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Wykaz oznaczen

w — pulsacja sygnatu, gdzie w = 27 f

f — czestotliwose sygnatu, gdzie f = 5=

T, — okres probkowania sygnatu, gdzie T, = f—lp

w, — pulsacja probkowania sygnatu, gdzie w, = 27 f,

fp — czgstotliwos¢ probkowania sygnatu, gdzie f, = ‘;—ﬁ

w,, — pulsacja znormalizowana, gdzie w, = wT),

fn — czestotliwos¢ znormalizowana, gdzie f, = f—f;

t — zmienna reprezentujaca czas

i — zmienna reprezentujaca numer probki

~y — poziom ufnosci wyrazony w procentach, gdzie v = (1 — «) - 100%
w(n)  — funkcja opisujaca okno pomiarowe dla n-tej wielkosci wejsciowej
s(t) — zmienna w czasie fizyczna wielko$¢ mierzona

y(t) — zmienna w czasie wielko$¢ wyjsciowa obiektu

x (1) — dyskretny przebieg wielko$ci wejsciowej obiektu

X(7) - dyskretny przebieg wielkosci wyjsciowej obiektu

W»(t) — réwnanie falki-matki okreslone w dziedzinie czasu

o(t) — réwnanie falki-ojca okreslone w dziedzinie czasu

a(z) — idealny przebieg wielko$ci @ w funkeji parametru x

a(z) — rzeczywisty przebieg wielkoSci a w funkcji parametru x

a(x) — warto$¢ realizacji wielkoéci a dla wartosci parametru x

fo(x) - funkcja przetwarzania statycznego obiektu a
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Pab

transmitancja obiektu a w dziedzinie F

transmitancja obiektu a w dziedzinie 2

amplituda harmonicznej sygnatu a o pulsacji w

wzmocnienie harmonicznej sygnatu a o pulsacji w

przesuniecie w fazie harmonicznej sygnatu a o pulsacji w

liczba wielko$ci wejsciowych obiektu a

liczba wielko$ci wyjsciowych obiektu a

aproksymacje j-tej wielkosci wyjsciowej dla i-tego poziomu dekompozycji
detale j-tej wielkosci wyjsciowej dla i-tego poziomu dekompozycji
rozdzielczos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego

liczba niezerowych wspotezynnikéw skalujacych

warto$é¢ k-tego wspétezynnika skalujacego

odchylenie standardowe wielkosSci a

wariancja wielkosci a

niepewnos¢ rozszerzona zwigzana z wielkoscig a

wspotezynnik korelacji wielkoSci a oraz b

wspotezynnik koherencji wielkosci a oraz b

wspoétezynnik ksztattu dla rozktadu realizacji sumy wielkosci a oraz b

korekta wspoétczynnika ksztaltu s, , wynikajaca z rozbieznosci wartosci

niepewnosci rozszerzonej wielkosci a oraz b

korekta wspolczynnika ksztattu s, ;, wynikajaca z zalozen centralnego

twierdzenia granicznego

parametr a wielkosci b, gdzie symbol indeksu ¢ oznacza miedzy innymi:

s — statyczny d — dynamiczny r — losowy
q — kwantowania z — zaokraglen n — szumow
p — propagowany w — wlasny > — wypadkowy

wspotezynnik rozszerzenia rozktadu a, gdzie a to rozktad:

n —normalny u — jednostajny ¢ — trojkatny

s —studenta d — dwumodalny ¥ — wypadkowy

v



Streszczenie

W pracy przedstawiono metode wyznaczania wartosci niepewnosci rozszerzonych
wielkosci wyjsciowych torow pomiarowych zawierajacych w swojej strukturze algorytmy
transformacji falkowej. Przedstawiona metoda jest uniwersalna dla dowolnych
algorytmow transformacji falkowej, ktore przetwarzaja dane =z dziedziny liczb
rzeczywistych, niezaleznie od stosowanych parametréw algorytmu. Przedstawiony
w pracy model bledéw, opisujacy wlasciwosci metrologiczne toru pomiarowego,
umozliwia opis deterministycznych i niedeterministycznych sygnatéow bledéw oraz
uwzglednia widmo przetwarzanego przez tor pomiarowy sygnalu w ocenie jego
wtasciwosci. Na potrzeby pracy wprowadzono podzial na statyczne, dynamiczne i losowe
sygnaty btedéw oraz podziat rozwazajacy geneze¢ analizowanego sygnatu, wyrdzniajacy
sygnaty bledéw wilasnych i propagowanych. W pracy przedstawiono, w jaki sposéb
algorytmy transformacji falkowej przetwarzaja obecne w sygnale wejSciowym sygnaty
bledéw oraz przedstawiono ich role we wprowadzaniu sygnaléw bledéow wlasnych.
Aplikacja zaproponowanej metody wyznaczania wartoSci wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej jest mozliwa w czasie rzeczywistym, rowniez w przypadku zmiany
parametrow zwiazanych z modelem bledéw analizowanego toru pomiarowego i nie
wymaga w tym celu stosowania metody Monte-Carlo. Poza rozwazaniami teoretycznymi,
praca przedstawia przyktad aplikacji zaproponowanej metody analizy, odpowiedni dla
przypadku gdy projektant toru pomiarowego stosuje gotowa implementacje algorytmu
transformacji falkowej i nie posiada eksperckiej wiedzy na temat dziatania tych
algorytmow. Wszystkie przedstawione w pracy zaleznos$ci zostaly zweryfikowane
symulacyjnie, za pomoca metody Monte-Carlo, oraz pomiarowo, stosujac w tym celu
zbudowany na potrzeby pracy tor pomiarowy. Praca poswieca najwiecej uwagi
algorytmom dyskretnej transformacji falkowej, natomiast stosowanie zaproponowanej

metody analizy jest mozliwe réwniez w przypadku pozostatych odmian algorytmu.






1. Wstep do pracy

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj mikrokontrolerow, zwiekszenie stopnia
integracji oraz mozliwosci obliczeniowych tych uktadéw, coraz czesciej w systemach
pomiarowo-sterujacych stosowane sa rozwigzania typu ,SoC” (ang. ,System on
Chip”) [Sal406]. Opisywane podejscie jest korzystne ze wzgledu na nizszy koszt
projektowanego systemu, a takze ze wzgledu na tatwiejszy proces jego projektowania,
zmniejszenie potrzebnej przestrzeni (miniaturyzacje uktadu), jak réwniez eliminacje
konieczno$ci uwzgledniania w projekcie wielu dodatkowych urzadzen. Dostepne na rynku
mikrokontrolery integruja w sobie niemal wszystkie potrzebne uktady peryferyjne:
pamie¢ ,RAM”, pamieé¢ ,FLASH” oraz interfejsy komunikacyjne (,USART”, ,12C”,
L1257 SPI”, CAN” [ USB”, SDIO”,  Ethernet”). Dodatkowo omawiane uklady sa
czesto wyposazone w zestaw instrukeji oferujacy funkcje ,DSP”, ktore w potaczeniu ze
zintegrowanym uktadem ,FPU” zapewniaja bardzo dobra wydajno$¢ podczas obliczen
zmiennoprzecinkowych [Realb]. W powyzszych okolicznosciach mikrokontrolery te
spelniaja oczekiwania stawiane systemom pomiarowo-sterujacym, w  ktérych
implementuje sie réznego rodzaju algorytmy przetwarzania danych [Sal+06]. Schemat
blokowy toru pomiarowego wykorzystujacego omawiane rozwigzanie przedstawiono na
rysunku 1.1, przy czym symbolem s(¢) oznaczono zmienna w czasie fizyczng wielkosé
mierzona, y(t) wielko$¢ wyjéciowa przetwornika pomiarowego, x(i) wielkosé wejsciowa,
algorytmu przetwarzania danych, natomiast X (7) kolejne wektory wielkosci wyjsciowych

toru pomiarowego wyznaczone na podstawie pozyskanych probek wielkosci x (7).

s(t) Przetwarzanie Przetwarzanie

analogowe analogowo-cyfrowe

.........................................................

Rysunek 1.1: Schemat blokowy przykladowego toru pomiarowego, w ktorym wykorzystano
rozwigzanie typu ,,System on Chip”



Rozdziat 1. Wstep do pracy

Pierwsze informacje na temat falek pojawity sie okoto 1909 roku i zostaly
opublikowane przez Alfréda Haara, wegierskiego matematyka [HaalO]. Falka Hara
posiadata jednak kilka istotnych wad: ze wzgledu na swoja nieciaglos¢ byta
nierézniczkowalna, co dyskwalifikowalto jej uzycie w pewnych okolicznosciach. Podobne
badania prowadzit potowie XX wieku brytyjsko-wegierski naukowiec Dennis Gabor.
Analiza falkowa zostala po raz pierwszy opisana przez francuskiego geofizyka Jeana
Morleta, przy czym algorytm transformacji falkowej zostatl opisany w 1988 roku przez
francuskiego naukowca Stéphane Mallata. We wczesnych latach 90. XX wieku
transformacja falkowa oraz rozwdéj falek byty zagadnieniem bardzo popularnym. Tematy
zwigzane z transformacja falkowa sa dyskutowane i rozwijane do dzisiaj, a obszar

zastosowan tych algorytméw stale sie powieksza [Aku22].

Ze wzgledu na fakt, ze algorytmy transformacji falkowej stanowia istotna czes¢
toru pomiarowego, ich analiza nie moze zosta¢ pominigta w ocenie wtasciwosci
metrologicznych tego toru. Kazdy element toru pomiarowego musi by¢ poddany analizie
metrologicznej, aby mozna byto iloSciowo okresli¢ niedoktadnosé wyznaczania wartosci
wielkosci wyjdciowych tego toru. Ze wzgledu na mnogo$é dostepnych falek, nalezy
przedstawi¢ jednolita i uniwersalng metode pozwalajaca na oszacowanie wartosci
niepewnosci wielkosci wyjsciowych tych algorytmow przy zatozeniu, Ze znane sg
parametry sygnalow bledéw wielkosci wejsciowych algorytmu. Duzy stopien integracji
rozwigzan ,,50C” powoduje jednak, ze w wiekszosci przypadkéw doktadny model toru
pomiarowego nie jest znany. Wskazane okolicznosci sprawiaja, ze analiza metrologiczna
torow pomiarowych wykorzystujacych algorytmy transformacji falkowej jest czesto
pomijana, jak to miato miejsce w pracach [Add17; An06; NHO7; NH22; XYL23; YGC14].

Najbardziej uniwersalng metoda, ktéra moze by¢ stosowana w celu oszacowania
miary niedoktadnosci wyznaczania wartosci wielko$ci wyjsciowych toru pomiarowego,
jest metoda Monte-Carlo [GuiO8a; Jan13; Rojl4]. Metoda ta wymaga jednak wykonania
czasochtonnego eksperymentu, co stanowi problem w przypadku zmiany parametréow
modelu btedéw. Nalezy zauwazy¢, ze parametry eksperymentu zmieniajg si¢ réwniez
w przypadku zmiany widma przetwarzanego przez tor pomiarowy sygnatu wejsciowego,
czy warunkéw otoczenia. Dodatkowo do przeprowadzenia eksperymentu konieczna jest

implementacja stosowanego algorytmu transformacji falkowej o wybranych parametrach.

Powszechnie uzywang miarg niedoktadno$ci wyniku pomiaru jest niepewno$é
standardowa [GuiO8b]. W kontekscie analizy parametréw sygnatu bledu postugiwaé sie
mozna rowniez miarg wariancji tego sygnahtu, gdzie w przypadku sygnaléw bledéw
o zerowej wartosci oczekiwanej, wariancje tych sygnaléw utozsamia¢ mozna z ich

moca [OWN13]. W przypadku miary niepewnosci standardowej, ktérej wartos¢ wynika,
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Analiza metrologiczna algorytméw dyskretnej transformacji falkowej

z parametréw analizowanego sygnatu btedu, nie zawsze istnieje mozliwos¢ wskazania
prawdopodobienstwa wystapienia wybranej warto$ci realizacji tego sygnalu, stad
znacznie czesciej stosowana jest miara niepewnosci rozszerzonej. Zaktada sie, ze proces

pomiaru jest powtarzany wielokrotnie podczas pracy systemu pomiarowego.

Przedstawione rozwazania podkreslaja potrzebe sporzadzenia jednolitego modelu
bledéw, ktory uwzgledniajac wlasciwosci toru pomiarowego opisze relacje pomiedzy
istniejacymi w nim sygnatami bledéw oraz umozliwi iloSciowy opis parametréw
wypadkowego sygnatu btedu na wyjsciu tego toru. Zaproponowany model btedéw musi
by¢ odpowiedni dla torow pomiarowych, w ktorych wystepuja algorytmy transformacji
falkowej. Ponadto istnieje potrzeba przedstawienia metody szacowania wypadkowej
wartoSci niepewnosci rozszerzonej, ktora cechowaé sie bedzie niska ztozonoscia
obliczeniowa, zapewniajaca mozliwo$¢ stosowania tej metody w czasie rzeczywistym,
w przypadku zmiany parametréw modelu bledéw. Aplikacja modelu bledéw oraz
zaproponowanej metody analizy powinna by¢ mozliwa rowniez w przypadku, gdy
projektant toru pomiarowego nie jest ekspertem z dziedziny algorytméw transformacji
falkowej. Uwzgledniajagc wymienione dotychczas argumenty, stanowigce motywacje

pracy, proponuje sie nastepujaca teze:

Stosujac przedstawiony w pracy model bledéw oraz zaproponowang
metode szacowania wypadkowej wartosci niepewno$ci rozszerzonej
istnieje mozliwos¢ oszacowania wartoSci niepewnosci rozszerzonych dla
wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego wykorzystujgcego algorytm
dyskretnej transformacji falkowej. Oszacowanie warto$ci niepewnosci
rozszerzonych dla omawianych wielkosci jest mozliwe w trakcie dziatania
systemu pomiarowego, réwniez w przypadku zmiany parametréw pracy

tego systemu oraz zmiany parametréw modelu btedéw.

Wymagania stawiane zaproponowanej w pracy metodzie szacowania wypadkowej
warto$ci niepewno$ci rozszerzonej powoduja, ze metoda ta musi cechowaé si¢ niska
ztozonoscig obliczeniowa oraz musi dopuszcza¢ mozliwos¢ zmiany parametréw
zastosowanego modelu btedow. Wymaganie to zostato wprowadzone z uwagi na fakt, ze
wypadkowa warto$¢ niepewnosci rozszerzonej zaleze¢ moze nie tylko od wtasciwosci
analizowanego toru pomiarowego, ale i od parametrow przetwarzanego sygnatu oraz
zmiennych warunkow otoczenia. Proponowana metoda powinna zatem zapewnia¢ wyniki
zblizone do tych uzyskiwanych metoda Monte-Carlo, a jednoczesnie by¢ mozliwa do

realizacji w czasie rzeczywistym w analizowanym systemie pomiarowym. W dalszej



Rozdziat 1. Wstep do pracy

czesci pracy przyjeto, ze dopuszczalna rozbiezno$é oszacowania wypadkowej wartosci
niepewno$ci rozszerzonej nie powinna przekracza¢ £5% w odniesieniu do wartosci

uzyskanej metoda Monte-Carlo.

