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WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI WYNIKU POMIARU W SYSTEMIE
CZASU RZECZYWISTEGO Z UWZGLEDNIENIEM OPOZNIEN

Streszczenie. Podstawowym parametrem systemoOw czasu rzeczywistego jest czas
potrzebny na zebranie i przetworzenie informacji o stanie obiektu oraz podjecie na ich
podstawie dziatan sterujgcych. W artykule scharakteryzowano typowe przyczyny powstawania
op6znien w systemach pomiarowych i ich wptyw na btedy danych pomiarowych. W postaci
histogramu przedstawiono wyniki pomiaré6w op6znien wykonanych w przyktadowym
systemie. W artykule umieszczono model propagacji btedéw w systemie uwzgledniajacy
op6znienia. Model propagacji btedéw stanowi podstawe do wyznaczenia niepewnosci w
systemie.

UNCERTAINTY EVALUATION OF MEASUREMENT RESULT TAKING
INTO CONSIDERATION DELAYS IN REAL-TIME SYSTEM

Summary. Basic parameter of real-time systems is time consumed to assembly and
process information about object and to start control procedures. This article characterize
typical sources of delays in measuring systems and their influence on measuring data errors.
Delays were measured in exemplary system and presented as histograms. The model of error
propagation in real-time system including errors caused by delays was evaluated. This emodel
is the base to calculate uncertainty in system.

1. WPROWADZENIE

Budowane wspoéicze$nie systemy pomiarowo-sterujgce czesto pracujg pod kontrolg
systemow operacyjnych czasu rzeczywistego (ang. Real Time Operating System). Jednym
z reprezentantéw tego rodzaju systeméw operacyjnych jest QNX [1]. Ogo6lnie system
pomiarowo-sterujgcy moze byé przedstawiony w sposéb pokazany na rys. 1



282 Roman Zurkowski

Magistrala
\ Wielkosci i
\wejsciowe  priatworniki
Obiekt prébkujace
pomiaru lub , Wdkad
,automatyzacji Pwymuszajace Urzadzenia
wykonawcze

Sieciowy system operacyjny czasu rzeczywistego

Rys. 1. Ogélna struktura systemu pomiarowo-sterujgcego
Fig. 1 General structure of measuring-control system

Zrodtem danych w systemie sg przetworniki probkujgce [2], ktére z okreslong
czestotliwos$ciag dostarczajg kolejnych wynikéw pomiaru wartosci chwilowych wielkosci
mierzonych. Wyniki te poprzez magistrale interfejsu rozprowadzane sg w calym systemie.

System po odebraniu danych pomiarowych, przetwarza je i podejmuje odpowiednie
dziatania sterujgce (poprzez urzgdzenia wykonawcze).

Pomiedzy chwilg wykonania pomiaru a podjeciem dziatan sterujgcych uptywa pewien
czas, ktéry mozna nazwa czasem reakcji badZz opdZnieniem reakcji systemu. Zrbodiem
op6znien reakcji systemu sg rézne jego elementy, w niniejszej pracy przedstawione sgjednie
opb6znienia zwigzane z pracg sieciowego systemu operacyjnego QNX, nadzorujgcego prace
systemu pomiarowo-sterujgcego. Dla uproszczenia analizy zatlozono ponadto, ze system nie
przetwarza wynikéw pomiaru, ajedynie transmituje je pomiedzy przetwornikami
probkujacymi a urzadzeniami wykonawczymi.

2. BLAD POWODOWANY OPOZNIENIEM

Opo6znienia reakcji systemu mozna interpretowaé¢ jako Zrdédio - btedéw danych
pomiarowych powstajacych w sposéb pokazany na rys. 2. Po wykonaniu pomiaru wielkosci
x(t) w chwili t0 otrzymuje sie warto$¢ x(t\J). Wynik pomiaru dociera do urzadzenia
wykonawczego z pewnym op6znieniem r . Wielko$¢ mierzona x(t) zmienia sie w czasie.
W chwili wykorzystania (w urzadzeniu wykonawczym) wyniku pomiaru rzeczywista wartos$¢
wielko$ci mierzonej jest wiec inna niz w chwili wykonywania pomiaru i wynosi x(t0+r).
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Réznica tych warto$ci stanowi btgd spowodowany opéznieniem reakcji systemu. Warto$é tego
btedu zalezy od szybkos$ci zmian mierzonej wielko$ci i od warto$ci op6znienia r , mozna go
wyrazi¢ nastepujacym wzorem
&(io) = *(io)-*(io+r)> O]
gdzie:
x(t) - przebieg wartosci mierzonej, r - opo6znienie reakcji systemu, 6(t) - bitad

powodowany opéznieniem, t0 - chwila wykonania pomiaru.

