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WYZNACZANIE NIEPEWNOŚCI WYNIKU POMIARU W SYSTEMIE 
CZASU RZECZYWISTEGO Z UWZGLĘDNIENIEM OPÓŹNIEŃ

S tre szczen ie . P o dstaw ow ym  param etrem  system ów  czasu  rzeczyw istego  jest czas 
po trzebny  na  zebran ie  i p rze tw orzen ie  in form acji o stanie ob iek tu  o raz  podjęcie  na ich 
podstaw ie  dzia łań  steru jących . W  artykule  scharak teryzow ano  typow e p rzyczyny  pow staw ania 
o późn ień  w  system ach  pom iarow ych  i ich w pływ  na  b łędy  danych  pom iarow ych . W  postaci 
h is tog ram u  p rzedstaw iono  w yn ik i pom iarów  opóźnień  w ykonanych  w przykładow ym  
system ie. W  artykule  um ieszczono  m odel p ropagacji b łędów  w  system ie uw zględniający 
opóźn ien ia . M odel p ropagacji b łędów  stanow i podstaw ę do w yznaczen ia  niepew ności w  
system ie.

UNCERTAINTY EVALUATION OF M EASUREM ENT RESULT TAKING  
INTO CONSIDERATION DELAYS IN REAL-TIME SYSTEM

S u m m a ry . B asic  param eter o f  real-tim e system s is tim e consum ed  to  assem bly and 
p rocess  in fo rm ation  abou t o b jec t and  to start con tro l p rocedures. T h is artic le  characterize 
typ ica l sources o f  de lays in  m easu ring  system s and  the ir in fluence on m easu ring  data errors. 
D elays w ere m easu red  in exem plary  system  and  p resen ted  as h istogram s. T he m odel o f e rro r 
p ropaga tion  in rea l-tim e system  includ ing  erro rs caused  by  delays w as evaluated . T his em odel 
is th e  base  to  ca lcu la te  uncerta in ty  in  system .

1. W P R O W A D Z E N IE

B udow ane w spó łcześn ie  system y  pom iarow o-steru jące  często  p racu ją  pod  kon tro lą  
sy stem ów  operacy jnych  czasu  rzeczyw istego  (ang. R eal T im e O pera ting  System ). Jednym  
z rep rezen tan tów  tego  rodza ju  system ów  operacy jnych  je s t  Q N X  [1]. O gólnie system  
pom iarow o-ste ru jący  m oże być  p rzedstaw iony  w  sposób  pokazany  na rys. 1.
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Rys. 1. Ogólna struktura systemu pomiarowo-sterującego 
Fig. 1. General structure o f  measuring-control system

Ź ró d łem  d an y ch  w  system ie  s ą  p rze tw orn ik i p róbku jące  [2], k tó re  z  o k re ś lo n ą  
często tliw o śc ią  d o s ta rcza ją  k o le jnych  w yn ików  p om iaru  w arto śc i ch w ilo w y ch  w ie lk o śc i 
m ierzonych . W ynik i te  p o p rzez  m ag istra lę  in terfe jsu  rozp row adzane  są  w  całym  system ie.

System  p o  od eb ran iu  danych  pom iarow ych , p rze tw arza  je  i p o d e jm u je  odpow iedn ie  
dzia łan ia  s te ru jące  (p o p rzez  u rządzen ia  w ykonaw cze).

P om iędzy  c h w ilą  w y k o n an ia  pom iaru  a p o d jęc iem  dzia łań  steru jących  u p ływ a p ew ien  
czas, k tó ry  m o żn a  nazw ać czasem  reak c ji b ądź  opóźn ien iem  reak c ji system u. Ź ró d łem  
opóźn ień  reak c ji sy s tem u  s ą  ró żn e  je g o  e lem enty , w  n in ie jsze j p racy  p rzed staw io n e  s ą  je d n ie  
op ó źn ien ia  zw iązan e  z  p ra c ą  siec iow ego  system u  operacy jnego  Q N X , n ad zo ru jącego  p racę  
system u  p om iarow o-ste ru jącego . D la  u p roszczen ia  analizy  za łożono  ponad to , że  system  nie 
p rze tw arza  w yn ików  pom iaru , a je d y n ie  tran sm itu je  j e  p o m iędzy  p rze tw o rn ik am i 
p róbku jącym i a  u rządzen iam i w ykonaw czym i.