Praca zostata podzielona na 6 rozdzialow. Rozdzial pierwszy stanowi wstep do
pracy, zawiera jej teze oraz najwazniejsze zatozenia. W rozdziale drugim opisany zostat
zaproponowany model btedow dla kolejnych fragmentéw toru pomiarowego oraz
przedstawione zostaly zwiagzki zachodzace pomiedzy zdefiniowanymi sygnatami btedow.
Rozdzial trzeci stanowi przeglad literatury, przy czym zestawiono w nim najwazniejsze
informacje dotyczace algorytméw transformacji falkowej, istotne z punktu widzenia
wtadciwosci metrologicznych tych algorytméw oraz stosowania zaproponowanego modelu
btedow. W rozdziale czwartym przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych,
weryfikujace skuteczno$é zaproponowanej metody szacowania wartosci niepewnosci
rozszerzonych wielkosci wyjsciowych algorytméw dyskretnej transformacji falkowej.
Rozdziatl piaty stanowi weryfikacje pomiarowa przedstawionej tezy wraz z przyktadem
identyfikacji wtadciwosci analizowanego toru pomiarowego, przy czym wyniki uzyskane
na drodze eksperymentu pomiarowego poréwnano z wynikami otrzymanymi przy
zastosowaniu zaproponowanej w pracy metody analizy. W ostatnim rozdziale zawarto
podsumowanie pracy i sformutowano najwazniejsze wnioski ptynace z jej tresci. Zakres

pracy obejmuje zatem:

¢ definicje modelu btedéw opisujacego wtasciwosci metrologiczne toru pomiarowego,
o opis metody wyznaczania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej,

o wskazanie wtasciwo$ci metrologicznych algorytmoéw transformacji falkowej,

o przedstawienie przyktadu aplikacji opisanej w pracy metody analizy,

« symulacyjng i pomiarowg weryfikacje skutecznosci przedstawionej metody.

Motyw przewodni pracy stanowiag wlasciwosci metrologiczne analizowanych
algorytmow transformacji falkowej, ich rola podczas przetwarzania i wprowadzania
sygnatéw bledéw, opis zaproponowanego modelu bledéw oraz weryfikacja zalozen
wynikajacych z przedstawionej tezy. Zawarte w pracy informacje na temat algorytmow
transformacji falkowej, konieczne do analizy ich wtasciwosci metrologicznych, stanowia
podsumowanie i zestawienie najwazniejszych zaleznosci zawartych w literaturze i nie
stanowia dorobku autora pracy. W ujeciu pracy algorytm transformacji falkowej jest
zatem narzedziem, ktérego analiza witasciwosci metrologicznych jest przeprowadzana
w celu oceny stopnia realizacji okreslonego zadania pomiarowego przez tor pomiarowy
wykorzystujacy to narzedzie. Wobec powyzszego, w pracy nie rozwazano wtasciwosci
tych algorytméw dla konkretnych ich aplikacji, a jedynie przedstawiono, w jaki sposob

analizowa¢ metrologiczne wtasciwosci tych algorytmoéw, istotne z punktu widzenia
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Analiza metrologiczna algorytméw dyskretnej transformacji falkowej

lisSciowej oceny niedokladno$ci wyznaczania wartosci realizacji wielkosci wyjsciowych
toréw pomiarowych stosujacych te algorytmy. W pracy przyjeto zatozenie, ze projektant
toru pomiarowego nie jest ekspertem z zakresu algorytméw transformacji falkowej,

a jedynie stosuje te algorytmy do realizacji wybranego zadania pomiarowego.

Algorytmy transformacji falkowej mogag przetwarzaé¢ jedno lub dwuwymiarowe
dane wejsciowe, natomiast praca skupia sie na algorytmach przetwarzajacych
jednowymiarowe ciggi danych wejSciowych. Jako, ze dyskretna odmiana algorytmu
transformacji falkowej jest stosowana w torach pomiarowo-sterujacych czesciej, niz
pozostale wersje tego algorytmu [Add17; Aku22; LPS00|, praca poSwieca najwiecej
uwagi tej wersji algorytmu, natomiast przedstawiona metodologia analizy moze by¢
stosowana rowniez w pozostalych przypadkach. Praca ogranicza sie do rodzin falek
o rzeczywistych warto$ciach wspoétczynnikéw oraz toréow pomiarowych o wielkosciach

wejsciowych z dziedziny liczb rzeczywistych.

Jako gléwna miare dla okreslania niedoktadno$ci, z jaka wyznaczane sa wartosci
realizacji analizowanej wielkosci, przyjeto w pracy niepewno$é rozszerzona [GuiO8b],
przy czym rownolegle przedstawiany jest opis wykorzystujacy miare wariancji sygnatu
bledu zwigzanego z ta wielkoscia. Zawarte w pracy przyktady ograniczaja sie do
przypadkéw mieszczacych sie w zakresie klasycznej definicji niepewno$ci rozszerzonej,
a zatem dotycza sygnatow bledéw o zerowej wartosci oczekiwanej, ktérych funkcja
gestosci prawdopodobienstwa uzyskania zadanej wartosci realizacji jest symetryczna
wzgledem osi rzednych [GuiO8b]. W przypadku analizy sygnatéw bledéw o niezerowej
warto$ci oczekiwanej proponuje sie¢ zastosowanie korekty wyniku pomiaru o wartosé
oczekiwana realizacji analizowanego sygnatu bledu. W przypadku sygnaléw bredéw
o niesymetrycznym ksztalcie funkcji gestosci prawdopodobienstwa proponuje sie osobna
analize przedziatu dla ujemnych i dodatnich wartosci realizacji tego sygnatu, co zostato

opisane miedzy innymi w pracach [Jak10; Rojl4; WJ18|.

Parametry zaproponowanego w pracy modelu btedéw pozyskaé¢ mozna na drodze
identyfikacji wlasciwo$ci toru pomiarowego w sposob eksperymentalny, lub jesli to
mozliwe, pozyska¢ je na podstawie dokumentacji kolejnych elementéow tego toru.
Doktadnos¢ identyfikacji parametréw modelu btedow ma kluczowy wplyw na
doktadno$é¢ oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonych wielkosci wyjsciowych toru
pomiarowego, wobec czego rolg projektanta toru pomiarowego bedzie przyjecie
odpowiednich zalozen odno$nie wprowadzonych uproszczen. W przypadku pominiecia
istotnych wtasciwosci tego toru podczas okreslania parametrow modelu bleddw,

uzyskane wyniki moga by¢ niedoktadne.
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Aby okresli¢, w jakim stopniu analizowany tor pomiarowy spetnia powierzone mu
zadanie pomiarowe, poza wyznaczeniem wartosci wielko$ci wyjsciowych, nalezy
przedstawi¢ przedziaty, w ktérych z okreslonym prawdopodobienstwem beda znajdowaty
sie prawidlowe wartoéci tych wielkosci [GuiO8b|. Nalezy zatem zdefiniowaé, w jaki
sposéb rozumiana jest idealna warto$é¢ wielkosci wyjsciowej, a nastepnie okresli¢ roznice
pomiedzy rzeczywistg i idealng wartoscig tej wielkosci, nazywana w dalszej czesci pracy
bledem wielkosci wyjsciowej. Zakltadajac, ze proces uzyskiwania wartosci realizacji
wielkosci wyjsciowej bedzie powtarzany wielokrotnie, opisang réznice mozna analizowad
probabilistycznie, przedstawiajac jej parametry za pomoca odpowiedniej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. W przypadku, gdy analizowany tor pomiarowy dostarcza wiele
wielkosci wyjsciowych, wtasciwosci kazdej z nich nalezy analizowa¢ osobno. Istnieja
jednak przypadki, w ktorych analiza moze odbywaé sie zbiorczo dla pewnej grupy

wielkosci wyjsciowych, wykazujacej identyczne wladciwosei metrologiczne [RD21].

Analizujac tor pomiarowy przedstawiony na rysunku 1.1 zauwazy¢é mozna, ze
proces wyznaczania wartosci kolejnych wielkosci wyjsciowych tego toru obejmuje trzy
najistotniejsze etapy: przetwarzanie analogowe, konwersje analogowo-cyfrowa oraz
przetwarzanie cyfrowe. Ze wzgledu na mozliwg zaleznos¢ wtasciwosci kolejnych czesci
toru pomiarowego od widma przetwarzanego sygnatu s(t), analize omawianych procesow
nalezy rozpatrywa¢ w dziedzinie czestotliwosci [Jak10]. Dla kazdej wielkosci wyjsciowej
wlasciwosci zalezne od widma przetwarzanego sygnalu moga by¢ zatem opisane
w przypadku czesci analogowej za pomocg transmitancji Gy(jw) oraz w przypadku
czedei cyfrowej za pomoca transmitancji Hy(z). Kazda z omawianych czesci, poza
odpowiednio wyrazong transmitancja, charakteryzuje si¢ zwiazana z nig funkcja
przetwarzania, oznaczong w przypadku czesci analogowej symbolem fy(x) oraz
symbolem fy(x) w przypadku cze$¢ cyfrowej. Funkcje te opisuja, w jaki sposob
wyznaczana jest wartos¢ wielkosci wyjsciowej fragmentu obiektu na podstawie wartosci
wielkosci wejsciowej, przy czym ich wtasciwosci nie zaleza od widma przetwarzanego

sygnatu. Pomiedzy czeSciami analogowa i cyfrowa znajduje sie przetwornik
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analogowo-cyfrowy, ktérego zadaniem jest konwersja sygnatu y(¢) na jego dyskretna
reprezentacje, oznaczong symbolem (7). Schemat blokowy omawianego modelu toru

pomiarowego dla pojedynczej wielkosci wyjsciowej X (i) przedstawiono na rysunku 2.1.

Rysunek 2.1: Schemat blokowy toru pomiarowego dla pojedynczej wielkosci wyjsciowej

Dla przedstawionej na rysunku 2.1 koncepcji przyjeto zatozenie, ze przetwarzanie
analogowo-cyfrowe przebiega w sposob idealny, tj. nie wprowadza do przetwarzanego
sygnatu zadnych btedéw. Zatozenie to bedzie oczywiscie nieprawidtowe w rzeczywistym
torze pomiarowym, dlatego sam przetwornik analogowo-cyfrowy réwniez nalezy opisac
za pomocy przedstawionego na rysunku 2.1 modelu o parametrach odpowiednich dla
zastosowanego przetwornika. Rzeczywisty tor pomiarowy sktadaé sie moze z wielu
elementow potaczonych ze soba kaskadowo, ktore odpowiednio przetwarzaé¢ beda sygnat
ciagly w czasie lub przetwarza¢ beda jego dyskretng reprezentacje. Nalezy zatem
przedstawia¢ analizowany tor pomiarowy w postaci kaskadowego potaczenia kolejnych
elementéw o odpowiednich dla nich parametrach lub za pomocg modelu opisujacego
wypadkowe parametry wszystkich analizowanych czesci tego toru. W przypadku, gdy
dla analizowanego fragmentu toru pomiarowego jego wlasciwosci nie sg istotne z punktu

analizy metrologicznej, wlasciwosci te mozna pominaé podczas rozwazan [GuiO8b).

Rozwazajac wtasciwosci metrologiczne elementéw toru pomiarowego nalezy
dokona¢ podziatlu ich cech ze wzgledu na role w przetwarzaniu przez nie sygnatu
wejsciowego. Cze$¢ cech bedzie bowiem uzyteczna z punktu widzenia roli toru
pomiarowego (np. wzmocnienie sygnatu, filtracja sygnatu), przy czym te same cechy
moga okaza¢ sie problematyczne i wprowadzaé beda one do wielkoSci wyjsciowej
niepozadane z punktu widzenia realizowanego zadania efekty (np. filtracja sygnatu, gdy
nie jest pozadana, bedzie ten sygnal ttumic¢ i przesuwaé w fazie). Kazdy z fragmentow
toru pomiarowego, zgodnie ze swoimi wtasciwosciami, wprowadza¢ bedzie do sygnatu
wyjsciowego btedy wlasne oraz przenosi¢ bedzie na wyjscie obecne w sygnale
wejsciowym bledy. Jak wezesniej wspomniano, nie wszystkie wtasciwosci analizowanego
elementu toru pomiarowego beda odpowiedzialne za wprowadzanie do wielkoSci
wyjSciowych btedow — jesli ich dzialanie jest pozadane, to przyjmuje si¢ ze realizuja

powierzone im zadanie przetwarzania sygnatu. Dla przyktadu, jesli elementem toru
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pomiarowego jest wzmacniacz, to jego zadaniem jest wprowadzenie statego wzmocnienia
wielkosci wejSciowych, niezaleznie od widma sygnatu wejsciowego. Jesli zatem element
ten wprowadzi inne wzmocnienie, niz oczekiwane, lub tez wplynie on na faze
przetwarzanego sygnahlu, dzialanie to zostanie rozpatrzone jako niepozadane, a jego
skutki zostanag opisane jako wprowadzenie btedu wtasnego do wielkosci wyjsciowe;j.
7, drugiej strony, jesli analizowanym elementem bylby filtr, to wprowadzenie ttumienia
bytoby dziatlaniem pozadanym i nie zostaloby opisane jako wprowadzenie btedu
wlasnego do przetwarzanego sygnatu — chyba, ze wprowadzone ttumienie posiadatoby
parametry inne, niz oczekiwane. Nalezy zatem analizowaé¢ wtasciwosci kolejnych
fragmentéw toru pomiarowego w taki sposob, aby oceni¢ ich dziatanie pod katem
powierzonego im zadania przetworzenia wielkosci wejSciowych, a nastepnie okresli¢,

ktore ich cechy sa pozadane, a ktére nie.

Ze wzgledu na charakter, wtasciwosci kazdego z fragmentéow toru pomiarowego

podzieli¢ mozna na dwie najwazniejsze grupy:

Wiasciwosci statyczne w przypadku, gdy wlasciwosci te nie sa zwigzane z widmem

przetwarzanego sygnatu wejsciowego.

Witasciwosci dynamiczne w przypadku gdy wtasciwosci te sa bezposrednio zwigzane

z widmem przetwarzanego sygnatu.

Jako, ze wybrane wtasciwosci kolejnych fragmentéw toru pomiarowego beda
zalezaly od widma przetwarzanego sygnatu, w dalszej cze$¢ rozdziatu przyjmuje sie
zalozenie, ze niezaklécony bledami przetwarzany sygnal wejsciowy s(t) opisa¢ mozna

w postaci sumy kolejnych harmonicznych tego sygnatu réwnaniem:

5(t) = f:s (t,ws,) (2.1)

1=0

$(t,w) = E,, (w) sin (wt + P50 (w)) , (2.2)

gdzie w, ; jest pulsacja i-tej harmonicznej tego sygnatu, E, ,(w) amplituda oraz ¢, ,(w)
przesunieciem w fazie wybranej harmonicznej tego sygnatu o pulsacji w. W przypadku
rzeczywistym zaktada sig¢ natomiast, ze zaburzony wypadkowym sygnatem btedu e, (%)

sygnal s(t) przedstawi¢ mozna jako:

S(t)=5(t)+e,x(t) =e,,(t)+ i 5(t,wg,), (2.3)

=0

§(t,w)=5(t,w)+ E, , (w)sin (wt + ¢, . (w)), (2.4)
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gdzie E, . (w) jest amplituda oraz ¢, . (w) przesunigciem w fazie wybranej harmoniczne;
sygnatu bledu, natomiast e, ,.(t) sygnatem zwigzanym z btedem o charakterze losowym.
Przyjmuje sie, ze w réwnaniach (2.1) oraz (2.3) skladowa stala opisywanych sygnatéw

stanowi harmoniczng o indeksie ¢ = 0, gdzie w, ; = 0 oraz ¢, ; = 7.

