Measurement uncertainty of quantity mod-
elled with non-integer order differ-integral

equations

Streszczenie

Systemy czasu rzeczywistego wymagaja pracy regulowanej w celu zapewnienia zadanej
jakoSci dzialania, co zazwyczaj jest realizowane za pomocg regulatoréw ze sprzezeniem
zwrotnym. Algorytmy projektowania uktadéw regulacji opierajg si¢ na doktadnych metodach
modelowania, ktore opisujg dynamiczne zachowanie uktadow fizycznych. Opracowane
modele pomiarowe odwzorowuja dynamike systemu na podstawie obserwowanych danych
wejSciowo-wyjsciowych.

Dynamiczne systemy pomiarowe czgsto wykazuja dynamike rozproszong oraz zachowania
nieliniowe. Pomiary realizowane przez czujniki rejestrujag odpowiedzi przejSciowe oraz
stany ustalone takich systeméw. WtasciwoSci dynamiczne wynikaja z réznych zjawisk
fizycznych oraz odmiennych Zrédet niepewnosci. Czynniki te wptywaja zaréwno na doktadnos¢
modelowania, jak 1 na jako$¢ dziatania uktadéw regulacji.

Klasyczne metody dotyczg oceny niepewnos$ci w pomiarach statycznych oraz w mod-
elach dynamicznych catkowitego rzgdu (Integer-Order, 10). Jednakze metody przeznac-
zone dla rownan rézniczkowo-catkowych niecatkowitego rzedu pozostaja niewystarczajaco
rozwiniete. Luka ta ogranicza zastosowanie modelowania utamkowego (Fractional-Order, FO)
w metrologii, pomimo jego udowodnionej zdolnosci do doktadnego odwzorowania ztozonych
zjawisk fizycznych.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy niepewnosSci wielkoSci opisywanych dy-
namicznymi rOwnaniami utfamkowymi. Praca integruje metrologie, identyfikacje modeli,
rachunek utamkowy oraz teori¢ sterowania. W jej ramach opracowano podejScie do oceny
niepewnosSci w systemach wykazujacych wtasciwosci utamkowego rzedu.

Gtéwny wktad rozprawy koncentruje si¢ na ocenie niepewnosci propagowanej przez
parametry modeli utamkowego rzedu wyznaczone w procesie identyfikacji. Opracowano
bezposrednie podejScie do propagacji niepewnosci oparte na czasowo zaleznych wspotczyn-
nikach czuto$ci, wyprowadzonych analitycznie z réwnan rézniczkowo-catkowych utamkowego
rzedu. Zaproponowana metoda uwzglednia macierz kowariancji estymowanych parametrow
oraz wykorzystuje prawo propagacji niepewnosci do kwantyfikacji niepewnosci zwigzanej z
tymi parametrami. Dane eksperymentalne, uzyskane na podstawie wielokrotnych realizacji po-
miaréw, wskazuja, ze estymowane parametry podlegaja rozktadom normalnym, co umozliwia
ich probabilistyczny opis. Wyznaczone przedzialy niepewnosci, obliczone na podstawie cza-

sowo zaleznych wsp6tczynnikéw czutosci oraz macierzy kowariancji parametrow o rozktadzie



normalnym, obejmuja dane pomiarowe. Analiza eksperymentalna potwierdza tym samym
poprawnos¢ zaproponowanej metody. Poréwnanie z metodami filtracji cyfrowej wskazuje, ze
zaproponowane podejScie prowadzi do bardziej zachowawczych oszacowan niepewnoSci oraz
eliminuje utrat¢ informacji zwigzana z transformacja sygnatu.

Opracowana metodyka zostata nastepnie rozszerzona na ukfady zamkniete. Wyprowad-
zono wspotczynniki czutoSci dla modeli utamkowego rzedu w strukturze petli regulacji i
wykorzystano je do oceny niepewnosci propagowanej w dynamice regulowanej. W koiicowym
etapie przeprowadzono analize poréwnawcza propagacji niepewnosci w odpowiedzi uktadu
zamknietego przy zastosowaniu operatoréw utamkowych w ujeciu Griinwalda—Letnikowa,
Riemanna—Liouville’a oraz Caputo.

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, Ze réwnania rézniczkowo-catkowe
utamkowego rzedu moga zostaé wigczone do rygorystycznego aparatu metrologicznego

oceny niepewnosSci w systemach dynamicznych.

Translated with Microsoft 365 Copilot.



	Streszczenie

