na wyjsciach systemu.
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6. BLAD POWODOWANY OPOZNIENIAMI W SYSTEMIE

6.1. Propagacja informacji pomiarowej w systemie

Zgodnie ze strukturg przedstawiong na rys. 3, system moze by¢ traktowany jako swojego
rodzaju zbidr kanatéw propagacji informacji pomiarowej z wej$¢ na wyjscia systemu. Propa-
gacja ta moze przybiera¢ rézne formy. Moze odbywac sie poprzez przesytanie sygnatéw ana-
logowych i transmisje danych cyfrowych, a takze moze polega¢ na zmianie postaci informacji
w przypadku realizacji probkowania, kwantowania i przetwarzania programowego.

Rys. 11. Czasowy model realizacji zadan w systemie, Z,, Z2, ..., Zj oznaczaja kolejne zadania wykony-
wane na wielkosci wejsciowej x, t1,t2,..., t] sgopdznieniami pojawiajgcymi sie na skutek realizacji
tych zadan, V jest zbiorem oddziatywan zewnetrznych
Fig. 11 Time model oftask realization in the system, ZIsZ2, ..., Zj denote succeeding tasks made on the
input quantity x, t1,t2,..., tj are delays introduced by these realizations,

V is a set of external influences

Kazde z opisanych dziatan realizujgcych wyodrebniong operacje czgstkowg nazywane jest
zadaniem. Z pomiarowego punktu widzenia funkcjonowanie systemu polega na realizacji ko-
lejnych zadan na drodze od wej$¢ do wyjs¢ systemu. Realizacja kazdego z tych zadan wymaga
odpowiedniego czasu. W zwigzku z tym proces uzyskiwania pojedynczego wyniku na wyjsciu
systemu moze byé przedstawiony w postaci tancucha zadan wprowadzajacych witasciwe dla
siebie opo6znienia, jak to pokazano og6lnie na rys. 11.

Zgodnie z rys. 11 informacja pomiarowa, ktorej nosnikiem jest wielkos¢ wejsciowa x(f),
jest przetwarzana i transmitowana przez kolejne ogniwa na wyjscie systemu, gdzie przejawia
sie w postaci wyniku wyjsciowego X(t +r).Wynik ten jest op6zniony w stosunku do momen-
tu prébkowania o czas r bedacy sumg op6znien czastkowych zwigzanych z czasami niezbed-
nymi na wykonanie poszczeg6lnych zadan. Czasy te zalezg zaré6wno od specyfiki realizacji
poszczegblnych dziatan sktadajacych sie na zadanie, jak i od wptywu czynnikéw zewnetrz-
nych, oznaczonych symbolem V, uzaleznionych od mechanizméw uzytkowania wspélnych
zasobow systemu przez pule zadan korzystajacych z nich wspoétbieznie.

6.2. Opis analityczny opdznienia czgstkowego

Realizacja zadania w systemie wymaga skorzystania z odpowiedniego zasobu w sposdb
pokazany na rys. 12. Kazde zadanie wykonywane jest w dwoch fazach. W pierwszej fazie uzy-
skiwany jest dostep do zasobu w rywalizacji z innymi zadaniami, w drugiej fazie zadanie wy-
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korzystuje zaséb do swoich celéw. Realizacja kazdej z faz wymaga czasu, odpowiednio nazy-
wanego czasem dostepu i czasem korzystania z zasobu. Przyktadowo w sytuacji, gdy z karty
A/C (komutator, uktad P/P oraz przetwornik A/C) korzysta wiele zadan pomiarowych, proce-
dura dostepu moze polegac na ich szeregowaniu w kolejke oczekujaca na przytaczenie na wej-
$cie uktadu S/H. Czas dostepu okreslonego zadania jest w takim przypadku réznicg miedzy
momentem uzyskania dostepu a momentem inicjacji pomiaru i zalezy od liczby zadan wyprze-
dzajacych w kolejce to zadanie. Czas korzystania z zasobu jest czasem konwersji A/C.

czas dostepu czas korzystania

Rys. 12. Ogdlny schemat wykorzystywania zasobow systemu przez zadania
Fig. 12. General scheme of use of the system resources by the tasks