Na podstawie réwnania (2.3) wyrézni¢ mozna trzy grupy bledéw, przy czym

zaproponowany podzial wynika z charakteru ich realizacji i obejmuje:

Bledy statyczne dla ktorych kolejne realizacje w obrebie pojedynczego okna

pomiarowego nie zmieniaja sie lub zmieniaja si¢ nieznacznie.

Bledy dynamiczne dla ktorych kolejne realizacje mozna opisa¢ w  sposdb

deterministyczny, jako sume kolejnych harmonicznych tego btedu.

Btledy losowe dla ktérych kolejne realizacje beda wynikaly z regut probabilistycznych,

a ich opis w postaci deterministycznej nie bedzie mozliwy.

Analizujac przedstawione powyzej zatozenia oraz biorgc pod uwage réwnania

od (2.1) do (2.4), wyr6znione bledy deterministyczne opisa¢ mozna za pomoca réwnan:

es,s (t> - Es,e (ws,0> sin (ws,Ot + (ps,e (ws,O)) - Es,e <0> ’ (25)

6s,cl (t) = Z Es,e (ws,i) sin (ws,it + Qos,e <ws,i)> ’ (26>

gdzie symbolem e ((t) oznaczono blad statyczny, natomiast symbolem e ,(t) btad
dynamiczny zawarty w sygnale s(t). Blad wypadkowy e, s.(t) zawarty w sygnale s(t)

mozna zatem wyrazi¢ w postaci sumy wszystkich wymienionych sygnatéw bteddw:

es,Z (t) = es,s (t> + es,d (t) + es,r (t) . (27)

Zaproponowany dotychczas podziat sygnatéw bledéw, wynikajacy z charakteru
przebiegu tych sygnatéw, rozszerzy¢ mozna analizujac ich geneze¢. Podziat ten obejmuje

dwie grupy sygnaléw, przy czym sa to kolejno:

Bledy wtlasne wprowadzane do sygnalu wyjsciowego przez analizowany obiekt,

wynikajace z niedoskonatosci jego wlasciwosci.

Btledy propagowane obecne w przetwarzanym przez obiekt sygnale, przenoszone na

wyjécie obiektu zgodnie z jego wlasciwos$ciami.
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2.1. Model bledéw czesci analogowej toru pomiarowego

Zgodnie z poprzednimi zalozeniami, aby ujednolici¢ analize fragmentu czesci
analogowej toru pomiarowego, element ten mozna przedstawi¢ za pomoca transmitancji
odpowiadajacej wlasciwosciom dynamicznym oraz odpowiedniej dla niego funkcji
przetwarzania. Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat fragmentu czesci analogowej toru
pomiarowego, ktorego kompletny schemat zostat przedstawiony na rysunku 2.1.
W dalszej czesci podrozdziatu zaktada sie, ze analizowany fragment toru pomiarowego
przetwarza ciagly w czasie sygnal s(t), opisany we wstepie rozdzialu réwnaniami
od (2.1) do (2.4), na sygnat wyjéciowy y(t). Dodatkowo przyjmuje sig, ze funkcja f, ()
stanowi rownanie przetwarzania opisywanego obiektu, natomiast transmitancja obiektu

oznaczona symbolem G, (jw) jest liniowa i niezalezna od czasu.

Rysunek 2.2: Model fragmentu czesci analogowej toru pomiarowego

Pierwszy etap rozwazan obejmuje wplyw transmitancji Gy(jw) analizowanego
obiektu na sygnaly bledéow zawarte w przetwarzanym sygnale s(t) oraz jej role we
wprowadzaniu bledéw wtasnych do sygnatu u(t). Na podstawie transmitancji obiektu

wyznaczy¢ mozna wzmocnienie K, (w) oraz przesunigcie w fazie ¢, (w) w funkcji pulsacji:

2

K, @) =G, ()] = /(R (G, () + (3(G, (), (23)

J(G, (Jw
¢, (w) = arctan M . (2.9)
R (G, (w)
Omawiana transmitancja wptywaé bedzie na wariancje przetwarzanych sygnatéw zgodnie
z zaleznosciag [OWN13]:
02 (w) = K2 (w) 0% (), (2.10)

u

2

2(w) jest wariancja sygnatu s(t) w funkcji pulsacji. Przedstawiona zaleznosé moze

gdzie o
by¢ stosowana do wyznaczenia wariancji zarowno w przypadku sygnatow losowych, jak
i deterministycznych. Znajomos¢ parametréw wzmocnienia K, (w) oraz przesunigcia
fazowego ¢, (w) jest niezbedna do opisu sygnatéw bledéw wiasnych oraz propagowanych

czesci zwigzanej z wlasciwosciami dynamicznymi obiektu. Mozna jednak zauwazy¢, ze

11
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bezposrednia znajomos$é¢ transmitancji widmowej obiektu nie jest konieczna, jesli znane

sg wartosci przedstawionych parametréw w funkcji pulsacji przetwarzanego sygnatu.

Wprowadzanie przez analizowany obiekt bledow wiasnych wynika z faktu, ze
rzeczywista transmitancja éy(jw) odbiega od transmitancji idealnej Gy(jw). Skutkiem
omawianego zjawiska jest wprowadzanie innych, niz wymagane dla realizowanego
zadania pomiarowego, warto$ci wzmocnienia i przesuniecia w fazie dla kolejnych
harmonicznych przetwarzanego sygnatu. Rozpatrujac pojedyncza harmoniczng sygnatu

u(t), idealny przebieg tej harmonicznej mozna opisa¢ réwnaniem:
i (t,w) = K, (@) B, , (@)sin (wt + g, 0 () + &, (©)) (2.11)

natomiast ten sam przebieg zaktécony btedami wlasnym i propagowanymi, wynikajacymi

z niedoskonatosci transmitancji obiektu, wyrazi¢ mozna w postaci réwnania:

i(tw) = K, () B, , (w)sin (wt+ ¢, , (@) + 3, ) + o1
K, (@) By, (w)sin (wt+ ¢, . (@) + 3, @)

przy czym Ky(w) jest idealng, a [N(y(w) rzeczywista wartoscia wzmocnienia, natomiast
¢, (w) jest idealnym, a @, (w) rzeczywistym przesunigciem fazowym. Wobec powyzszych

zalozen, sygnal u(t) na wyjsciu fragmentu analizowanego obiektu opisa¢ mozna jako:

o0

w(t) = u(tw,,), (2.13)
=0
u(t)=u(t)+e,x(t), (2.14)

gdzie na wypadkowy sygnat btedu eu,2<t) sktadaé sie beda przetwarzane i wprowadzane

przez analizowany fragment sygnaty btedow statycznych, dynamicznych oraz losowych.

Pierwsza grupe sygnatéw bledéw stanowig sygnaty bledow deterministycznych.
Sygnaty te podzieli¢ mozna ze wzgledu na zmiennos¢ wartosci realizacji tych sygnatow
w dziedzinie czasu. W przypadku sygnaléw btedow statycznych, ktérych kolejne wartosci

realizacji nie zmieniajg si¢ w czasie, zapisa¢ mozna nastepujace zaleznosci:

€u,sw (t) = (ky (0> - Ky (0)> Es,o <0) ) (215)

€y, sp () = K, (0) E . (0), (2.16)

gdzie e, 4, (t) jest sygnalem bledu statycznego wlasnego, natomiast e, () sygnatem

bledu statycznego propagowanego przez fragment obiektu zwigzany z jego wtasciwosciami

12
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dynamicznymi. Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z przedstawionymi zalozeniami, wartosci
realizacji wielkoSci opisanych w réwnaniach (2.15) oraz (2.16) sa niezalezne od czasu.
Dla pozostalych sygnatéw, ktére opisa¢ mozna w sposdb deterministyczny, wprowadzany
do sygnatu u(t) sygnat btedu dynamicznego wtasnego e, 4,,(t) wyrazi¢ mozna w postaci

sumy kolejnych harmonicznych tego sygnatu jako:

Ky (ws,i) Es,o (ws,i) sin (ws,it + (IOS,O (ws,i) + (Jb’y (ws,i)> -

7

s
Il
_

6u,dw (t) =
(2.17)

M8

s
I
—_

Ky (ws,i> Es,o (ws,i> sin (ws,it + 90870 (ws,i) + S.Dy (ws,i)>

Dodatkowo analizowany fragment obiektu przenosi z wejscia na wyjscie sygnaty btedéw
dynamicznych, zawarte w sygnale wejSciowym s(t), odpowiednio wzmacniajac je

i przesuwajac w fazie, co opisuje réwnanie:

oo
Cu,dp (t) = Z Ky (ws,i> Es,e (ws,i) sin (ws,it + Ps,e <ws,i) + ¢y (ws,i)> ’ <2'18)
i=1
gdzie e, 4,(t) jest sygnatem bledu dynamicznego propagowanego z wejicia na wyjécie

fragmentu reprezentujacego wtasciwosci dynamiczne analizowanego fragmentu obiektu.

Przedstawiona dla btedéw statycznych analiza jest szczegdlnym przypadkiem
analizy dla bledow deterministycznych, w ktérym analizowany fragment toru
pomiarowego przetwarza sygnal staty lub na tyle wolno-zmienny, ze jego wtasciwosci
dynamiczne nie maja zadnego wplywu na przetwarzany sygnal. W przypadku
propagowanych przez obiekt btedéw dynamicznych, jesli transmitancja analizowanego
obiektu nie wptywa znaczaco na ich widmo, to sa one przenoszone zgodnie
z charakterystyka statyczna obiektu. Dodatkowo, w przypadku gdy transmitancja
obiektu nie wpltywa w zaden sposob na widmo przetwarzanego sygnahlu, obiekt nie
bedzie wprowadzat do sygnatu wyjsciowego btedéw dynamicznych wtasnych. Znajomosé

fazy sygnalow btedéow dynamicznych bedzie kluczowa w przypadku oceny ich korelacji.

Druga grupe btedéow dla analizowanego fragmentu obiektu stanowia bledy losowe.
Btedéw tych nie sposéb opisa¢ réwnaniem deterministycznym, a zatem opis ich
wlasciwosci sprowadza si¢ do wskazania prawdopodobienstwa uzyskania wybranych

wartosci kolejnych realizacji tych btedéw [GuiO8b; Jak10]. W dalszej cze$é¢ podrozdziatu

przyjmuje si¢ zalozenie, ze o2 .(w) jest wariancja sygnalu bledu losowego e, .(t)
zawartego w przetwarzanym sygnale wejsciowym s(t) w funkcji pulsacji, oraz ze kolejne
wartosci realizacji tego btedu nie sa ze soba skorelowane. Wobec powyzszych zatozen

zauwazy¢ mozna, ze wpltyw transmitancji Gy(jw) na wejsciowy sygnal btedu losowego
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zaowocuje pojawieniem si¢ korelacji pomiedzy kolejnymi realizacjami sygnatu btedu
wyjsciowego [Alb+98; BPT08; Lal20]. Omawiana transmitancja bedzie miata réwniez

wplyw na widmowsa gestos¢ mocy przetwarzanego sygnatu btedu.

Wyznaczenie wariancji sygnalu propagowanego bledu losowego e, .,(tf) moze
odbywacé sie z wykorzystaniem zaleznosci (2.10). Opis ten odnosi sie jednak do dziedziny

pulsacji, zatem stosowanie go w koncowym etapie analizy wtasciwosci metrologicznych

2

bedzie niepraktyczne. Proponuje si¢ zatem okreslenie sredniej wartosci wariancji o7, .,

tego sygnatu na wyjsciu obiektu, ktora opisa¢ mozna réwnaniem [Lal20; PM21]:

1 e
=g | Ko s (2.19)

przy czym [b;a] jest zakresem pulsacji, dla ktérego szacowana jest Srednia wariancja
propagowanego btedu losowego. Jezeli analizowany sygnal bedzie przetwarzany przez
kolejne fragmenty toru pomiarowego, ktorych wtasciwos$ci wpltynaé¢ moga na jego widmo,
nalezy stosowaé opis dany réwnaniem (2.10) w celu wyznaczenia wariancji o3 ., (w).
Jezeli natomiast sygnat ten nie bedzie dalej przetwarzany lub jego widmo na etapie tego
przetwarzania nie zmieni sie, w celu uproszczenia analizy moze zosta¢ wykorzystana
zalezno$¢ dana réwnaniem (2.19). W przypadku istnienia sygnalu bledu losowego

wlasnego e, ., (t) nalezy wskaza¢ jego wariancje, opisang jako o ., (w).

u,rw

Ostatecznie, sumujac wszystkie omoéwione sygnaly btedéw wielkosci wyjsciowej
analizowanej czesci wlasciwosci dynamicznych obiektu, otrzymuje sie zalezno$¢ opisujaca

wypadkowy sygnat btedu e, s () w postaci réwnania:

eu,E <t> = eu,sw (t) + eu,sp <t> + eu,dw (t) + eu,dp <t> + eu,rw <t> + eu,rp <t> : (220)

Wymienione sygnaty przetwarzane beda nastepnie zgodnie z wtasciwosciami statycznymi

obiektu, wynikajacymi z funkcji przetwarzania f, ().

Uwzgledniajac réwnanie przetwarzania f,(z) analizowanego obiektu i przyjete

zatozenia, idealng wielkos¢ wyjsciows obiektu opisa¢ mozna réwnaniem:

g (t) = f, @), (2.21)

gdzie fy(x) jest idealnym rownaniem przetwarzania obiektu. Po uwzglednieniu

réwnania (2.20), wielko$¢ ta w przypadku rzeczywistym wyrazi¢ mozna w postaci:

§(t) =fy (@(t) +eus () +f.(2(8) =9 (1) +e,5 (1), (2.22)
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gdzie fy(x) jest rzeczywistym réwnaniem przetwarzania, natomiast f,(z) funkcja
uwzgledniajaca wybrane wielkoSci zaktdcajace proces wyznaczania wartosci wielkosci
y(t). Na podstawie réwnania (2.22) wyrézni¢ mozna sygnal bledu wlasnego e, (1),
wynikajacy z niedoskonatoéci funkcji przetwarzania obiektu, oraz sygnal btedu wtasnego

e, 2w(t), wynikajacy z udziatu czynnikéw zaktécajacych, przy czym zapisa¢ mozna:

pr () =, (i(0)) — f, (i) (2.29)
€yzw (1) = [ (2(1)). (2.24)

Sygnal bledu wiasnego e, ;,(t) wynikajacy z niedoskonatosci funkcji przetwarzania
bedzie mial charakter deterministyczny, jesli znana jest posta¢ funkcji f, (7).
W przeciwnym wypadku istnieje mozliwo$¢ opisu jego parametréw w kategorii
probabilistycznej, co przedstawiono na przykladzie w dalszej czesci pracy. Charakter
sygnatu bledu e, ., (t) zwiazanego z czynnikami zaklécajacymi proces wyznaczania
wartoséci wielkosci y(t) zaleze¢ bedzie od wlasciwosci analizowanego obiektu, przy czym
mozna zwykle zaktadaé, ze parametry otoczenia zakldocajace proces pomiaru beda

wolno-zmienne, stad sygnal ten zaliczany bedzie do grupy sygnatow btedéw statycznych.