2. B Ł Ą D  P O W O D O W A N Y  O P Ó Ź N IE N IE M

O późn ien ia  reak c ji sy s tem u  m o żn a  in terp re tow ać ja k o  ź ród ło  - b łędów  dan y ch  
po m iarow ych  pow sta jący ch  w  sposób  pokazany  n a  rys. 2. Po w ykonan iu  p o m ia ru  w ie lk o śc i 
x ( t) w  chw ili t0 o trzym uje  się w artość  x ( t0). W yn ik  po m ia ru  d o c ie ra  do u rząd zen ia  

w ykonaw czego  z pew nym  opóźn ien iem  r  . W ielkość m ierzona x ( t)  zm ien ia  się w  czasie . 

W  chw ili w y k o rzy stan ia  (w  u rządzen iu  w ykonaw czym ) w yn iku  p om iaru  rzeczy w is ta  w arto ść  
w ie lkości m ierzonej je s t  w ięc inna n iż  w  chw ili w y k onyw an ia  po m ia ru  i w ynosi x ( t0 +  r ) .
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R ó żn ica  ty ch  w artości stanow i b łąd  spow odow any  opóźn ien iem  reakcji system u. W artość tego  
b łęd u  za leży  od szybkości zm ian  m ierzonej w ielkości i od  w artości opóźn ien ia  r  , m ożna go 
w y raz ić  następu jącym  w zorem

<5r ( io) = *(io ) - * ( io + r )> ( ! )
gdzie:

x ( t )  -  p rzeb ieg  w artości m ierzonej, r  -  opóźn ien ie  reakcji system u, ó (t ) -  b łąd  

p o w o d o w an y  opóźn ien iem , t0 -  chw ila  w ykonan ia  pom iaru .

Rys. 2. Ilustracja powstawania błędu powodowanego opóźnieniem
Fig. 2. Illustration o f arising the error caused by result propagation delay in the system

W  system ie  p racu jącym  w  czasie  rzeczyw is tym  opóźn ien ie  pom iędzy  ch w ilą  w ykonania  
p o m ia ru  a  chw ilą , k iedy  w yn ik  p om iaru  in icju je  dz ia łan ia  steru jące, n ie  p rzekracza  
akcep tow alnej w artości m aksym alnej. O późn ien ia  pow odow ane są  p rzez  w iele  czynników  
zarów no  o charak terze  determ in istycznym , ja k  i losow ym . Jako  że system y czasu  
rzeczy w is teg o  p racu ją  z  regu ły  w  sposób  ciągły , pom iary  w ykonyw ane są  w ielokrotnie. M o żn a  
w ięc  zb ió r opóźn ień  { r  }(h istogram  z rys. 3a) p rzekszta łc ić  w  zb ió r b łędów  { S ( r ) } 

(h is tog ram  z  rys. 3b ) w ykorzystu jąc  zależność (1). W ynika  z  tego , że punk tem  w yjśc ia  do 
ana lizy  n iepew nośc i zw iązanej z  opóźn ien iam i reakcji system u je s t  w yznaczen ie  opóźnień  
cząstkow ych . W  system ie  p racu jącym  w czasie  rzeczyw istym , znając m aksym alną  szybkość 
zm ian  w ie lk o śc i m ierzonej, m ożna  określić  dopuszczalne opóźnien ie , k tóre  n ie spow oduje 
p o w stan ia  b łędów  w iększych  od założonych.
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Rys. 3. Przykładowe histogramy: a) opóźnień, b) błędów dla sinusoidalnie zmiennej wartości wielkości 
mierzonej

Fig. 3. Exemplary histogram o f  a) delays, b) errors for sinusoidal measurement quantity

3. Z R O D Ł A  O P O Z N IE N  W  S Y S T E M IE  O P E R A C Y JN Y M

W  w ie lo zad an io w y ch  sy s tem ach  o p eracy jnych  czasu  rzeczyw is tego  defin iu je  się k ilka  
ź ró d e ł o późn ień  reakcji system u  [3], s ą  nim i:

•  czas p rze łączan ia  zadań  (w ątków ),
•  op ó źn ien ie  „p rzerw an ia” , czy li czas p o trzeb n y  system ow i na  p rzy jęc ie  zg ło szen ia  

p rze rw an ia  i p rze jśc ie  do podp rog ram u  je g o  obsługi,
•  czas p o w ro tu  z  podp rog ram u  obsług i p rzerw an ia ,
•  d ostęp  do system u  p lików ,
•  sy n ch ro n izac ja  m iędzyp rocesow a, w  tym  ró w n ież  kom unikacja .
W  celu  w y k o n an ia  pom iaró w  op ó źn ień  zbudow ano  p rzy rząd  [4], k tó rego  p o d staw o w e 

pa ram etry  to:
•  p o m ia r czasu  reak c ji z  ro zd z ie lczo śc ią  < 0,1 p s ,