Z punktu widzenia okreslonego zadania, nazwijmy go ogo6lnie zadj, op6Znienie wnoszone
przez realizacje tego zadania ma dwie skfadowe. Pierwsza sktadowa ma zmienng warto$¢ za-
lezng od rodzaju procedury dostepu, sposobu inicjacji zadan z okreslonej puli oraz czaséw ich
realizacji. Ogolnie sktadowa ta moze by¢ opisana funkcjg zalezng od momentow inicjacji za-
dan. Z punktu widzenia rozpatrywanego zadania momenty inicjacji zadan konkurujacych
0 zaso6b i czasy ich realizacji stanowia wielko$ci wptywajace. Druga sktadowa op6znienia ma
statg warto$¢ réwng czasowi realizacji zadania.

Schemat pokazany na rys. 12 moze by¢ wykorzystywany rowniez w przypadkach, gdy dane
zadanie ma jaki$ zaséb wytgcznie do swojej dyspozycji, przyktadowo gdy uktad P/P wraz
z przetwornikiem A/C stuzy jedynie do pomiaru wartosci chwilowych okreslonej wielkosci.
W takiej sytuacji procedura dostepu nie jest realizowana, w zwigzku z czym czas dostepu jest
rowny zeru.

Zadania moga by¢ inicjowane okresowo lub w dowolnych momentach okreslonych przez
pojawianie sie losowych zdarzen w systemie. Zdarzenia te mogg zachodzi¢ w obiekcie (np.
przekroczenie przez okre$long wielko$¢ zadanej wartosci) lub w samym systemie (niepopraw-
ne dziatania programowe).

Problematyke tworzenia opisu matematycznego op6znien dogodnie jest przedstawi¢ na
prostym przyktadzie zilustrowanym na rys. 13. Przyjmijmy, ze o dostep do jakiego$ zasobu
rywalizujg dwa zadania zadj i zad2 o czasach realizacji odpowiednio i9 i i92. Zadanie pierw-
sze jest inicjowane co okres czasu T, moment inicjacji drugiego moze sie zmienia¢ w przedzia-
le [0 T]. Zadania te nie moga sie wzajemnie wywtaszczaé, czyli odbiera¢ sobie zasobu

w trakcie realizacji. Ponadto zad! ma wyzszy priorytet, co oznacza, ze w sytuacji, gdy w tym
samym momencie sg zainicjowane obydwa zadania, to jako pierwsze zostanie zrealizowane
zad].
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P — >
* zad2
< >
zadj Moment inicjacji zadania 2 zad]
1
b)
zad2
Moment inicjacji zadania 2

zad] zad]

Rys. 13. Rywalizacja dwéch zadan, a) zadanie 2 nie powoduje dodatkowego opdznienia w realizacji
zadania 1, b) realizacja zadania 2 powoduje powstanie opdéznienia dodatkowego zadania 1
Fig. 13. Competition of two task, a) task 2 does not cause the extra delay in realization of the task 1,
b) realization ofthe task 2 is a cause of an extra delay of the task 1

Zmieniajac w spos6b ciggly moment inicjacji zadania 2 w granicach od 0 do T uzyskuje sie
opis catkowitego czasu propagacji wielkos$ci z wejscia na wyjscie zadania w funkcji tego mo-
mentu jako

9l dla 0<t2"T- 92]

—g(h)= (38)
0= li2sxgro2- T dla T-92<t2<T

Czas ten stanowi opdznieniem catkowite (nazywane dalej op6Znieniem) zadania 1. Zalezno$¢
tego op6znienia od momentu inicjacji zadania 2 przedstawia rys. 14a.
Przy zatozeniu, ze zadanie 2 aktywizowane jest w sposéb losowy, op6znienie r, zadania 1

ma taki sam charakter. Rozktad tego opdZnienia mozna uzyskac¢ za pomoca funkcji charaktery-
stycznych, gdy znany jest analityczny opis r( w funkcji momentu inicjacji t2 zadania 2 oraz

funkcja gestosci prawdopodobiefAstwa momentu t2, w sposob opisany w pracach [4, 14], Gdy
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia inicjujagcego jest jednakowe w przedziale [O, T],
funkcja gestosci prawdopodobienstwa op6znienia r, ma posta¢

dla r, e [6%, 91 +92]

dla txg [, g + 2]

gr.(rl) = (39)

gdzie &R jest funkcjg delta Diraca (rys. 14b).