Przypadek ogélny, ktéry przedstawiono w réwnaniach (2.21) oraz (2.22), jest
w praktyce trudny do rozwazania. Nie gwarantuje on mozliwoéci analizy kazdego
sygnatu btedu czastkowego z osobna i nie zostal szczegdétowo przedstawiony w pracy. Dla
przypadkow, w ktérych funkcja przetwarzania f, () jest funkcja addytywna, tj. zachodzi
fyla+0b) = f,(a) + f,(b) dla dowolnych parametréw a oraz b nalezacych do dziedziny
tej funkcji, opisywana analiza moze by¢ przeprowadzana z osobna dla kazdego sygnatu
btedu. Przedstawione zalozenie jest w praktyce czesto spelniane, poniewaz funkcja
przetwarzania reprezentuje zwykle czuto$é obiektu w przypadku obiektéw o charakterze
liniowym, a zatem jest ona funkcja liniowa wyrazona w postaci réwnania f(x) = ax,

gdzie wspotezynnik a jest czutoscig obiektu.

Wobec przedstawionych zaltozen, w przypadku addytywnej funkcji przetwarzania
obiektu, kolejne sygnaly bledéow wielkoSci wu(t) przedstawione w réwnaniu (2.20),

przenoszone na wyjscie analizowanego obiektu, opisa¢ mozna za pomoca rownan:

ey (1) = Fy (€u s (1)), (2.25)
Cyop (B) = Fy (€0 (1)), (2.26)
Cyaw (t) = Fy (o (1)), (2.27)
eyap () = Fy (uap (1)) (2.28)
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€y (t) = fy (€ (1)) (2.29)

eyﬂ”p (t> = fy (eu,rp (t)> ) (230)

gdzie indeksem s oznaczono sygnaly btedéw statycznych, d btedéw dynamicznych oraz r
bledéw losowych, natomiast ze wzgledu na geneze analizowanego sygnatu btedu indeksem
w oznaczono sygnaty bledéw wlasnych oraz p btedéw propagowanych. Na podstawie
réwnan od (2.23) do (2.30) zawarty w réwnaniu (2.22) wypadkowy sygnat bledu e, s (t)

obecny w rzeczywistym sygnale y(t) przedstawi¢ mozna w postaci:

ey,E (t> - ey,sw (t) + ey,sp (t) + 8y,alw (t) + ey,dp (t) +

ey,’rw (t) + ey,rp (t) + ey,fw (t) + ey,zw (t)

(2.31)

Wplyw funkcji przetwarzania na wariancje sygnaléw bledéow wielkosei w(t),

wymienionych w réwnaniu (2.20), moze zostaé¢ opisany réwnaniem [OWN13]:

02 = Var (£, (e, (1) = E[(f, (e, (1) = E[f, (e, 0)])?] (2.32)

gdzie Ele(t)] oznacza warto$é oczekiwana realizacji sygnatu e(t). Przedstawiona analiza
upraszcza sie w przypadku, gdy funkcje przetwarzania obiektu stanowi réwnanie liniowe

w postaci f(z) = ax+b. Zakladajac, ze symbolem s, oznaczono wspétezynnik kierunkowy

y
przedstawionego rownania, ktory utozsami¢ mozna z czuloscig analizowanego obiektu,

réwnanie (2.32) przyjmuje posta¢ [OWN13]:
o2. (2.33)

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku przesuniecia charakterystyki przetwarzania o pewng

statg wartosé¢ b przesuniecie to nie ma wptywu na wariancje sygnatu wyjsciowego obiektu.

Analizujgc przedstawione powyzej réwnania zauwazy¢ mozna kluczowy wplyw
funkcji przetwarzania fy(:c) obiektu na wprowadzane i przenoszone sygnaty bledéw.
W przypadku nieliniowej charakterystyki przetwarzania obiektu, dla kolejnych
harmonicznych przetwarzanego sygnatu oraz harmonicznych propagowanych sygnatéw
btedow moga pojawi¢ sie dodatkowe, wprowadzane przez funkcje przetwarzania
harmoniczne. Dla liniowej funkcji przetwarzania role tej funkcji zastapi¢ mozna

wzmocnieniem zawartym w transmitancji analizowanego obiektu.

Jezeli rzeczywista posta¢ funkcji przetwarzania f,(z) nie jest znana, nalezy

w réwnaniach od (2.25) do (2.30) oraz (2.32) przyja¢ zalozenie, ze fy(x) = fy(x)
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Przedstawione podejscie umozliwi oszacowanie wplywu funkcji przetwarzania na
parametry analizowanych sygnaléw btedéw, przy czym przyjmuje sie, ze wprowadzona

niedokladno$é¢ tego oszacowania jest akceptowalnie mata.

2.2. Model btedéw przetwornika analogowo-cyfrowego

Pomiedzy cze¢sciami analogows i cyfrowa w torze pomiarowym znajduje sie
przetwornik, ktéry przeksztalca ciagly sygnal wejéciowy y(t) na jego dyskretna
reprezentacje x(t;), gdzie t, jest wybrana wartoscia czasu. Mozna zatem stwierdzié, ze
element ten zaokragla wartos$¢ realizacji sygnatu wejsciowego w wybranej chwili czasu do
najblizszej wartosci bedacej wielokrotnoscia liczby naturalnej n, oraz stalej wartosci
kwantu ¢. Wartos¢ kwantu zalezy od zakresu wartodci wielkosci wejsciowych
analizowanego przetwornika oraz od liczby dostepnych wartosci wielkosci wyjsciowej,
nazywanej rozdzielczoscig przetwornika N,. Rozdzielczos¢ przetwornika jest zwykle
rowna N, = 2", gdzie n jest liczba naturalng rowna liczbie bitow stowa wyjsciowego n,
tego przetwornika. Oznaczajac przedzial mozliwych wartosci realizacji  wielkosci
wejsciowych y(t) przetwornika jako [a; b], wartosé kwantu wynosi odpowiednio:

_b—a

4=~ (2.34)

q

Opisujac funkcje przetwarzania fyo(z), z uwzglednieniem korekecji bledu

systematycznego, idealnego uktadu kwantyzatora réwnaniem w postaci [JROO0]:
x
fac (x) =ny(z) = b 1 0,5J : (2.35)

gdzie | x| oznacza czesé catkowita liczby x, a nastepnie opisujac wskazanie analizowanego

przetwornika w jednostce wielkosci wejsciowej jako:
- x
Upc (2) =qfac(T) =¢q i 0,5, (2.36)

blad kwantowania e 4. () opisa¢ mozna réwnaniem w postaci [JROO0]:

€40,y (1) =2 —tyc(r) =2 —¢ E + 0,5J , (2.37)

przy czym dla kolejnych realizacji €4 (%) bledu kwantowania oraz wartosci kwantu g

omawianego uktadu zachodzi zaleznosé, ktorg opisuje nieréwnosc:

. (2.38)

N[

(z) <

N[

S €acy
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Zaktadajac, ze wuzyskanie kazdej z mozliwych wartosci realizacji wielkoSci
wejsciowej y(t) jest jednakowo prawdopodobne, rozktad realizacji bledu kwantowania
bedzie rozktadem jednostajnym, symetrycznym wzgledem osi rzednych, gdzie
€acq(T) € [—%q;%q] [Jak10; JROO; Sie08b]. Przyjmuje sie zatem, ze model btedu
kwantowania zblizony jest do modelu nieskorelowanego szumu addytywnego, dodatkowo
zaktada sie jednakowe prawdopodobienstwo uzyskania wszystkich mozliwych wartosci
realizacji oraz stala widmowa gesto$¢ mocy tego sygnatu [GN98; Wid61]. Wobec

powyzszego, wariancje sygnatu bledu kwantowania opisuje réwnanie [GuiO8b]:

q2
0-1240,q = E (239)

Jako, ze funkcja przetwarzania opisana réwnaniem (2.35) nie jest addytywna,
analiza przetwarzanych przez analizowany obiekt sygnatéw bledéw z wykorzystaniem
metody superpozycji nie jest mozliwa. Proponuje sie zatem przyjecie modelu, w ktérym
niezaleznie od przebiegu przetwarzanego przez obiekt sygnatu y(t) obiekt ten wprowadza
do sygnalu wyjséciowego x(i) wynikajacy z zaokraglenn stosowanych w réwnaniu (2.35)
losowy sygnal btedu whasnego e, (i) oraz przyjecie zastepezej funkcji przetwarzania dla
analizowanego obiektu, ktéra dla wielkosci z(i) wyrazonej w jednostce wielkosci
wejéciowej y(t) opisuje réwnanie:

facr (x) == (2.40)

Wobec zalozen danych réwnaniem (2.40) przyja¢ mozna uproszczenie, ze analizowany
obiekt jest liniowy, cechuje sie jednostkowym wzmocnieniem oraz nie wprowadza
przesuniecia fazowego do sygnalu wyjsciowego. Oznacza to, ze w przypadku wszystkich
przenoszonych z wejscia na wyjscie obiektu sygnatéow btedow, wszystkie parametry tych

sygnatow pozostajg niezmienne na wyjsciu obiektu, co znacznie utatwia jego analize.

Przedstawione powyzej zalozenia pozwalaja na okreslenie wariancji sygnatéw na
wyjéciu analizowanego przetwornika analogowo-cyfrowego w funkcji wariancji sygnatéw

na jego wejsciu jako:

1%

o3 oy, (2.41)

gdzie o2 jest wariancja sygnatu na wyjséciu obiektu, natomiast 0’5 jest wariancja sygnatu
na wejsciu obiektu, a takze pozwalaja opisaé¢ przebieg sygnalow btedéw na wyjsciu obiektu
w postaci:

e, (1) = e, (t;), (2.42)

gdzie e, (1) jest sygnatem btedu na wyjsciu przetwornika analogowo-cyfrowego zwiazanym

z sygnatem biedu e, (t) na jego wejéciu.
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Zaktadajac, ze w przypadku idealnym wielko$¢ wyjsciowa x(i) przetwornika

analogowo-cyfrowego opisana jest rownaniem:
& (i) =y (t;), (2.43)
natomiast wielkos¢ ta w przypadku rzeczywistym opisuje réwnanie:
T(1) =2 (i) +e,x (i), (2.44)

dla wprowadzonych wczeéniej zatozeii wypadkowy sygnat bledu e, y,(i) na wyjéciu

przetwornika analogowo-cyfrowego opisa¢ mozna réwnaniem:

em,E (Z) = ey,E (tz) + em,q (Z> + em,w (Z) ) (245)

gdzie e, q(z') jest sygnatem btedu zwigzanym z zaokragleniami wprowadzanymi zgodnie
z réwnaniem (2.35), ktérego wariancje opisuje réwnanie (2.39), natomiast e, (i) jest
dodatkowym sygnatem bledu wtasnego, przy czym dla idealnego uktadu kwantyzatora

zachodzi e, (i) = 0.

Przedstawione dotychczas rozwazania nie uwzgledniaty wlasciwosci uktadu
probkujaco-pamietajacego, ktory w rzeczywistosci stanowi zrodto sygnatu wejsciowego
y(t). Proponuje sie opis wlasciwosci tego uktadu stosujac model bledéw czesci
analogowej toru pomiarowego o parametrach odpowiednich dla analizowanego uktadu
probkujaco-pamietajacego. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze rzeczywisty przetwornik
analogowo-cyfrowy wprowadzaé bedzie do sygnalu wyjsciowego x(i) dodatkowe bledy
zwigzane miedzy innymi z nieliniowoScia charakterystyki przetwarzania, przesunieciem
tej charakterystyki, niedoskonaloscig Zrodia napiecia referencyjnego, niejednorodnoscia
wlasciwosci wzorca, czy wpltywem czynnikéw zewnetrznych. Dodatkowo sygnaty bledow
na wyjsciu takiego przetwornika moga by¢ skorelowane z wielkoScig wejSciows oraz
sygnatem szumu zawartym w tej wielkosci, przy czym zwykle korelacja ta jest
pomijalnie mata [Sie08a]. Wymienione zjawiska beda skutkowaly obecnoscia sygnatu

bledu wlasnego e, (i), ktérego parametry nalezy okresli¢ podczas analizy.

Analize wlasciwosci wybranych przetwornikow analogowo-cyfrowych przedstawiaja
szczegbtowo miedzy innymi prace [ABMI1S8; Jak10; JROO; SieO8a; Sie08b]. Ostatecznie
nalezy zatem okresli¢ budzet niepewnosci dla zastosowanego w torze pomiarowym
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz okreslic parametry modelu btedu dla uktadu
porbkujaco-pamietajacego, a nastepnie na ich podstawie zdefiniowa¢ nalezy doktadng

postaé sktadnikéw réwnania (2.45).
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2.3. Model btedéw czesci cyfrowej toru pomiarowego

Opis wiasciwosci metrologicznych czesci cyfrowej toru pomiarowego moze by¢
wykonany w sposéb analogiczny, jak w przypadku czesci analogowej. Transmitancje
czesci  cyfrowej wyrazi¢ mozna odpowiednig dla opisu dyskretnych obiektéw
transmitancja Hy(z), przy czym zaklada sie, ze transmitancja ta jest liniowa oraz
niezmienna w czasie. Zwigzang z wlasciwosciami statycznymi funkcje przetwarzania
oznaczy¢ mozna symbolem fy(z), natomiast ciagla zmienna t reprezentujaca czas
nalezy zastapi¢ zmienng ¢, oznaczajacg numer probki sygnatu, przy czym ¢ € N. Schemat
blokowy cyfrowej czedci toru pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.3. Przyktadem
omawianego obiektu moze by¢ filtr cyfrowy lub dowolny algorytm jednopunktowy

realizujacy odtwarzanie statyczne badz dynamiczne, spetniajacy podane zalozenia.

Rysunek 2.3: Model fragmentu czesci cyfrowej toru pomiarowego

Analizowana cze$¢ toru pomiarowego przetwarza probki sygnatu wejsciowego x(7)
na probki sygnatu wyjsciowego X (). Przetwarzany sygnat x(7) opisa¢ mozna w sposéb
analogiczny, jak w przypadku opisu wielkosci wejsciowej dla czesci analogowej toru
pomiarowego, w postaci sumy kolejnych harmonicznych tego sygnatu. Przyjmujac, ze
#(i,w) jest idealnym, natomiast Z(i,w) zakléconym bledami przebiegiem wybranej

harmonicznej sygnatu x(i), otrzymuje sie zaleznosci:

T (i,w) = B, , (w)sin (wiTp + ©s.0 (w)) , (2.46)

Z(i,w) =12 (i,w) + E, . (w) sin (wiTp + Ope (w)) , (2.47)

gdzie E, ,(w) jest amplituda oraz ¢, ,(w) przesunigciem w fazie wybranej harmoniczne;
sygnatu wejéciowego (i) w sytuacji idealnej, FE, .(w) amplituda oraz ¢, . (w)
przesunieciem w fazie harmonicznej sygnatu btedu zawartego w sygnale x (), natomiast
T, jest okresem probkowania. Dla przyjetych zalozen idealny przebieg wielkosci
wejsciowej (i) analizowanego obiektu opisa¢ mozna w postaci:

i (i) = ix (4w, 4) (2.48)

Jj=0
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gdzie w, ; jest pulsacja j-tej harmonicznej opisywanego sygnatu. Zaki6cong bledami
wielko$¢ wejsciows analizowanej czes¢ toru pomiarowego opisuje réwnanie:
oo
z(i)= )+ 53 T, W, T (1) + e, (), (2.49)
7=0
gdzie e, (i) jest wypadkowym sygnatem bledu losowego, natomiast e, (i) stanowi
wypadkowy sygnat btedu, ktoéry wyrazi¢ mozna w postaci sumy sygnatéw bledow
czastkowych:
€z,n (Z) =€rs (Z) + €2.d (Z> + €xr (Z) ’ (250)

przy czym e, (i) jest wypadkowym sygnatem bledu statycznego, natomiast e, ,;(7)
wypadkowym sygnatem btedu dynamicznego wielko$ci wyjsciowej obiektu. Sygnaty

bledéw statycznego oraz dynamicznego opisa¢ mozna jako:

€y = Eac,e (wx,()) sin ( x OZT + Px ,€e ( 1,0)) = Em,e (0) ’ (251)
ZE sm( Wy AT, + @y . (ww’j)) ) (2.52)
7j=1

Transmitancja Hy(z) dla okresu prébkowania 7T, moze zosta¢ okredlona
w dziedzinie pulsacji przyjmujac zatozenie gdzie z = ¢/“T» [PM21]. Parametry zwigzane
z wladciwodciami dynamicznymi obiektu, stanowiace odpowiednik réwnan (2.8)

oraz (2.9), wynosza w takim przypadku:

K () = [Hy (770)] = /(% (Hg (770)))% + (3 (Hoy (7)), (2.53)
¢x (w) = arctan (;;((If{); ii;;i%) : (2.54)

gdzie K y(w) stanowi wzmocnienie oraz ¢ (w) przesuniecie w fazie wprowadzane przez

obiekt. Wobec przedstawionych zatozen réwnanie (2.10) przyjmuje postac:
oy (w) = KX (w) 03 (w), (2.55)

gdzie 02 (w) jest wariancja analizowanego sygnalu na wejéciu obiektu, natomiast o2 (w)
wariancja sygnalu na wyjsciu fragmentu reprezentujacego witasciwoéci dynamiczne

obiektu, oznaczonego na rysunku 2.3 symbolem v(3).