Rys. 2. llustracja powstawania btedu powodowanego op6znieniem
Fig. 2. Illustration of arising the error caused by result propagation delay in the system

W systemie pracujagcym w czasie rzeczywistym opdZznienie pomiedzy chwilg wykonania
pomiaru a chwilg, kiedy wynik pomiaru inicjuje dziatania sterujgce, nie przekracza
akceptowalnej wartosci maksymalnej. Opdznienia powodowane sg przez wiele czynnikéw
zarbwno o charakterze deterministycznym, jak i losowym. Jako ze systemy czasu
rzeczywistego pracuja z reguty w sposdb ciagty, pomiary wykonywane sg wielokrotnie. Mozna
wiec zbiér opéznien {r }(histogram z rys. 3a) przeksztatci¢ w zbiér biedow {S(r)}
(histogram z rys. 3b) wykorzystujgc zalezno$¢ (1). Wynika z tego, ze punktem wyjscia do
analizy niepewnoS$ci zwigzanej z op6znieniami reakcji systemu jest wyznaczenie op6znien
czastkowych. W systemie pracujacym w czasie rzeczywistym, znajgc maksymalng szybkos¢
zmian wielkos$ci mierzonej, mozna okresli¢ dopuszczalne opdznienie, ktére nie spowoduje
powstania btedéw wiekszych od zatozonych.
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Rys. 3. Przyktadowe histogramy: a) op6znien, b) btedéw dla sinusoidalnie zmiennej wartosci wielkosci
mierzonej
Fig. 3. Exemplary histogram ofa) delays, b) errors for sinusoidal measurement quantity

3. ZRODLA OPOZNIEN W SYSTEMIE OPERACYINYM

W wielozadaniowych systemach operacyjnych czasu rzeczywistego definiuje sie kilka
zrodet opbéznien reakcji systemu [3], sg nimi:

e czas przetgczania zadan (watkow),

» op6znienie ,przerwania”, czyli czas potrzebny systemowi na przyjecie zgtoszenia

przerwania i przejscie do podprogramu jego obstugi,

e czas powrotu z podprogramu obstugi przerwania,

» dostep do systemu plikédw,

e synchronizacja miedzyprocesowa, w tym réwniez komunikacja.

W celu wykonania pomiaréw opéznien zbudowano przyrzad [4], ktérego podstawowe
parametry to:

e pomiar czasu reakcji z rozdzielczoscig < 0,1ps,

e generacja impulséw (zdarzen) z czestotliwoscig > 10kHz ,

« interfejs USB do komunikacji komputerem PC,

« mozliwo$¢ rejestracji czasu reakcji z 8 wejs¢,

e generacja zdarzen na 2 wyjsciach.

Oprogramowanie stworzone do obstugi przyrzgdu do pomiaru op6znien pozwala na
gromadzenie wynikéw pomiaré6w i p6ézniejsze przetworzenie ich w histogram. Przyktadowy
histogram opdéznien przedstawiono na rys. 3a.

4, MODEL PROPAGACJI BLEDOW

Kazdy wynik pomiaru dostarczony przez przetwornik prébkujacy obarczony jest btedem,
czylijest to suma warto$ci poprawnej i btedu. Stosujgc zasade superpozycji, mozna rozdzielnie
analizowaé¢ propagacje sygnatu i btedéw. Model propagacji btedéw w systemie przedstawiono
narys. 4. i wyrézniono w nim cztery zrédta btedow.
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Rys. 4. Model propagacji btedéw w systemie pomiarowo-sterujagcym
Fig. 4. Error propagation model in the measuring-control system

Btad powodowany szumami Ss, kwantowania SR oraz dynamiczny Sn - to biedy,

ktérymi obarczone sg wyniki pomiaréw dostarczane przez przetworniki prébkujace.
W systemie pomiarowo-sterujagcym (SPS) moze powsta¢ btad powodowany op6znieniem ST.