Modele niedoktadnosci systemdédw pomiarowo-steruiacvch 85

Rys. 14. a) Zalezno$¢ opdZnienia -, zadania 1w funkcji momentu .. inicjacji zadania 2, i9, i & sg
odpowiednio czasami realizacji zadania 1i 2, b) funkcja gestosci prawdopodobienstwa opdznienia zj
w przypadku, gdy zadanie 2 jest inicjowane zgodnie z rozktadem jednostajnym w przedziale [0, t],
a zwigzek miedzy Zj i .. opisuje rys. 14a

Fig. 14. Dependence of delay -, ofthe task 1 in function of the initiation moment > ofthe task 2, i9

and i are times of realization of the task 1and 2 suitably, b) probability density function of the delay
2y in the case when the task 2 is activated according to rectangular distribution in the interval [Q T]

while the relationship between -, and .. is described by Fig. 14a

Scharakteryzowany powyzej analityczny sposéb wyznaczania rozktadéw op6znied moze
by¢ zastosowany tylko w bardzo prostych przypadkach. Jak to pokazano w pracy [4], w sytu-
acji, gdy wzrasta liczba zadan ,,przeszkadzajacych”, stopien ztozonosci tego rodzaju opisu jest
tak duzy, ze przestaje on by¢ przydatny i trzeba poszukiwac innych $rodkéw analizy tego ro-
dzaju opo6znien. Dobre wyniki daje w tym przypadku zastosowanie symulacji z wykorzysta-
niem modeli zjawisk powodujacych opdznienia. W pracy [4] opisano model wielozadaniowego
systemu operacyjnego zbudowany dla celéw badania opdznien powodowanych wspotbiezng
realizacjg zadan programowych, jak rowniez wykazano jego przydatno$¢ przez poréwnanie
wynikéw uzyskanych przy jego uzyciu z wynikami otrzymanymi na podstawie pomiaréw
opdznien w systemie eksperymentalnym zarzagdzanym systemem operacyjnym QNX.

Probabilistyczny opis op6znien jest przydatny przede wszystkim w sytuacjach, gdy stanowi
on podstawe wyznaczania rozktadéw btedéw powodowanych opéznieniami. Biedy te kumulujg
sie z losowymi btedami pomiaru wielkosci wejsciowych, a zatem wszystkie btedy w systemie
muszg mie¢ tego rodzaju opis. Inne sposoby charakteryzowania op6zniei w systemach mozna
znalez¢ w pracach [15, 16, 17].

6.3. Biad powodowany op6znieniem

W przypadku pomiaru wartosci chwilowej wielko$ci zmiennej w czasie op6znienie wyniku
powoduje powstawanie btedu w sposéb pokazany na rys. 15a. Btad ten tanowi r6znice miedzy
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warto$cig wielkosci w chwili nominalnego prébkowania ts a wartoscia tej wielkosci w chwili
dostarczenia wyniku do odbiornika. Warto$¢ tego btedu zalezy zaréwno od szybkosci zmian
wielko$ci mierzonej, jak i wartosci opdznieniat [3, 4],

Zgodnie z rys. 15a, btgd powodowany op6znieniem jest definiowany jako

(40)

gdzie ts jest momentem nominalnego probkowania wielko$ci mierzonej (czyli takim, w Kkto-
rym zostajg zainicjowane dziatania majgce na celu sprébkowanie, a nastepnie skwantowanie tej
wielko$ci), tjest opdznieniem. Wyznaczanie warto$ci tego btedu jest mozliwe dla okre$lonych
przebiegow wielkosci mierzonej, przy czym z reguly przyjmuje sie przebieg sinusoidalnie
zmienny. Przyktadowy rozktad btedu spowodowanego op6znieniem dla tego rodzaju przebiegu
pokazano na rys. 15b.

a) b)

9{sT)

—u(i9, +iR) -co 0 ahA

Rys. 15. a) llustracja powstawania btedu ST spowodowanego opdznieniem propagacji wyniku w syste-
mie pomiarowo-sterujgcym, ts jest momentem nominalnego prébkowania wielko$ci mierzonej, r jest
opo6znieniem, b) rozktad btedu spowodowanego op6znieniem dla sinusoidalnie zmiennej wielkosci mie-
rzonej o pulsacji cooraz dla rozktadu opéznieniajak na rys. 14b.