Dla sygnatéw o charakterze deterministycznym, pojedyncza harmoniczng wielkosci
wyjsciowej v(i) dla analizowanego fragmentu obiektu opisa¢ mozna analogicznie, jak miato

to miejsce w przypadku réownan (2.11) oraz (2.12). Zaktadajac, ze v(i,w) jest idealnym,
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natomiast v(i,w) zaktéconym sygnatem bledu przebiegiem harmonicznej sygnatu v(i)
o pulsacji w, K y(w) jest idealna, a K y(w) rzeczywista wartoscia wzmocnienia, natomiast

@ x(w) jest idealnym, a @y (w) rzeczywistym przesunieciem fazowym, zapisa¢ mozna:

0 (i,w) = Kx () By, () sin (wiT), + ¢, , (W) + ¢x (W) , (2.56)
6 (i,W) = I%X (w) Eac,o (w) sin (WiTp + 9033,0 (w) + (EX (w>> +
(2.57)

~

Kx (w) E, . (w)sin (wiT), + ¢, . (W) + &x (w))

Wobec powyzszych, podobnie jak w przypadku réwnan (2.13) oraz (2.14), sygnat v(i) na

wyjsciu analizowanego fragmentu obiektu przedstawi¢ mozna w postaci:

v (i) = ii; (4,w,) , (2.58)
7=0
(i) =0 (i) + e, 5 (i), (2.59)

przy czym ev,z(i) jest wypadkowym sygnatem btedu, stanowiagcym sume wszystkich

sygnatéow bledéw wielkosci wyjsciowej analizowanego fragmentu obiektu.

W przypadku sygnaléw bledéw statycznych, opisanych dla czesSci analogowe;j

réwnaniami (2.15) oraz (2.16), w analizowanym przypadku zapisa¢ mozna:

~

€v,sw (Z) = ( X <0> - KX (O>> Em,o (0) ) (260)

e'u,sp <Z> = KX (O) Em,e (0) ) (261)

gdzie e,, 4, (%) jest bledem statycznym wlasnym, natomiast e, () jest bledem statycznym
propagowanym przez fragment obiektu zwiazany z jego wtasciwosciami dynamicznymi.
W sposéb analogiczny, jak w réwnaniach (2.17) oraz (2.18), wprowadzany do sygnatu v(i)

blad dynamiczny wlasny e, 4,,() opisa¢ mozna zaleznoécia przedstawiong réwnaniem:

ev,dw ('L> = Z I%X (wz,j) Ex,o (wx,j) sin (wx,jiTp + (px,o (w:r,j> + @X (ws,j)) -

e’} )

Z KX (wm,j> Eoc,o (wx,j) sin (wx,jiTp + (px,o (wx,j> + SbX (ws,j))

(2.62)

natomiast propagowany przez analizowany fragment czesci cyfrowej btad dynamiczny

€,.dp(1) Przedstawi¢ mozna za pomoca réwnania:

ev,dp (Z) = Z I?X (wx,j> Em,e (wx,j) sin (wm,jiTp + Socc,e (wm,j) + &X (wm,j)) . (263)

Jj=1
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2

v.rp Dropagowanych przez analizowany fragment obiektu sygnalow

Wariancja o
bledéw losowych e, (i) w przedziale pulsacji [b;a] moze zosta¢ oszacowana zgodnie

z metodologia zaproponowana w réwnaniu (2.19) i opisana zalezno$cia:

1 e
o2y = [ % (@) 02, () dw, (2.64)

gdzie agyr(w) jest wariancja sygnatu btedu losowego na wejsciu obiektu. Jezeli analizowany

fragment obiektu wprowadza¢ bedzie do przetwarzanego sygnatu btad losowy wlasny

2

+.rw(w). Ostatecznie

€y, rw (1), to oszacowaé nalezy jego wariancje oznaczona symbolem o
zapisa¢ mozna zaleznos¢ okreslajaca btad wypadkowy e, x(7) sygnatu v(i) w postaci sumy

kolejnych sygnatéw btedow czastkowych:

ev,Z (Z) = 6v,sw (Z) + 6v,sp (l) + ev,dw (Z> + ev,dp (Z) + ev,rw (Z> + ev,rp <Z> : (265)

W kolejnej czeSci analizowanego fragmentu toru pomiarowego sygnal wv(i)
przetwarzany jest zgodnie z charakterystyka funkcji przetwarzania fy(x), wobec czego

wielko$¢ wyjsciowa X (i) obiektu opisa¢ mozna w postaci:

X (i) = fx (0 (i), (2.66)
X)) = Fx (0(0) +eys () + £, (2(0) = X (@) +exys (i), (2.67)

przy czym fX(x) jest rzeczywistym oraz fX(x) idealnym réwnaniem przetwarzania
analizowanego obiektu, natomiast f,(z) funkcja uwzgledniajaca wielkosci zakldcajace.
W zaleznosci od charakteru funkcji przetwarzania obiektu, funkcja ta moze modyfikowaé
widmo przetwarzanego sygnatlu, podobnie jak miato to miejsce w przypadku czesci
analogowej. Jezeli analizowana funkcja przetwarzania jest addytywna, tj. zachodzi
fx(a+b) = fx(a)+ fx(b) dla dowolnych a oraz b nalezacych do dziedziny tej funkeji,
wszystkie przetwarzane sygnaty bledow analizowa¢ mozna oddzielnie, analogiczne jak

w przypadku réwnan od (2.25) do (2.30). Mozna w takim przypadku zapisaé:

N
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Rozdziat 2. Model btedéw wyniku pomiaru

gdzie ey (i) jest bledem statycznym wlasnym, ey (i) statycznym propagowanym,
ex.dw(t) dynamicznym wlasnym, ey ;,(i) dynamicznym propagowanym, ey ,.,()
losowym wtasnym oraz eme(i) losowym propagowanym wielkosci wyjsciowej obiektu.
Uwzgledniajac udzial wielkosci zakltocajacych oraz niedoskonato$é charakterystyki

przetwarzania obiektu zdefiniowa¢ mozna réwniez sygnaty bledéow:

~

ex.pw () =[x (0(0) = fx (0 (D)), (2.74)
ex zw (1) = [, (2(4)), (2.75)

gdzie ex ;,(i) jest sygnalem bledu wlasnego zwiazanego z niedoskonatodcia funkcji
przetwarzania, natomiast ex,zw(i) sygnatem btedu wynikajacym z udziatu wielkosci
zaktocajacych. Wypadkowy sygnal btedu wielkoéci wyjsciowej analizowanego fragmentu

toru pomiarowego opisa¢ mozna w postaci sumy wszystkich wymienionych sygnatow:

ex (1) = ex g (1) +ex o (1) +ex g (1) +ex 4 (1) +
| (2.76)

€X rw (Z) + eX,T‘p (7’) + 6)(,fw (Z> + eX,zw (Z)

Zalezno$¢ wariancji sygnatu na wyjsciu fragmentu obiektu reprezentujacego jego

wladciwosci statyczne moze w przypadku ogdlnym zostaé¢ opisana réwnaniem:

0% = Var (fy (e, (1)) = E [(fx (e, (1) = E[fx (e, (i)))?] (2.77)

gdzie Fle(i)] oznacza warto$¢ oczekiwang realizacji sygnatu e(i). Dla funkcji
przetwarzania obiektu danej w postaci f(x) = ax + b, zakladajac ze symbolem sy
oznaczono wspotczynnik kierunkowy przedstawionego réwnania utozsamiany z czutoscia

analizowanego obiektu, réwnanie (2.77) upraszcza sie do postaci:

0% = 5402 (2.78)

2

przy czym o, jest wariancja sygnatu na wejsciu analizowanego fragmentu obiektu,

reprezentujacego jego wlasciwosci statyczne.

Przedstawione zaleznosci sa zblizone do tych przedstawionych we fragmencie
pracy poswieconym modelowi analogowej cze$ci toru pomiarowego. Zaproponowane
podejscie ujednolica analize catosci toru pomiarowego, ktory sktadaé¢ sie moze z wielu
fragmentéw przetwarzajacych ciagta w czasie reprezentacje sygnatu lub jej probki.
Uogoblnienie modelu wprowadzajace dowolng funkcje przetwarzania umozliwia

zastosowanie proponowanego modelu w sytuacjach, gdy rzeczywista charakterystyka
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obiektu jest nieliniowa lub nie jest znana, natomiast mozliwe jest wskazanie parametréw
sygnatow btedéw wprowadzanych przez obiekt do przetwarzanego sygnatu. Mozna zatem
zauwazyC, ze sam przetwornik analogowo-cyfrowy w przypadku rzeczywistego obiektu
modelowa¢ mozna zgodnie z propozycja przedstawiong na rysunku 2.1. Fragment
przetwornika zwigzany z uktadem probkujaco-pamietajacym opisa¢ mozna modelem
czesci analogowej, natomiast bledy wprowadzane na etapie procesu kwantowania opisac
mozna w czesci cyfrowej tego obiektu. Podobnie modelowaé¢ mozna pojedyncza wielko$é
wyjsciowa w przypadku algorytmu przetwarzajacego dane. W omawianym przypadku
model btedéw obejmowaé moze wprowadzanie sygnalow bledéw zwigzanych miedzy

innymi z operacjami arytmetycznymi i wynikajacymi z nich zaokragleniami.

2.4. Opis parametrow sygnaléw bledow

W poprzednich cze$ciach rozdziatu przedstawiono zwiazki pomiedzy kolejnymi
sygnatami bledéw, ktore zdefiniowano w ramach analizy zaproponowanego modelu toru
pomiarowego. Powtarzajac proces uzyskiwania wartosci realizacji wielkosci wyjsciowej
kazdego z omowionych fragmentow, a nastepnie porownujac uzyskang warto$¢ wskazania
do wartosci odpowiadajacej idealnej realizacji procesu pomiaru, uzyska¢ mozna pewng
populacje realizacji sygnalu btedu obarczajacego kolejne wskazania. Poza wartoscig
realizacji analizowanej wielkosci wyjsciowej, zdefiniowa¢ mozna zatem przedzial, w jakim
z okreslonym prawdopodobienstwem powinna znajdowaé sie¢ wartosé¢ realizacji sygnatu
btedu zwiazanego z ta wielkoscia. Omawiany przedzial dla prawdopodobienstwa réwnego

~ nazywany jest niepewnoscia rozszerzona i moze by¢ opisany w postaci [GuiO8b]:
P(le(t)| <U) =1, (2.79)

gdzie symbolem |é(t)| oznaczono wartos¢ bezwzgledna dowolnej realizacji sygnatu bledu
e(t), symbolem U oznaczono wartos¢ niepewnosci rozszerzonej, natomiast symbolem -~y
oznaczono zadany poziom ufnosci, przy czym zaklada sie, ze v € (0;1). Na podstawie
réwnania (2.79) zauwazy¢ mozna, ze uzyskanie realizacji sygnatu btedu e(t) o wartosci
bezwzglednej mniejszej lub réwnej wartosci niepewno$ci rozszerzonej U cechuje sie

prawdopodobiefistwem réwnym poziomowi ufnosci v = 1 — o [GuiO8b].

Wobec powyzszych rozwazan, oznaczajac funkcje gestosci prawdopodobienstwa
realizacji sygnatu btedu e(t) symbolem g(e) oraz zaktadajac, ze funkcja ta jest dodatnia,
symetryczna wzgledem osi rzednych i catkowalna w sensie Riemanna, zapisa¢ mozna

nastepujaca zaleznosc:

U
%/ g(e)de =7, (2.80)
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Rozdziat 2. Model btedéw wyniku pomiaru

przy czym symbolem F oznaczono wspotczynnik normalizujacy cato$é powierzchni funkceji

g(e) do jednosci, ktorego warto$¢ wyznaczana jest zgodnie z rownaniem:

F = /OO g (e)de. (2.81)

Powyzsze zaleznosci wynikaja z réwnania (2.79), przy czym zakladaja one zerowa wartosé
oczekiwang realizacji sygnatu btedu oraz symetrie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
tego sygnatu wzgledem osi rzednych. Dla przypadkéw niespetniajacych zatozenia zerowej
warto$ci oczekiwanej realizacji sygnatu btedu nalezy zastosowaé korekte wynikajaca z tej
wartosci, jak pokazano w podreczniku [Jak10]. W przypadku braku symetrii funkcji
gestosci prawdopodobienstwa nalezy wyznacza¢ osobno prawg U, i lewg U_ granice
realizacji sygnatu btedu dla okreslonego poziomu ufnosci, co przedstawiono miedzy innymi
w pracach [Roj14; WJ18], przy czym opis ten odbiega od klasycznej definicji niepewnosci

rozszerzonej przedstawionej w [GuiO8b] i nie zostal szczegdtowo omdéwiony w pracy.

W praktyce pomiarowej wartos¢ niepewnosci rozszerzonej szacuje sie czesto majac
do dyspozycji okreslony dyskretny zbiér N wartos$ci realizacji analizowanego sygnatu
btedu [GuiO8b]. Zaktadajac, ze h(x) jest funkcja okreslajaca liczbe realizacji sygnatu bledu
e(i) o wartoéci  dla i w przedziale [0; N — 1], przy czym warto$¢ oczekiwana realizacji

tego sygnalu wynosi zero, to réwnanie (2.80) przyjmuje postac:

U
%w:z:(]h (x) =7, (2.82)
dla przypadkéw gdzie funkcja gestosci prawdopodobienstwa analizowanego sygnatu jest
dodatnia oraz symetryczna wzgledem osi rzednych. W omawianym przypadku réwniez
istnieje mozliwos¢ analizy prawego i lewego obszaru asymetrycznego rozktadu oraz
mozliwos¢ stosowania korekty w przypadku niezerowej warto$ci oczekiwanej realizacji

sygnatu btedu, przy czym w konteksécie modelu btedéw nie poruszano tego zagadnienia.