5. MODEL NIEPEWNOSCI

Btad wypadkowy na wyjsciu systemu okres$la doktadnos$¢ przetwarzania. Powszechnie
przyjmuje sie, ze liczcbowym wyrazem doktadnosci jest niepewno$¢ w rozpatrywanym
przypadku traktowana jako parametr zbioru warto$ci btedu wypadkowego na wyjsciu systemu.
W niniejszej pracy zastosowano definicje [5] opartg na zatozeniu, ze znany jest zbi6r wartosci
btedu {6}, sktadajacy sie z liczb rzeczywistych i opisanych funkcjg gestosci
prawdopodobienstwa g(6), ktéra przyjmuje wartoéci nieujemne i ograniczone, a ponadto jest

symetryczna wzgledem zera i malejgca do zera dla 8 -h>+co. Niepewnos$cig A na poziomie a

nazywany jest parametr wyznaczany na zbiorze w taki sposob, ze zachodzi
1
- \g{6)ds =a, (2)
gdzie
+00
F= \g{s)ds. 3)
-0
Dla losowej funkcji gestosci wspoétczynnik F = 1. Gdydefinicja jest stosowana dla
innego rodzaju btedéw(opisywanych za pomocg histogramu lub  zaleznosciami

deterministycznymi), wyrazenie (3) normuje warto$ci niepewnosci, dzieki czemu jest ona
wyznaczana jednolicie iniezaleznie od sposobu interpretacji funkcji gestosci. Graficzng
interpretacje réwnania (2) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja przedziatu niepewnosci
Fig. 5. Graphical interpretation ofthe uncertainty interval

Biedy generowane przez poszczegblne zrédia sumujg sie na wyjsciu systemu. Znajac
rozktady btedéw czastkowych, obliczenie niepewnosci realizowane jest w dwoch krokach.
Najpierw wyznaczany jest rozktad btedu wypadkowego g(6), bedacy splotem wszystkich
zbiorow btedéw wejsciowych, a nastepnie zgodnie z réwnaniami (2,3) wyznaczana jest
warto$¢ niepewnosci A. Wyznaczenie splotéw wielu funkcji jest jednak trudne. W pracy [5]
zaproponowano prostszg metode wyznaczenia niepewnos$ci wypadkowej, na podstawie
znajomosci niepewnosci czagstkowych oraz wspdtczynnikéw koherencji wyrazajgcych zwigzki
zachodzgcepomiedzybtedami w czasie ich sktadania.Zgodnie z zaleznoS$ciami
przedstawionymi wpracy [5], niepewnoséwypadkowa moznawyznaczyé wedtug regut
redukcyjnej arytmetyki interwatowej obliczajac

= VurRe ! (4)
gdzie dla analizowanego uktadu

‘= k Us UD UdsF (5)

jest wektorem sktadajacym sie z niepewnos$ci czastkowych, z ktérych kazda odnosi sie do
pojedynczego btedu na wejéciu algorytmu, badz btedu wiasnego.

Macierz kwadratowa R nazywana jest macierzg koherencji i wyraza zwigzki zachodzace
pomiedzy btedami w procesie ich sktadania. Wspétczynniki tej macierzy zaleza od ksztattu
rozktadéw bteddéw i korelacji miedzy nimi [5,6], Tworzenie macierzy koherencji jest procesem
ztozonym i zostanie oméwione w kolejnych publikacjach.

6. WNIOSKI

W systemach pomiarowo-sterujagcych moze istnie¢ potrzeba uwzglednienia btedow
powodowanych opdznieniem. W sytuacjach takich konieczna jest znajomo$é histogramow
opdznieA. Znajomos$¢é histogramow opéznien pozwala na wyznaczenie histogramoéw btedow
nimi powodowanych, a to prowadzi do wyznaczenia niepewnos$ci zwigzanej z op6znieniami w
systemie. Zastgpienie splotu réwnaniami macierzowymi umozliwia obliczanie niepewnosci
wyniku pomiaru w czasie pracy sytemu pomiarowo-sterujgcego. Jednak wymaga to stworzenia
macierzy koherencji, co jest mozliwe, gdy znane sg rozktady poszczegblnych Zrédet btedéw w
systemie i korelacje zachodzace miedzy nimi.
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Abstract

Measurement data acquired in a measuring-control system, shown in Fig. 1, can be used for
determination of the signals which control actuators. Time variation of the system input
quantities causes that inaccuracy of the data delivered at the actuator inputs 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. Equation (1) describe calculation process of error
caused by propagation delay of result in the system. Illustration of this error arising presents
Fig. 2. Exemplary error histogram is presented on Fig. 3b.

Uncertainty of the results at system outputs may be obtained using the definition (2)
Application of reductive interval arithmetic allows calculating the output result uncertainty by
using the matrix equation (4). This equation can be interpreted as uncertainty model of the
system.