Fig. 15. a) lllustration of arising the error ST caused by result propagation delay in the system, ts is the
moment of measured quantity nominal sampling, ris the delay, b) the error distribution cased by delay
for sinusoidal measurement quantity with frequency o and for the delay distribution as it is shown in
Fig. 14b

7. MODEL NIEPEWNOSCI SYSTEMU

7.1. Definicja niepewnosci

W przewodniku [18] niepewno$¢ okre$lana jest jako ,,parametr, zwigzany z wynikiem po-
miaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisaé wiel-
kosci mierzonej”. Gdy definicje tg zastosuje sie do uzyskanego w punkcie 4.1 modelu wyniku
pomiaru, pojecie ,rozrzut wartosci” nalezy odnie$¢ do wskazania y , ktére w tym przypadku
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jest najlepszym przyblizeniem nieznanej prawdziwej wartosci wielkoSci mierzonejy. Zgodnie
z tym, niepewno$¢ definiuje sie formalnie jako taki parametr A, dla ktérego zachodzi

ply-yl< A)=a, (41)

c0 0znacza, ze prawdopodobienstwo P wystgpienia sytuacji, w ktorej odlegtos¢ |y - y\ jest nie

wieksza niz A, jest rbwne przyjetemu poziomowi ufnosci a . Nalezy zwréci¢ uwag, ze defini-
cja ta moze by¢ stosowana dla dowolnych wartosci a , a zatem zaréwno do wyznaczania nie-
pewnosci standardowej, jak irozszerzonej.

Z przyjetej definicji wynika, ze niepewno$¢ wyznacza granice zmian modutu rdznicy pary
liczb [y,y)- Zgodnie z wyrazeniem (13), réznica ta stanowi btad pomiaru S opisany funkcja
gestosci prawdopodobienstwa g(<?). W takim razie do wyznaczenia niepewnosci A, zgodnie
z definicja (41), mozna uzy¢ funkcjonatu

14r
— jg(0)ds =a, (42)

przy zatozeniu, ze g(d) jest dodatnia, symetryczna wzgledem osi rzednych i catkowalna
w sensie Riemanna. Ponadto zaktada sie, ze

+00
F= ig{s)ds, (43)
-00
przyjmuje warto$ci ograniczone, przy czym dla funkcji gestoSci prawdopodobienstwa
F =1 W przypadku gdy niepewnos$¢ oblicza sie na podstawie histogramu licznosci btedu
F> 1

Wyznaczenie warto$ci niepewnosci A przy uzyciu funkcjonatu (42) pozwala na jej uzycie
do zapisu wyniku pomiaru w postaci przedziatowej. Zgodnie z wyrazeniem (41), nieréwnos¢

\y-y\<A, (44)
jest spetniona z prawdopodobienstwem a . Nier6wno$¢ (44) mozna przeksztatci¢ do postaci
y-A<y<y+A, (45)
ktéra w sposob uproszczonej formie zapisuje sie jako
y=y+A. (46)

Zapis ten oznacza, ze prawdziwa warto$¢ wielko$ci mierzonej miesci sie w przedziale
[y-A,j? + A] z prawdopodobieAstwem a , y jest wskazaniem kwantyzatora.
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7.2. Niepewno$¢ wyniku pomiaru obarczonego wieloma btedami

Dla znanego probabilistycznego modelu wyniku pomiaru niepewno$¢ jest wyznaczana na
podstawie znanego a priori rozktadu btedu pomiaru zgodnie funkcjonatem (42), co mozna
ogolnie zapisa¢ jako

A .=UWM 47)

gdzie symbol w indeksie dolnym podkre$la, ze dziatanie to realizowane jest dla zatozonego
poziomu ufnosci a . W przypadku gdy zastosowany model obejmuje wiele zrodet btedu, przed
wykonaniem operacji w sensie wyrazenia (47) niezbedne jest wyznaczenie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa btedu wypadkowego na podstawie rozktadéw btedéw skiadowych.
Przyjmujac ogélnie, ze btagd wypadkowy jest kombinacjg liniowg btedéw czastkowych, jak to
pokazano w punkcie 4, czyli zachodzi

8 =axSx+a2S2 +... +ans,,, (48)
jego funkcje gestosci prawdopodobienstwa mozna wyznaczy¢ jako
g(s)=h 8\ (A)*\a252 )[*eee*kg™* k )], (49)

gdzie g, (¢>).g2fe y>m=»g, (k) sa funkcjami gestosci prawdopodobieristwa btedéw czastko-
wych, a * jest symbolem splotu.