Inng stosowana definicja niepewnosci rozszerzonej jest definicja opisujaca relacje
niepewnosci standardowej, bedacej wartoscig odchylenia standardowego, z niepewnoscia,
rozszerzona poprzez wprowadzenie wspoétezynnika rozszerzenia [GuiO8b]. Zgodnie z ta

definicja zapisa¢ mozna nastepujaca relacje:
U = co, (2.83)

w ktérej c jest wspotezynnikiem rozszerzenia wynikajacym z ksztattu rozktadu realizacji

analizowanego sygnalu btedu. Jezeli spelnione jest zalozenie odnosnie braku btedu
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dominujgcego i istnieniu wielu zrédel btedéw, to dla poziomu ufnosci v = 95% wartosé
tego wspotczynnika wynosi 1,96 [GuiO8b|, co odpowiada wartosci wspdtczynnika
rozszerzenia c,, dla rozkladu normalnego. Definicja ta jest znacznie bardziej przystepna
z punktu widzenia projektanta toru pomiarowego, poniewaz umozliwia ona wyznaczenie
wspoOtezynnikéw rozszerzenia dla typowych rozktadow realizacji sygnatow bledow, co
w efekcie pozwala wykorzysta¢ wartos¢ odchylenia standardowego do oszacowania
wartosci niepewnosci rozszerzonej dla tego typu sygnaléw. Nalezy zauwazy¢, ze
niepewnos¢ standardowa nie zawsze umozliwia wskazanie prawdopodobienstwa
uzyskania wybranej wartosci realizacji sygnatu bledu, a dodatkowo dla rdznych
ksztattéw rozktadu i tej samej wartodci niepewnosci standardowej, prawdopodobienstwa
te beda inne. Wynika stad wniosek, ze parametr jakim jest niepewnos$¢ rozszerzona,
stanowi bardzo cenng informacje o wtadciwodciach metrologicznych analizowanej
wielkosci. W dalszej cze$é¢ pracy przyjmuje sie, ze niepewnos¢ rozszerzona wyznaczana
bedzie kazdorazowo dla poziomu ufnosci v réwnego 95%. W przypadku, gdy
analizowana wielko$¢ obarczona jest btedami pochodzacymi z réznych zrédet, wyznaczyé
nalezy parametry wypadkowego sygnalu btedu [WJ18]. Podczas obliczenn nalezy braé
pod uwage ewentualne korelacje pomiedzy sygnatami btedow. Proces wyznaczania
wypadkowych parametrow sygnatu btedu, bedacego sumg sktadowych sygnatéw bledéw,

przebiega¢ bedzie inaczej dla wariancji i niepewnosci rozszerzone;j.

Zaktadajac, ze analizowana wielkoSs¢ mierzona jest zakldécona sygnatami btedow

oznaczonymi jako ey(t),eq(t),...,en_1(t), ktérych wariancje oznaczono symbolami
03,07, ...,0% 1, natomiast kolejne wspolezynniki korelacji oznaczone sa symbolem Ti s

wariancje 0% wypadkowego sygnatu bledu ey, () opisa¢ mozna jako [GuiO8b]:

_ - T - - - -
0o 1 To1 = To,N-1 0o
o T 1 T o
1 1,0 1,N—1 1
2 ) )
o35, = , (2.84)
ON-1] |'N-10 7 L] lon]

przy czym przyjmuje sie, ze ex(t) = eq(t) +e;(¢) + ... + en_; (). Wartod¢ wspotczynnika
korelacji r; ; dla pary i-tego oraz j-tego sygnatu btedu wynosi odpowiednio [GuiO8b]:

2 _ 42 2
rg =y = A L% (2.85)
’ ’ 20,0,

gdzie Jﬁj jest wariancja sygnatu bledu wypadkowego e; ;(t) = e;(t) +¢;(t), stanowiacego
sume sygnaléw bledéw i-tego i j-tego. W szczegdlnym przypadku, gdy sumowane sygnaty
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nie s3 ze soba skorelowane (tj. gdy r; ; = 0 dla i # j), zaleznos¢ (2.84) przyjmuje postac

sumy kolejnych wartosci wariancji analizowanych sygnatéow btedéw [GuiO8b]:

i

0% =Y o2 (2.86)

i

Il
=}

Nalezy zaznaczy¢, ze zaleznosci przedstawione w réwnaniach od (2.84) do (2.86) moga

by¢ stosowane niezaleznie od tego, czy analizowane sygnaly sa opisane deterministycznie.

Dla sygnatéow bledow o charakterze deterministycznym, opisujac przebieg i-tej

sktadowej sygnatu btedu o pulsacji w; w postaci rownania:

e; (t) = Eysin (wit + ¢;) , (2.87)
gdzie E; jest amplituda oraz ¢, przesunieciem w fazie analizowanej harmonicznej sygnatu
btedu, wariancje tej sktadowej obliczyé mozna zgodnie z zaleznoscia [Jak10; OWN13):

,_ B}

(on

2.88
1 2 ? ( )

natomiast wartosci wspélezynnikéw korelacji pomiedzy analizowanymi sktadowymi e, ()
oraz e;(t) wyznaczy¢ mozna na podstawie réwnania [Jak10; OWN13]:

coSs L — . dla w: = w.
. Jeosles—w) T (2.89)
0 dla w; # w;

Brak korelacji kolejnych sktadowych sygnatéw btedéw w przypadku réznych pulsacji ich
harmonicznych wynika z liniowej niezaleznosci tych sygnatow [OWN13; PM21].

Przedstawione dotychczas zalezno$ci pozwalaja na wyznaczenie wypadkowej
warto$ci wariancji dowolnej liczby przebiegdéw sinusoidalnie zmiennych sygnaléw bledéw
o znanych parametrach, natomiast nie dostarczajg informacji o fazie wybranej
harmonicznej wypadkowego sygnalu bledu. W pewnych przypadkach znajomosé
warto$ci tego parametru jest konieczna, np. gdy na kolejnym etapie analizy
rozpatrywane beda dodatkowe harmoniczne sygnatu bledu. Problem ten rozwigzaé
mozna przechodzac na rachunek wektorowy, oznaczajac kolejne wektory sygnatéw

btedéw opisanych réwnaniem (2.87) o jednakowej pulsacji w postaci:

e, = |:€1',a €i,b} = {EZ cos (p;) E;sin (gpz)] , (2.90)
ey = [ez’a 6271)} = {Zivol € le\i;)l eiyb] 7 (2.91>
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gdzie ey, jest wektorem opisujacym wypadkowy sygnal bledu, natomiast N oznacza
liczbe analizowanych harmonicznych sygnatéw btedow o jednakowej pulsacji. W takim

przypadku amplituda wypadkowego sygnatu bledu oraz jego faza wynosza:

By = 50t 0 (2.92)

€x.b
s, = arctan <—> . (2.93)
eZ,a
Przedstawione réwnania umozliwiaja wyznaczenie parametrow kolejnych harmonicznych

wypadkowego sygnatu btedu o charakterze deterministycznym.

Wyznaczenie wartodci wariancji 0%  wypadkowego sygnatu bledu pozwala

wyznaczy¢ niepewnos¢ standardows, natomiast w wielu przypadkach wielkos¢ ta moze
okazaé sie niewystarczajaca do oceny witadciwosci analizowanego obiektu i wymagane
bedzie wyznaczenie warto$ci niepewnosci rozszerzonej. Na tym etapie napotka¢ mozna
problem zwigzany z zalezno$cia wartosci tej wielkosci od ksztattu rozktadu wartosci
realizacji sygnalu btedu. W przypadku, gdy w rozwazanej sytuacji nie bedzie mozna
wyrozni¢ zadnego btedu dominujacego, a dodatkowo wystapi wiele zrodet btedow od
siebie niezaleznych, to zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, btad wypadkowy
bedzie bledem o rozktadzie zblizonym do normalnego, co umozliwi wyznaczenie wartosci
niepewnosci rozszerzonej zgodnie z réwnaniem (2.83) stosujac wspétczynnik rozszerzenia
dla rozktadu normalnego, réwny ¢, = 1,96 dla poziomu ufnosci v = 95% [GuiO8b].
Opisywane zalozenie w wielu przypadkach bedzie prawdziwe, natomiast nie moze by¢

stosowane w sytuacji innej, niz opisana.

Najbardziej uniwersalnym sposobem na wyznaczenie wypadkowej wartosci
niepewnosci rozszerzonej jest w sytuacji ogélnej metoda Monte-Carlo [Gui08a]. Metoda,
ta wymaga jednak przeprowadzenia wielu iteracji procesu uzyskiwania wartosci realizacji
analizowanego sygnatu btedu i ze wzgledu na czas obliczen nie moze by¢ stosowana do
biezacej oceny wtasciwosci metrologicznych toru pomiarowego, ktorego parametry
zmienia¢ sie beda w czasie. Alternatywe dla metody Monte-Carlo stanowi¢ moga
metody analityczne, wsréd ktérych znajduja sie miedzy innymi metoda propagacji
dystrybuant [Kol+22; Zha+19], metoda rozszerzonej reguly kombinacji niepewnosci
opisana w [Diel7] i zastosowana w pracy [YG19], czy metoda bazujaca na zbiorach
rozmytych, zaproponowana w [UWO03]. Metody te sa jednak skomplikowane
i zastosowanie ich dla zaproponowanego modelu btedéw bytoby mniej efektywne, niz
zastosowanie  metody  redukcyjnej arytmetyki  interwalowej, przedstawionej
w pracy [Jak02]. Wymieniona metoda bazuje na arytmetyce interwalowej, opisanej

szerzej w pracy [MKCO09], przy czym umozliwia ona zawezenie wynikowego interwatu.

29



Rozdziat 2. Model btedéw wyniku pomiaru

Zastosowanie metody redukcyjnej arytmetyki interwalowej wymaga, aby dla
kazdego z analizowanych sygnatéow bledéw wyznaczyé niepewno$é rozszerzong, zgodnie
z definicja opisana zaleznoscia (2.79), zaktadajac jednakowy poziom ufnosci. Nastepnie
wyznaczy¢ nalezy wartosci wspotczynnikow macierzy koherencji, podobnej do macierzy
wspotezynnikéw korelacji przedstawionej w réwnaniu (2.84). W odréznieniu od macierzy
korelacji, ktérej kolejne wspélezynniki wyznaczane byty zgodnie z réwnaniem (2.85),
wyznaczenie wartosci wspotezynnikow macierzy koherencji jest zadaniem ztozonym.
Wspoétezynniki koherencji reprezentuja wypadkowa korelacji zachodzacej pomiedzy
analizowanymi sygnatami oraz wzajemnej relacji pomiedzy ksztaltami ich rozkladdow,

a ksztaltem rozkladu realizacji wypadkowego sygnatu btedu [Jak10].

Istnieje wiele metod umozliwiajacych wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
macierzy koherencji, opisanych miedzy innymi w pracach [BP12; Jak02; Jak03; Jak10].
Metody te dzielg sie na symulacyjne oraz analityczne, przy czym w przypadku metod
analitycznych stopien skomplikowania wynikajacy z koniecznoS$ci wyznaczania funkcji
splotu znacznie utrudnia stosowanie tych metod dla wickszej niz kilka liczby sygnatéw
btedéw. Metody symulacyjne pozwalaja uzyskiwaé¢ wyniki zbiezne z uzyskiwanymi
analitycznie, przy czym ich uzycie zwiazane jest z konieczno$cig przeprowadzenia
eksperymentu metoda Monte-Carlo, co w zasadzie sprowadza sie do zastosowania tej
metody do oszacowania wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej. Dodatkowo, ze
wzgledu na zaleznos¢ wynikowych parametrow rozktadu realizacji wypadkowego sygnatu
btedu od wszystkich parametréw sumowanych sygnalow bledéw, zmiana wartosci
ktéregokolwiek parametru wymusza koniecznos¢ ponownej identyfikacji wartosci
wspoOtezynnikéw koherencji — w przeciwnym wypadku oszacowana wartos¢ wypadkowej
niepewnosci rozszerzonej obarczona bedzie bledem wynikajacym 2z zastosowania
wspotezynnikow odpowiednich dla innego zestawu danych. Dodatkowo, w zaleznosci od
sposobu wyznaczania wartosci wspotczynnikéw koherencji, moga one przyjmowaé rézne

wartosci dla tego samego zestawu analizowanych sygnatéw btedéw [Jak02].

Wobec powyzszego nalezy przedstawi¢ metode stanowigca kompromis pomiedzy
doktadnoscia uzyskiwanych wynikow, stopniem skomplikowania analizy oraz czasem
potrzebnym na wykonanie obliczen. Proponuje si¢ wykorzystanie w tym celu
przedstawionych w literaturze wynikéw dla metody analitycznej oraz uzyskanych na
potrzeby pracy wynikow metody symulacyjnej, umozliwiajacych oszacowanie wartosci
wspoOtezynnikéw  koherencji dla dowolnej liczby i dowolnej kombinacji parametréow
analizowanych sygnatéow. Jednoczesnie zaklada sie, ze wzgledny btad oszacowana
wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej z prawdopodobienstwem réwnym 95%

powinien zawieraé sie w przedziale +5% wartosci prawidlowej tej wielkosci.
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Oznaczajac symbolem h; ; = h; ; wartos¢ wspolczynnika koherencji dla pary i-tego
oraz j-tego sygnatu btedu, ktorych niepewnosci rozszerzone dla jednakowego poziomu
ufnosci v wynosza U, oraz U;, wartoS¢ wypadkowe]j niepewnosci rozszerzonej Uy, dla

poziomu ufnoéci vy oraz N analizowanych sygnatéw bledéw opisuje réwnanie [Jak02]:

— - T - 4 -
Uo 1 hO,l ho,N—1 Uo
U h 1 hqy no U
UE _ 1 1,0 1,N—1 1 ‘ (2'94)
\ _UN—l_ _hN—l,O 1 ] _UN—l_

Analizujac przypadek, ktéry zaktada istnienie jedynie dwdch sygnatéw btedow e, (t) oraz

e, (t) o niepewnosciach rozszerzonych U, oraz U, réwnanie (2.94) przyjmuje postac:

1 h,,| |U,
U, , = ’ = \JUZ+ U} + 20U, (2.95)
v, |n. 1|0,

Dla znanej wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej U, ,, wynikajacej ze zlozenia
?

niepewnosci U, oraz Uy, wartos¢ wspotczynnika koherencji h, ;, = hy, , Wyznaczy¢ mozna
’ 3

zatem zgodnie z nastepujacym réwnaniem:

U2, ~ U2~ U
2U,U,

ha,b = hb,a = (296)
Wyznaczenie wartosci wspoiczynnika h, , jest w analizowanym przypadku mozliwe
poprzez przeprowadzenie eksperymentu metoda Monte-Carlo. Eksperyment ten polega
na wielokrotnym pobraniu sumy wartosci realizacji analizowanych sygnaléw bledéw
w postaci €,,(t) = é,(t) + €,(t), a nastepnie wyznaczeniu wypadkowej wartosci

niepewnosci rozszerzonej U, , zgodnie z réwnaniem (2.82) [Gui08a; GuiO8b.