•  g en e rac ja  im pu lsów  (zdarzeń) z  częs to tliw o śc ią  > 10 kH z ,
•  in terfe js  U S B  do kom un ikacji k o m p u terem  PC,
• m o ż liw o ść  re je strac ji czasu  reak c ji z  8 w ejść,
•  gene rac ja  zdarzeń  na  2 w y jśc iach .
O p ro g ram o w an ie  stw orzone do obsług i p rzy rząd u  do pom iaru  o późn ień  p o z w a la  na  

g rom adzen ie  w yn ików  pom iarów  i p ó źn ie jsze  p rze tw orzen ie  ich w  h istog ram . P rzy k ład o w y  
h is to g ram  op ó źn ień  p rzedstaw iono  n a  rys. 3 a.

4. M O D E L  P R O P A G A C JI B Ł Ę D Ó W

K ażdy  w y n ik  p om iaru  d o sta rczony  p rz e z  p rze tw orn ik  p róbku jący  o b arczony  je s t  b łęd em , 
czy li je s t  to  su m a  w artośc i popraw nej i b łędu . S tosu jąc  zasadę superpozycji, m ożna  ro zd z ie ln ie  
analizow ać  p ro p ag ac ję  sygnału  i b łędów . M odel p ropagacji b łędów  w  system ie  p rzed staw io n o  
n a  rys. 4. i w y różn iono  w  nim  cztery  ź ró d ła  b łędów .
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Rys. 4. Model propagacji błędów w systemie pomiarowo-sterującym 
Fig. 4. Error propagation model in the measuring-control system

B łąd  pow o d o w an y  szum am i S s , k w an tow an ia  S R o raz  dynam iczny  S n  - to b łędy , 

k tó rym i obarczone s ą  w yn ik i pom iarów  dostarczane  p rzez  p rze tw orn ik i próbkujące. 
W  system ie p o m iarow o-ste ru jącym  (SP S) m oże pow stać  b łąd  pow odow any  opóźnieniem  S T .

5. M O D E L  N IE P E W N O Ś C I

B łąd  w ypadkow y  n a  w yjśc iu  system u określa  dok ładność p rze tw arzan ia . Pow szechnie 
p rzy jm u je  się, że liczbow ym  w yrazem  dok ładności je s t  n iepew ność  w  rozpatryw anym  
p rzypadku  trak tow ana  ja k o  param etr zbioru  w artośc i b łędu  w ypadkow ego  na w yjściu  system u. 
W  n in iejszej p racy  zastosow ano  defin ic ję  [5] o p artą  na założeniu , że znany  je s t  zb ió r w artości 
b łęd u  {ó}, sk łada jący  się z  liczb  rzeczyw istych  i op isanych  fu n k c ją  gęstości 

p raw dopodob ieństw a  g ( ó ) ,  k tó ra  p rzy jm uje  w artości n ieu jem ne i ogran iczone, a ponadto  je s t 

sym etryczna  w zg lędem  zera  i m ale jąca  do zera  d la  8  -h> + co . N iep ew n o śc ią  A n a  poziom ie a  

n azyw any  je s t  param etr w yznaczany  na  zb io rze  w tak i sposób, że zachodzi

1
-  \g { ó ) d S  = a ,  (2)

gdzie
+00

F =  \g { s ) d 8 .  (3)
-co

D la  losow ej funkcji gęstośc i w spó łczynn ik  F  =  1 . G dy defin ic ja  je s t  stosow ana dla
innego  rodza ju  b łędów  (op isyw anych  za po m o cą  h is tog ram u lub zależnościam i
determ in istycznym i), w yrażen ie  (3) no rm uje  w artośc i n iepew ności, dzięki czem u je s t ona 
w yznaczana  jed n o lic ie  i n ieza leżn ie  od  sposobu  in terp re tac ji funkcji gęstości. G raficzną  
in te rp re tac ję  rów nan ia  (2) p rzedstaw iono  n a  rys. 5.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja przedziału niepewności 
Fig. 5. Graphical interpretation o f the uncertainty interval