Wielokrotne splatanie funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa o réznych ksztattach jest za-
daniem bardzo ztozonym, wymagajacym uzycia komputera i wykonalnym w stosunkowo pro-
stych przypadkach. Procedure wyznaczania niepewnosci bazujgcg na wykorzystaniu splotu
opisano w pracy [19]. Jej zastosowanie ma jednak dwie wady. Przede wszystkim jest trudna do
zastosowania w ztozonych warunkach pomiarowych, gdy wystepuje wiele Zrodet biedu,
aw szczeg6lnosci, gdy stosuje sie ztozone algorytmy przetwarzania [20]. Ponadto tylko w
nielicznych przypadkach w analitycznym opisie funkcji gestosci prawdopodobienstwa daje sie
uja¢ wptyw korelacji miedzy btedami, co w przypadku skorelowania btedéw czyni taka proce-
dure praktycznie bezuzyteczna.

Opisane trudnosci powoduja, ze w praktyce wykorzystuje sie uproszczone procedury wy-
znaczania niepewnosci. Najbardziej powszechna oparta jest na zaleceniach zawartych w prze-
wodniku [18]. Procedura ta rozpoczyna sie od obliczenia wariancji rozktadu btedu wypadko-
wego zgodnie z zaleznoscig

2cr2=axax +a\a\ +...+az2a2, (50)

gdzie a2,cr2,...,cr2 sa wariancjami rozktadéw odpowiednich btedéw czastkowych, po czym
wyznacza sie odchylenie standardowe a (nazywane takze niepewnoscig standardowsy).
W przypadku gdy chce sie obliczy¢ niepewnos$¢ tzw. rozszerzong [18], stosuje sie mnozenie
niepewnosci standardowej przez wspotczynnik rozszerzenia ka o wartosci zaleznej od pozio-
mu ufnosci a . Postepowanie daje jednak wyniki zgrubne, ktére moga nie wystarczaé
w przypadkach, gdy rozktad wypadkowy istotnie ro6zni sie od normalnego. Wiekszg doktad-
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no$¢ wyznaczania niepewnosci uzyskuje sie korygujac wartosci ka , odpowiednio do ksztattow

rozktadéw biedow czastkowych [21] (rozkiad wypadkowy nie jest znany). Jest to jednak po-
stepowanie ztozone, gdyz wymaga doboru wartosci wspotczynnikow korekcyjnych zaleznie od
typow rozktadoéw i wartosci czastkowych niepewnosci standardowych. Mozna wskaza¢ kilka
tego rodzaju procedur, przy czym z reguly wymagajg one wspomagania komputerowego [26],
Wystepujg takze trudnosci z uwzglednianiem korelacji miedzy btedami w przypadkach, gdy
rozktady btedéw sktadowych r6znig sie od normalnego.

Trzeci sposob obliczenia niepewnosci wypadkowej wykorzystuje aparat matematyczny
nazwany redukcyjng arytmetykg interwatowg [12, 24], W tym przypadku procedura rozpoczy-
na sie wyznaczeniem niepewnos$ci na tym samym poziomie ufnosci dla poszczeg6linych bie-
déw czagstkowych, zgodnie z wyrazeniem (47). Otrzymuje sie zbior niepewnosci czastkowych

Ai - Ulg, ()], Az2- Ulg2fe)p +m>A, - UIg,(0,)], (51)

ktdre grupuje sie w wektor D. Niepewnos$¢ wypadkowaq oblicza sie na podstawie zaleznosci
(52)

gdzie Atr jest macierzg kwadratowg grupujgca na przekatnej gtownej wartosci bezwzgledne
wspoétczynnikéw réwnania (47), a R jest macierzg kwadratowg sktadajaca sie z wspétczynni-
kow koherencji. Kazdy z tych wspdtczynnikéw opisuje wiasciwosci dwoch Zrédet biedu
i stanowi wypadkowg wspétczynnika ksztattu, zaleznego od ksztattu rozktadéw tych biedow,
oraz wspétczynnika korelacji [23, 24].