Jako, ze wyznaczona wartoS¢ wspotczynnika h, , bedzie odpowiednia jedynie dla
dwoch sygnatéw bledéw o parametrach identycznych, jak parametry sygnatéw e, (t) oraz
ep(t) zastosowanych w analizowanym przypadku, dla sygnaléw o parametrach innych
niz analizowane nalezatoby wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika koherencji ponownie. Taka
sytuacja jest niedopuszczalna z punktu widzenia przyjetych w pracy zatozen, poniewaz nie
mogtaby by¢ realizowana do aktualnej oceny wtasciwosci metrologicznych analizowanej
wielkosci, ktérej parametry moglyby zmienia¢ sie w czasie. Dodatkowo zauwazy¢ nalezy,
ze dla innej liczby sygnatéow btedow i innych wartosci ich parametréw nalezatoby ponownie

wyznaczy¢ wartosci wspotezynnikéw koherencji.
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Wobec powyzszych zaproponowaé¢ nalezy algorytm umozliwiajacy wyznaczenie,
dla typowych par sygnatéw, wartosci wspolczynnikow ksztaltu s, ,, ktore nastepnie
zostang skorygowane w celu zastosowania ich jako aproksymacji wspdétczynnikéw
koherencji w réwnaniu (2.94), dla aktualnych parametréw i liczby analizowanych
sygnatéw. Zgodnie z propozycja omoéwiona w pracy [Jak00], warto$é wspodlezynnika
ksztattu s, ;, wyznaczy¢ mozna zgodnie z réwnaniem (2.96), dla nieskorelowanej pary
sygnaléw e, (t) oraz e,(t) cechujacych sie identyczna wartoscia niepewnosci rozszerzonej

U =U, = U, przy zalozeniu jednakowego poziomu ufnosci, w postaci réwnania:

Usp —Ua U _ Uy
Sab = Phe =TT o0 D, 202

— 1. (2.97)

W tabeli 2.1 przedstawiono zestawienie wyznaczonych przy uzyciu metody Monte-Carlo,
zgodnie z réwnaniem (2.97), wartoSci wspétezynnikéow ksztaltu dla par sygnatéw

o typowych rodzajach funkcji gestosci prawdopodobienstwa, gdzie zalozono v = 95%.

Tabela 2.1: Zestawienie wartosci wspdlczynnika ksztattu dla par sygnatéw o typowych funkcjach
gestosci prawdopodobienstwa dla poziomu ufnosci 95% wyznaczonych metodg Monte-Carlo, gdzie
kolejne symbole oznaczajq rozklad: (n) normalny, (u) jednostajny, (t) tréjkatny, (d) dwumodalny

Sa.b n u t d
n | 0,0000 | 0,1561 | 0,0250 | 0,2988
uw | 0,1561 | 0,3356 | 0,1773 | 0,5337
t 10,0250 | 0,1773 | 0,0419 | 0,3504
d {0,2988 | 0,5337 | 0,3504 | 0,7136

Dla wyznaczonej wartosci wspétezynnika ksztaltu nalezy nastepnie uwzglednié,
w jaki sposéb zmienia si¢ jego wartos¢ w przypadku pojawienia si¢ dysproporcji
pomiedzy warto$ciami parametru niepewnosci rozszerzonej analizowanych sygnatow.
Przeprowadzone w tym celu badania symulacyjne wykazaly, ze wraz ze wzrostem
dysproporcji pomiedzy wartosciami niepewnosci rozszerzonej sumowanych sygnatow,
maleje wartos¢ wspétezynnika koherencji uzyskiwana zgodnie z réwnaniem (2.96).
Zaleznos¢ wartosci wspétezynnika koherencji w funkcji stosunku wartosci niepewnodci
rozszerzonych dla zestawionych w tabeli 2.1 par sygnatéow przedstawia rysunek 2.4.
Proponuje si¢ zatem wykorzysta¢ omawiang wtlasciwos¢ w celu korekty wartosci
wspolezynnika ksztaltu wyznaczonego zgodnie z réwnaniem (2.97), przy czym opisany

wspotezynnik korekeji bedzie wyznaczany zgodnie z réwnaniem:

min (Uaa Ub)

Al (2.98)

pa,b = pb,a =

max (U,,
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a) Rozklad normalny (n) b) Rozklad jednostajny (u)
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Rysunek 2.4: Zaleinosé warto$ci wspotczynnika koherencji w funkcji stosunku warto$ci
niepewnosci rozszerzonej dla pary nieskorelowanych sygnatow bledow

Drugim analizowanym aspektem jest zalozenie wynikajace z centralnego
twierdzenia granicznego, wobec ktérego wraz ze wzrostem liczby sumowanych sygnatow
ksztatt rozktadu sygnatu wypadkowego dazy¢ bedzie do ksztattu rozktadu normalnego,
jesli sygnaty te nie sg skorelowane i nie wystepuje w nich zaden sygnal dominujacy.
Korekte wynikajaca z opisywanych zalozen zaproponowano w pracy [Jak10] jako:

U} +U?

kij =k = = (2.99)

2¥) J,t N—-1 7727
Zk:o Uk

co oznacza, ze warto$¢ wspotezynnika koherencji powinna byé tym bardziej zblizona do
zera, im wigcej istnieje zrodet btedow oraz im bardziej podobne sg ich parametry. Nalezy
zauwazyc¢, ze wraz ze wzrostem liczby sygnatéw btedéw cechujacych sie podobng wartoscia
niepewnosci rozszerzonej wartos¢ wyrazenia (2.99) dazy¢ bedzie do zera tym szybciej, im

bardziej zblizone sa wartosci niepewnos$ci rozszerzonych analizowanych sygnaléw.

Biorac pod uwage wspotczynnik ksztattu dla pary sygnatow o identycznych
wartosciach niepewno$ci rozszerzonej opisany réwnaniem (2.97), korekte wynikajaca
z dysproporcji pomiedzy wartosciami niepewnosci rozszerzonych sumowanych sygnaléw

opisang réwnaniem (2.98) oraz korekte wynikajaca z zalozen centralnego twierdzenia
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dana zaleznoscia (2.99), otrzymuje sie zaleznosé umozliwiajaca oszacowanie wartosci

wspotezynnikéw koherencji dla N nieskorelowanych sygnatow btedow w postaci:

U? +U?
o | (2.100)
Zk:O k

min (Ui,Uj)
max (Ui,U-)

J

hij = hji = 8i3Piki; = 5
Na podstawie przedstawionego réwnania istnieje mozliwos¢ budowy macierzy koherencji,
wykorzystywanej do wyznaczenia wypadkowej warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla

analizowanych sygnaléw bledéw zgodnie z zaleznoscia (2.94).

Nalezy zauwazy¢, ze z uwagi na mozliwos¢ wyznaczenia warto$ci wspotczynnikdéw
ksztattu niezaleznie od wartosci niepewnosci rozszerzonych sygnatow bledéw obecnych
w analizowanym torze pomiarowym, zaproponowana metoda jest mozliwa do stosowania
w czasie dziatania systemu rowniez w przypadkach, gdy parametry te ulegaja zmianie.
Wada przedstawionego rozwiazania jest konieczno$¢ wstepnego wyznaczenia wartosci
wspotezynnikéw ksztattu dla wszystkich rodzajow rozktadow realizacji sygnatéw bledéow
wystepujacych w analizowanym torze pomiarowym. Dodatkowo, ze wzgledu na
uproszczona forme réwnania (2.98), ktéra nie oddaje w pelni charakteru zaleznosci
przedstawionych na rysunku 2.4, wartosci oszacowanych wspotczynnikéw koherencji
moga by¢ obarczone btedem, co w efekcie bedzie miato wptyw na pojawienie sie btedu

oszacowania warto$ci wypadkowej niepewno$ci rozszerzonej.

Ostatnim wymagajacym komentarza jest przypadek, w ktérym istnieja korelacje
pomiedzy analizowanymi sygnatami bledéw. Zgodnie z wlasciwo$ciami macierzy
koherencji elementy tej macierzy, podobnie jak elementy macierzy korelacji stosowanej
w réwnaniu (2.84), przyjmowaé¢ moga wartosci z zakresu [—1;1]. Dla pelnej dodatniej
korelacji wartos¢ wspotczynnika koherencji wynosi¢ bedzie 1, natomiast dla pelnej
ujemnej korelacji warto$é ta wyniesie —1 [Jak02]. W pozostatych przypadkach, zgodnie
z informacjami przytoczonymi w  poprzedniej czeSci podrozdziatlu, warto$é
wspotczynnika  koherencji wynikaé¢ bedzie z wypadkowych parametréw ksztattu
splatanych rozktadow oraz wspotczynnika korelacji. Wobec powyzszych nie jest mozliwe
oszacowanie wartosci tego wspotczynnika stosujac metody podobne do zaproponowanych
w réwnaniach od (2.97) do (2.99). W omawianych sytuacjach, do wyznaczania wartosci
wspolezynnikéw koherencji, zastosowaé nalezy metode opisana w pracy [Jak03]. Inna
droga moze by¢ rowniez przeprowadzenie analizy z osobna dla grup skorelowanych

sygnaléw, a nastepnie wykorzystanie wyznaczonych parametréw w réwnaniu (2.94).

Aby zweryfikowaé zasadnosé przedstawionych zaleznosci oraz mozliwosé aplikacji

zaproponowanej metody, przeprowadzono eksperyment metoda Monte-Carlo, ktorego
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celem bylo poréwnanie warto$ci niepewnosci rozszerzonej U, uzyskiwanej na drodze
cksperymentu, zgodnie z instrukcja [GuiO8a|, oraz wartosci U, uzyskiwanych zgodnie
z réwnaniem (2.94) dla wspétezynnikéw koherencji wyznaczanych na podstawie
réwnania (2.100). Blad wzgledny d, oszacowania warto$ci niepewnosci rozszerzonej,
wyrazony w procentach, zdefiniowano zatem w postaci:

U —U
8, = 1002 —*
v U

S

%. (2.101)

W ramach eksperymentu generowano N niezaleznych sygnatow, ktorych kolejne wartosci
realizacji pobierane byly z populacji o rozkladach ¢; i parametrach niepewnos$ci

rozszerzonej U,, po czym realizacje te sumowano zgodnie z réwnaniem:

Dla opisanego réwnaniem (2.102) sygnalu ey (i), skladajacego sie ze 100000 prébek,
zgodnie z réwnaniem (2.82) wyznaczano wartos¢ niepewnosci rozszerzonej Uy. Wartosé
niepewnosci rozszerzonej U, szacowano na podstawie réwnania (2.94) dla wylosowanych
parametrow biezacej iteracji eksperymentu. Dla uzyskanych wartosci omawianych
wielko$ci  wyznaczano, zgodnie z réwnaniem (2.101), warto$¢ wzglednego bledu
oszacowania wartosci wielko$ci U,. Opisywany proces powtarzano 100000 razy, przy
czym dla kazdej iteracji liczbe przebiegéw losowano z populacji N € [3;9] o jednakowym
prawdopodobiefistwie uzyskania kazdej z wartosci, populacje kolejnych sygnalow e, (k)
stanowity losowo kombinacje rozkladow: normalnego, jednostajnego, trojkatnego oraz
dwumodalnego, przy czym wylosowanie kazdego z rodzajéw rozktadu byto jednakowo
prawdopodobne, natomiast wartosci parametréw U; losowane byly z przedziatu
ﬁi € [Upini Umaxz] 0 jednakowym prawdopodobienstwie uzyskania kazdej z wartosci.
W celu weryfikacji wplywu stosowania zaproponowanego w réwnaniu (2.98)
wspolezynnika korekty na skuteczno$é opisanej w réwnaniu (2.94) metody, warto$é

wielkosci 0y obliczano dwukrotnie, przy czym =za drugim razem przyjmowano

w réwnaniu (2.100) zatozenie p; ; = 1 dla dowolnej kombinacji wartosci i oraz j.

Ze wzgledu na duza zmiennos¢ parametrow zwigzanych z sumowanymi sygnatami,
zaproponowany eksperyment powinien w sposéb miarodajny okresli¢ typowa rozbieznosé
pomiedzy rzeczywista, a oszacowana zgodnie z réwnaniem (2.94) wartoscia niepewnosci
rozszerzonej. Na rysunku 2.5 przedstawiono uzyskane histogramy wzglednego btedu
oszacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej ¢d;;, natomiast w tabeli 2.2
zestawiono porownanie uzyskanych wartos$ci niepewnosci rozszerzonej btedu oszacowania

wartosci wypadkowej niepewnosci rozszerzonej oy w zaleznosci od stosowania korekty
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zaproponowanej w réwnaniu (2.98), ktére wyznaczono zgodnie z [GuiO8a; Gui0O8b]. Na
podstawie przedstawionych wynikéw wnioskowa¢ mozna, ze stosowanie zaproponowanej
korekty skutkuje zmniejszeniem wartosci wzglednego bledu oszacowania wypadkowej
wartosci niepewno$ci rozszerzonej oraz zmniejszeniem rozrzutu tego btedu. W efekcie,
stosujac omawiang korekte, mozliwe jest oszacowanie wartosci wypadkowej niepewnosci

rozszerzonej z bltedem wzglednym mieszczacym sie w przedziale +5%.

Tabela 2.2: Zestawienie uzyskanych metodg Monte-Carlo przedzialow wartosci realizacji
wzglednego bledu oszacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej obejmujgcych 95%
wartosci realizacji tej wielkosci w zalezZno$ci od stosowania zaproponowanej w pracy korekty
wspdlezynnika ksztaltu (wartosci wynikéw wyrazone w procentach)

Przypadek | a) U, €[1;3] | b) U, € [1;6] | ¢) U, € [1;10] | d) U, € [1;20]
Z korekty | [—2.24;44.82] | [-2.44;+4.60] | [—2.55; +4.51] | [—2.63; +4.42]
Bez korekty | [—1.14; +7.96] | [~1.13; +8.69] | [~1.09; +8.80] | [~1.13; +8.86]

a) U =-224, U, =482 b) U =-244, U, = 4,60
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Rysunek 2.5: Histogramy wartosci realizacji wzglednego bledu oszacowania wypadkowej wartosci
niepewnosci rozszerzonej dla zaproponowanej w pracy metody odpowiadajgce danym zestawionym
w tabeli 2.2 dla przypadku stosowania zaproponowanej w pracy korekty

Analizujac przedstawione dotychczas zaleznosci zauwazy¢ mozna, ze sposOb opisu
niedoktadno$ci wyniku pomiaru zaleze¢ bedzie w duzej mierze od potrzeb projektanta

toru pomiarowego oraz od specyfiki zaklécajacych proces pomiaru zjawisk. Opis
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wykorzystujacy wariancje sygnatu btedu wydaje sie bardziej przystepny i mniej
skomplikowany, a dodatkowo wielko$¢ ta moze by¢ utozsamiana z moca sygnatu [PM21].
Opis wykorzystujacy niepewno$é¢ rozszerzong bedzie jednak bardziej precyzyjny, ze
wzgledu na informacje odnosnie prawdopodobienistwa wystgpienia danej wartosci
realizacji sygnatu bledu, natomiast wymaga on wigkszego zaangazowania w proces
wyznaczania ostatecznej wartosci tej wielkosci. W odpowiednich okoliczno$ciach, jezeli
spelnione sg warunki zwiazane z centralnym twierdzeniem granicznym, opis bazujacy na
wariancji sygnatu btedu moze byé¢ w tatwy sposéb przeniesiony na opis zwigzany

z niepewnoscia rozszerzona [GuiO8b].