B łędy  g enerow ane  p rzez  p oszczegó lne  ź ród ła  su m u ją  się na  w y jśc iu  system u . Z nając  
rozk ład y  b łęd ó w  cząstkow ych , ob liczen ie  n iepew ności rea lizow ane  je s t  w  dw óch  k rokach . 
N a jp ie rw  w yzn aczan y  je s t  rozk ład  b łędu  w ypadkow ego  g ( ó ) ,  będący  sp lo tem  w szystk ich  

zb io ró w  b łęd ó w  w ejśc iow ych , a  następn ie  zgodn ie  z  rów nan iam i (2 ,3 ) w yznaczana  je s t  
w arto ść  n iep ew n o śc i A . W yznaczen ie  sp lo tów  w ielu  funkcji je s t  je d n a k  trudne. W  p racy  [5] 
zap roponow ano  p ro s tszą  m e to d ę  w y znaczen ia  n iep ew n o śc i w ypadkow ej, n a  podstaw ie  
zn a jo m o śc i n iep ew n o śc i cząstkow ych  o raz  w spó łczynn ików  koherencji w yraża jący ch  zw iązk i 
zach o d zące  p o m iędzy  b łędam i w  czasie  ich  sk ładan ia . Z godn ie  z  za leżnościam i
p rzed staw io n y m i w  p racy  [5], n iepew ność  w y p ad k o w ą  m ożna  w yznaczyć w ed ług  regu ł
redukcy jnej ary tm etyk i in terw ałow ej ob liczając

=  V u r R u   ̂ ( 4 )
gdzie  d la  an a lizow anego  u k ład u

“ = k  U s U D U d s F  (5)

je s t  w ek to rem  sk łada jącym  się z  n iepew ności cząstkow ych , z  k tó rych  k ażd a  odnosi s ię  do 
po jed y n czeg o  b łędu  na  w ejśc iu  a lgory tm u , b ądź  b łędu  w łasnego .

M acierz  k w adratow a R n azyw ana  je s t  m ac ie rzą  koherencji i w yraża  zw iązk i zachodzące  
p o m iędzy  b łęd am i w  p rocesie  ich  składania . W spó łczynn ik i tej m acierzy  z a le ż ą  od  k sz ta łtu  
ro zk ład ó w  b łęd ó w  i k o re lac ji m ięd zy  n im i [5,6], T w orzen ie  m acierzy  ko h eren c ji je s t  p rocesem  
zło żo n y m  i zo stan ie  om ów ione w  ko le jnych  pub likacjach .

6. W N IO S K I

W  system ach  pom iaro w o -ste ru jący ch  m oże  is tn ieć  po trzeb a  u w zg lęd n ien ia  b łęd ó w  
p o w o dow anych  opóźn ien iem . W  sy tuacjach  tak ich  k o n ieczn a  je s t  zn a jom ość  h is to g ram ó w  
o późn ień . Z na jom ość  h is tog ram ów  o p óźn ień  po zw ala  n a  w yznaczen ie  h is to g ram ó w  b łęd ó w  
n im i pow odow anych , a  to  p row adzi do  w yznaczen ia  n iepew nośc i zw iązanej z  opó źn ien iam i w 
system ie. Z astąp ien ie  sp lo tu  rów nan iam i m acierzow ym i u m ożliw ia  ob liczan ie  n iep ew n o śc i 
w yn iku  po m ia ru  w  czasie  p racy  sy tem u p om iarow o-ste ru jącego . Jednak  w y m ag a  to  s tw orzen ia  
m ac ie rzy  koherencji, co  je s t  m ożliw e, gdy znane s ą  ro zk ład y  p o szczegó lnych  ź ró d e ł b łęd ó w  w 
sys tem ie  i k o re lac je  zachodzące  m iędzy  n im i.
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A b stract

M easu rem en t da ta  acqu ired  in a m easuring -con tro l system , show n in F ig . 1, can be u sed  fo r 
d e term ination  o f  th e  signals w hich  contro l actuators. T im e varia tion  o f  the system  inpu t 
quan tities causes tha t inaccu racy  o f  the data  de livered  at the ac tua to r inputs depend no t on ly  on 
p ropertie s  o f  m easu ring  instrum en ts bu t also  on  delays arising  during  the data p rop ag a tio n  
from  the input to the ou tpu t o f  the system . E quation  (1) describe ca lcu lation  process o f  e rro r 
caused  by  p ropagation  de lay  o f  resu lt in  the system . Illu stra tion  o f  th is erro r arising p resen ts  
F ig. 2. E xem plary  e rro r h is tog ram  is p resen ted  on  Fig. 3b.

U ncerta in ty  o f  the resu lts a t system  ou tpu ts m ay  be ob ta ined  using  the defin itio n  (2) 
A pp lica tion  o f  reductive in terval arithm etic  allow s ca lcu la ting  the ou tpu t result u n certa in ty  by  
using  the m atrix  equation  (4). T h is equation  can be in terp re ted  as uncertain ty  m odel o f  the 
system .