7.3. Niepewnos$¢ wynikéw na wyjsciu systemu

Macierzowy zapis zwigzkéw miedzy niepewnoscig wyniku wyjsciowego a niepewno-
Sciami opisujacymi btedy sktadowe oraz mozliwos$¢ uwzglednienia zwigzkéw zachodzacych
miedzy btedami podczas ich sktadania powodujg, ze trzecia z opisanych w poprzednim punk-
cie metod wydaje sie najlepiej spetnia¢ wymogi obliczania niepewnosci wynikdéw na wyjsciach
systemu. Przyjmujac, ze z pomiarowego punktu widzenia system stanowi zbiér algorytmow
przetwarzajacych dane uzyskiwane z przetwornikéw probkujacych, niepewnos$¢ pojedynczego
wyniku na kazdym wyjsciu systemu moze by¢ ogdlnie opisana zaleznos$cig (52). Zatem model
niepewnosci systemu stanowi zbiér rownan macierzowych

(53)

z ktorych kazde opisuje niepewnos$¢ wyniku na wyjsciu systemu o okreslonym numerze zmie-
niajagcym sie od 1 do M. Obliczanie niepewnosci dla kazdego z wyj$¢ uzyskuje sie w nastepu-
jacy sposob:
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e Najpierw buduje sie model btedu zgodnie z réwnaniem (36), dzieki czemu uzyskuje
sie wyrazenie na btagd wypadkowy w postaci kombinacji liniowej btedéw o znanych
rozktadach i wspétczynnikach korelacji.

* Z bledow czagstkowych tworzy sie wektor btedu, dla ktérego z godnie z zasadami opi-
sanymi w pracy [24] wyznacza sie macierz wspdtczynnikow Atr oraz macierz kohe-
rencji R.

* W wektorze btedéw zastepuje sie poszczeg6lne btedy ich niepewnosciami obliczany-
mi zgodnie z wyrazeniem (47), dzieki czemu uzyskuje sie wektor niepewnosci D.

e Uzyskane warto$ci wprowadza sie do odpowiedniego réwnania w modelu (53).

8. PODSUMOWANIE

Opisana w pracy koncepcja budowy modeli niedoktadnosci systemu ma swojg podstawe
w przyjetej strukturze systemu pomiarowo-sterujgcego, zgodnie z ktdrg zrédtami cyfrowej
informacji pomiarowej sg przetworniki probkujace, a jej odbiorcami algorytmy programowego
przetwarzania. Posrednikiem w przekazywaniu danych sg media transmisyjne. Rzeczywiste
systemy nie zawsze w prosty sposob dajg sie przedstawi¢ przy uzyciu tego rodzaju struktury.
Jednak wydaje sie, ze nawet w najbardziej ztozonych przypadkach podziat operacji wykony-
wanych przez system na zadania pomiarowe i ich opis, w zaproponowany w pracy sposéb,
moga pozwoli¢ na uzyskanie modelu btedu wyniku na dowolnym wyjsciu systemu, a co za tym
idzie —na zbudowanie modelu niepewnosci i obliczenie jej wartosci w dowolnych warunkach
pracy systemu.

Zmienno$¢ w czasie wielkosci wejsciowych systemu oraz wykonywanie przetwarzania
programowego na wynikach ich pomiaru powoduja, ze wielkos$ci te, po odpowiednim przetwo-
rzeniu analogowym, najpierw sg probkowane, a nastepnie prébki poddawane sg kwantowaniu.
Oznacza to, ze pomiar wielkosci wejsciowej w okres$lonej chwili moze by¢ wykonany tylko
jednorazowo, bez mozliwosci jego powtdrzenia dla tej samej wartosci wielko$ci. Tego rodzaju
sytuacja wymaga nowego podejécia do budowy modelu wyniku pomiaru - model ten musi by¢
znany a priori, tzn. trzeba zidentyfikowa¢ wszystkie btedy pomiaru przed jego realizacja. Opis
btedéw musi mieé¢ charakter probabilistyczny, gdyz jest wykorzystywany do obliczania nie-
pewnosci wyniku pomiaru. Stosowanie w systemie algorytméw przetwarzania czasowych
ciggéw danych powoduje, ze btedy tych danych musza by¢ traktowane jako dyskretne ergo-
dyczne procesy stochastyczne o zerowej wartosci oczekiwane;j.

Obliczanie niepewnosci wynikéw na wyjsciach systemu jest zadaniem ztozonym. Jedng
z gtéwnych przyczyn jest duza liczba btedéw czastkowych sktadajacych sie na btagd wypadko-
wy wyniku na wyjsciu systemu, ktdra moze siega¢ wielu tysiecy w przypadku stosowania
algorytmow przetwarzajacych dtugie ciggi danych. Wszystkie btedy musza by¢ ujete w modelu
btedu wyniku, nalezy okresli¢ ich rozktady oraz korelacje miedzy nimi. Nalezy wzig¢ przy tym
pod uwage, ze btedy te mogg mieé rozny charakter - sa to btedy statyczne, dynamiczne, loso-
we lub powodowane opdznieniami. Kazdy z tych rodzajow bteddw ma swojg specyfike
w trakcie przetwarzania danych przez algorytm. To wszystko powoduje formalne trudnosci juz
w trakcie budowy modelu btedu, ktére dodatkowo pogtebiaja sie w duzym stopniu, gdy na
podstawie tego modelu trzeba zbudowaé model niepewnosci. Istotne zmniejszenie stopnia tych
trudnosci umozliwia zastosowanie redukcyjnej arytmetyki interwatowej opracowanej dla celéw
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obliczania niepewnosci algorytméw przetwarzania. Zaprezentowana w pracy koncepcja mode-
lowania systemu pomiarowo-sterujgcego jest dostosowana do potrzeb arytmetyki redukcyjnej.
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Abstract

Measurement data acquired in a measuring-control system shown in Fig.l can be used for
determination of the signals which control actuators. Time variation of the system input quanti-
ties causes that inaccuracy of the data delivered at inputs of the actuators depend not only on
properties of measuring instruments but also on delays arising during the data propagation
from the input to the output of the system. Bearing this fact into mind, the system generally
should be treated as a distributor of resources (Fig.2) which are necessary to measure instanta-
neous values of the input quantities, process the measured data and transmit the results to the
actuators. In this situation, a general model of measurement task realization in the system can
be presented as it is shown in Fig.3. This model includes both metrological properties of meas-
uring instruments and delays introduced by usage of the system resources.

The basis for the model is description of a single measurement in the system as quantiza-
tion process shown in Fig.4. The quantizer characteristic is given by Eqg. (11) and shown in
Fig.7a. The quantization error is described in probabilistic categories and its probability density
function presents Fig.7b. Basing on the quantization process description, one obtains the
model of a measurement result given by Eq. (16). Using then the schemes of conversion
chains, shown in Figs.8 and 9, it is possible to determine a model of the result at the output of
the typical analog to digital chain, called sampling transducer and shown in Fig.10, which
performs measurements of instantaneous values of the input quantity. Series of data, obtained
at its output, are digitally processed in the system in the way described by the algorithm given
in Eq. (30). The algorithm output result, treated as the final result of processing in the system,
is described by Eq. (33).

After separating description of the errors from Eq. (33), one can obtain the error model ofa
single result at the system output in the form (36) and then the error model of the system (37).
One kind of the errors, included by the system error model, is caused by delays introduced
during measurement task realization in the system, as it is shown in Fig.l 1. Fig 14 graphically
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presents exemplary mathematical relationships describing the process of arising the delay in
probabilistic categories. This allows to determine the delay error distribution shown in Fig. 15a.

The uncertainty of the results at system outputs may be obtained using the definition (41)
which, for a given probability density function of the error, has the form (42). Application of
reductive interval arithmetic allows calculating the output result uncertainty by using the ma-
trix equation (52). Equations (53) describe calculation process of all uncertainties, so they can

be interpreted as the uncertainty model of the system.
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