Wyznaczone zgodnie z metoda redukcyjnej arytmetyki interwatowej szacowane
warto$ci niepewnodci rozszerzonej moga w niewielkim stopniu odbiega¢ od wartosci
rzeczywistych, co opisano w [Jak00; Jak02]. Zaproponowana w réwnaniu (2.98) korekta
zmniejsza omawiane réznice, zapewniajac jednocze$nie niski stopnien skomplikowania
obliczen oraz wzgledny btad oszacowania wypadkowej wartosci niepewno$ci rozszerzonej
nieprzekraczajacy +5% prawidlowej wartosci tej wielkosci. Mozna zatem stwierdzié, ze
zaproponowana w pracy metoda szacowania wypadkowej warto$ci niepewnodci
rozszerzonej jest zasadna z punktu widzenia przyjetych zatozen. Ponadto, ze wzgledu na
niska ztozonos¢ obliczen, metoda ta moze by¢ stosowana w przypadkach, gdzie liczba

analizowanych sygnaléw oraz ich parametry ulegaja zmianie [DR23].

2.5. Algorytm jako fragment toru pomiarowego

Podczas opisu witasciwosci cyfrowej czesci toru pomiarowego przedstawiono
przypadek ogélny, w ktérym analizowany obiekt przetwarzatl kolejne prébki sygnatu
wejsciowego na probki sygnalu wyjsciowego zgodnie z odpowiadajacg mu transmitancja
i funkcjg przetwarzania. Algorytmy stosowane w torach pomiarowych moga generowac
wiele wielkosci wyjsciowych, pobierajac w tym celu okreslong liczbe probek wielkosci
wejsciowych. W przypadku, gdy wyjscie analizowanego obiektu stanowi M probek
wielko$ci wyjsciowych wyznaczanych na podstawie N probek wielkosci wejsciowych,
a funkcja przetwarzania oraz transmitancja tego obiektu sg liniowe i niezmienne

w czasie, dziatanie obiektu przedstawi¢ mozna w postaci réwnania [Jak15; TJ98]:

X(0) Qoo Qo1 0 Qg,N-1 z (0)
X(1) ] %0 a1, N-1 z (1) (2.103)
_X(M - 1)_ AMv-10 0t Oy N1 [T (N — 1)_

37



Rozdziat 2. Model btedéw wyniku pomiaru

gdzie a; ; to kolejne wspétezynniki macierzy transformacji, X (i) to kolejne wielkodci
wyjsciowe, natomiast x(j) to kolejne wielkosci wejéciowe analizowanego algorytmu.

Réwnanie (2.103) mozna przedstawi¢ réwniez w postaci iloczynu [TJ98]:
X=A =z, (2.104)

gdzie X jest wektorem wielkosci wyjsciowych, A macierzg transformacji oraz «
wektorem wielkosci wejsciowych. Wobec powyzszych zaleznosci, pojedyncza wielkosé

wyjéciowg algorytmu przedstawi¢ mozna w postaci:

Na podstawie réwnania (2.105) zauwazy¢ mozna, ze analizowany obiekt stanowi zbiér
filtr6w o skonczonej odpowiedzi impulsowej ,FIR” (ang. ,Finite Impulse Response”).
Przedstawione metody analizy beda zatem przypominaly metody analizy opisywanego
typu filtru [MW16]. Przedstawione zatozenie odnosnie stalej transmitancji algorytmu
implikuje niezmiennos¢ wartoéci elementéw macierzy transformacji analizowanego
algorytmu. W przypadku, gdy istnieje konieczno$¢ analizy algorytmu o zmiennej
transmitancji, przy zmianie tej transmitancji nalezy kazdorazowo wyznaczy¢ wartosci

wszystkich wielkosci od niej zaleznych.

Jako, ze w procesie przetwarzania danych stosuje si¢ zwykle gotowe algorytmy,
zaimplementowane np. w Srodowiskach ,GNU Octave” czy ,MATLAB” [Lee+19;
PSR16], wartosci  wspOlezynnikéw — macierzy  transformacji A stosowanej
w réwnaniach (2.103) oraz (2.104) moga nie by¢ znane. Jezeli znana jest transmitancja
H,(z) dla kolejnych wielkoSci wyjsciowych, wyznaczenie wartosci wspdtezynnikow
macierzy transformacji odbywaé sie bedzie poprzez przeksztalcenie tej transmitancji na
postaé¢ zgodna z réwnaniem (2.105), przy czym zabieg ten nie jest konieczny. Analiza
wtasciwosci metrologicznych w omawianym przypadku przebiega¢ moze identycznie, jak
miato to miejsce w przypadku cyfrowego fragmentu toru pomiarowego, natomiast
wyznaczenie wartosci  wspélczynnikéw macierzy transformacji  przy znajomosci
transmitancji algorytmu pozwoli w pewnym stopniu uprosci¢ analize, co przedstawiono
w dalszej czeSci podrozdziatu. Innym przypadkiem jest sytuacja, gdzie wartosci
wspotezynnikéw macierzy transformacji mogg by¢ wyznaczone analitycznie, za pomoca
odpowiednich zaleznosci opisujacych stosowany algorytm, jak ma to zwykle miejsce
w przypadku algorytméw dyskretnej transformacji falkowej [VBUOT7]. Ostatnim
analizowanym w pracy przypadkiem jest sytuacja, w ktorej dostepna jest implementacja

stosowanego algorytmu, natomiast nie jest znana jego struktura numeryczna [Mis+18].
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Jezeli analizowany algorytm jest liniowy oraz jego transmitancja jest liniowa
i niezmienna w czasie, zwiazek pomiedzy transmitancja H,;(z) dla i-tej wielkosci
wyjéciowej oraz i-tym wierszem macierzy transformacji A moze by¢ opisany réwnaniem:
N-1
Hi(z)=a;0+a;,,2 " + .. +a, 2 VT = Z a; 7 F. (2.106)
k=0
Przedstawiona zalezno$¢ umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnikow macierzy
transformacji przy znajomo$ci transmitancji wielkosci wyjsciowych algorytmu oraz
wyznaczenie transmitancji tych wielko$ci przy znajomosci wartosci macierzy
transformacji tego algorytmu. W celu wyznaczenia transmitancji H,;(z) dla i-tej
wielkosci  wyjsciowej algorytmu w dziedzinie pulsacji, odpowiedniej dla okresu

prébkowania T),, nalezy przyja¢ w rownaniu (2.106) zatozenie, ze z = eITe [PM21].

Identyfikacja wartosci wspotezynnikow macierzy transformacji w przypadku
istniejacego algorytmu polega na wyznaczaniu odpowiedzi tego algorytmu dla wektora

wielko$ci wejsciowych o wartosciach zgodnych z réwnaniem [Jak10; TJ98]:

1 gdyn=j
z(n)= B ! (2.107)

0 gdyn#j

przy czym uzyskany wektor wielkosci wyjsciowych stanowi j-ta kolumng¢ macierzy
transformacji tego algorytmu. Przedstawiong operacje nalezy wykona¢ dla wszystkich
kolumn macierzy transformacji, a zatem dla j w przedziale [0; N — 1]. Opisana metoda
jest uniwersalna, przy czym wymaga ona, aby identyfikowany algorytm spelniat

zatozenia przedstawione na poczatku podrozdziahu.

Przedstawione dotychczas =zaleznosci podkreslaja Scisty zwiazek pomiedzy
transmitancjg kolejnych wielkosci wyjsciowych algorytmu oraz wartosciami macierzy
transformacji. Nalezy zauwazyé, ze z punktu widzenia zaproponowanego w pracy
modelu, rozpatrywany algorytm mogtby by¢ analizowany jako kilka obiektow cyfrowej
czeSci toru pomiarowego, przetwarzajacych te same wielkoSci wejSciowe x(i) na
odpowiednie wielkosci wyjsciowe X (7). Przedstawienie algorytmu w postaci macierzowej
pozwala natomiast ujednolici¢ analize i sprowadzi¢ ja do zastgpienia opisywanej grupy
obiektéw jednym obiektem. Mnogo$¢ sposobéw wyznaczania wartosci elementéw

macierzy transformacji stanowi dodatkowy, cenny walor proponowanej metody analizy.

Aby wustali¢ zwigzek pomiedzy sygnatami bledow wielko$ci wejsciowych,
a sygnatami btedow wielkoSci wyjsciowych analizowanego algorytmu, nalezy rozwazy¢

proces wyznaczania wartosci pojedynczej wielko$ci wyjsciowej tego obiektu. Zaktadajac,
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ze wielkosci  wejsciowe algorytmu sg obarczone realizacjami sygnatéw bledow

o charakterze addytywnym zgodnie z zaleznoscia:
I <Z> = (Z) + €zr,s ('L) + €x,d (Z) + €x,r (Z) =z <Z> + €r,> <Z> ) (2108)

gdzie e, (i) oznacza blad statyczny, e, 4(i) blad dynamiczny oraz e, .(i) blad losowy
wielkosci wejsSciowej, istnieje mozliwo$¢ osobnej analizy wyniku realizacji algorytmu dla
idealnych wartosci wielkosci wejsciowych oraz dla wymienionych sygnaléw btedow. Sygnat
bledu ey (i) propagowanego z wejscia na wyjscie analizowanego algorytmu mozna zatem

opisa¢ zgodnie z réwnaniem (2.105) w postaci:

N-1
exp (1) = a; 06,5 (0)+a; 16,5 (1) +..+a; y 16,5 (N —1) = Z a; j€q 5 (7) - (2.109)
=0

Realizacja propagowanego sygnatu bledu eX7p(i) stanowi zatem kombinacje liniowa
wspotezynnikéw i-tego wiersza macierzy transformacji oraz wektora realizacji sygnatu

btedu wielkosci wejsciowych algorytmu.

Dla sygnalow btedéw o charakterze statycznym, ze wzgledu na fakt ze warto$é
realizacji tych sygnatéw jest niezmienna w obrebie pojedynczego okna pomiarowego,

réwnanie (2.109) mozna uproscié¢ i zapisa¢ w postaci:

N—

8X,s;o (2) - ai,Oem,s (k) + ai,lem,s (k) +o ai,Nfle;r,s (k) - eaz,s (k) Z ai,jv (2110)
7=0

—_

gdzie e, ((k) jest bledem statycznym wielkosci wejsciowej dla k-tego okna pomiarowego,
natomiast ey ., (i) btedem statycznym propagowanym wielkosci wyjsciowej algorytmu.
Powtarzajac proces wyznaczania wartosci wielkosci wyjsciowej algorytmu wielokrotnie,
dla réznych numeréw okna pomiarowego realizacje sygnatu bledu statycznego moga
przyjmowaé rézne wartosci. W takim przypadku wyjsciowy blad statyczny rowniez
mozna rozpatrywa¢ w kategoriach probabilistycznych, a jego wariancje opisa¢ mozna

rownaniem uwzgledniajacym wariancje sygnatu wejsciowego btedu statycznego:

2
N—-1
. 2
0% () =02 (a;g+a;, +..+an ) =02, (Z am) . (2.111)
=0

Nalezy zauwazy¢, ze ksztalt rozkltadu sygnatu wyjsciowego bledu statycznego bedzie

identyczny, jak ksztatt rozkltadu sygnatu btedu statycznego na wejsciu algorytmu.

Dla sygnatéw bledow dynamicznych nalezy przeprowadzi¢ analize zgodnie

z metodologia przedstawiong w poprzedniej czesci rozdziatu, wykorzystujac znajomosé
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transmitancji H,(z) odpowiedniej dla analizowanej wielkosci wyjsciowej algorytmu.
Identycznie, jak w przypadku réwnania (2.63), wyznaczy¢ nalezy wypadkowe amplitudy
oraz przesuniecia w fazie kolejnych harmonicznych sygnalu propagowanego btedu
dynamicznego, a nastepnie wykorzysta¢ nalezy réwnania od (2.87) do (2.89) w celu
wyznaczenia wariancji analizowanych sygnatéw. Na podstawie wskazanych zaleznosci,
wariancje cr%(’dp(w) pojedynczej harmonicznej sygnalu propagowanego bledu

dynamicznego e, 4(i) wyznaczy¢ mozna zgodnie z zaleznoscia:

. 1 , 9
X ap (hw) = SEZ . () [H; (eT)[7, (2.112)
gdzie B, .(w) jest amplituda analizowanej harmonicznej sygnatu btedu dynamicznego

€. 4(7) o pulsacji w, natomiast T’, okresem probkowania wielkosci wejsciowych algorytmu.

Sygnaty btedow niedeterministycznych propagowane sg przez analizowany
algorytm w sposéb identyczny, jak miato to miejsce w przypadku cyfrowej czesci toru
pomiarowego. W ogdlnym przypadku mozna zatem wykorzystaé¢ zalezno$¢ (2.55) w celu
okreslenia wariancji agg,rp(w) propagowanego sygnatu bledu losowego e, (i) w funkcji
pulsacji. Wyznaczenie $redniej wartosci omawianej wielkosci moze odbywaé sie zgodnie

z réwnaniem (2.64), przy czym nalezy wyznaczaé ja dla wartosci pulsacji zawartych

w przedziale [0; %wp]. Jezeli analizowany sygnat btedu losowego emir(i) cechuje sie staly

widmowg gestoscig mocy, to obliczenia mozna uprosci¢ stosujac do wyznaczenia wartosci

wariancji losowego sygnatu btedu na wyjsciu algorytmu zaleznosé [Jak10]:

2 2
X

02 (IL} = azz,OUJQU,T + azz,lo-czt,r + .t azz,N—lo-x,r =0 (2113)

Réwnania (2.64) oraz (2.113) sa zatem réwnowazne dla przypadkéw gdzie o2 . (w) = const.

Znajomos¢ wartosci kolejnych elementéw macierzy transformacji pozwala na
podstawie réwnan (2.111) oraz (2.113) wprowadzi¢ dodatkowe wielkosci, opisane

nastepujacymi zaleznosciami [0S09; PM21; TJ98]:

A, a; ;= |H, (1), (2.114)

%, 2,]
Jj=0

N-1 u
1 )
Ai,r - \} Z azz,j - \/%/0 |Hz (ejw)|2 dw, (2'115)
=0

gdzie A; ; jest wspdtczynnikiem przenoszenia sygnatéw bledéw statycznych, natomiast

A, . jest wspolezynnikiem przenoszenia sygnaléow bledow losowych dla i-tej wielkosci
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wyjsciowej analizowanego algorytmu. Wyznaczenie wartosci opisanych wspotczynnikow
umozliwi wyznaczenie wariancji kolejnych sygnatéw btedéw losowych oraz statycznych,
a dodatkowo bedzie stanowito informacje, w jaki sposéb analizowany algorytm przenosi
z wejscia na wyjscie okreslony rodzaj btedéw. Mozna zauwazyé¢, ze dla niskich wartosci
wspolezynnika przenoszenia (tj. A, < 1) kolejne bledy wielkosci wejsciowych beda
thumione (wariancja sygnatu bledu wielkosci wyjsciowej bedzie mniejsza, niz wariancja
sygnatlu btedu wielkosSci wejsciowej). Odwrotna sytuacja bedzie miala miejsce
w przypadku duzych wartosci wspotezynnika (tj. A; > 1). Wobec powyzszych zachodzi:

T%sp = Ons A7 o) (2.116)

0% p = 02 r A7, (2.117)

Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie réwnania (2.117) pozwala oszacowaé Srednia widmowa,
gesto$é mocy analizowanego sygnatu btedu tylko w przypadku, gdy sygnat ten cechuje sie
stala widmowsa gestoscig mocy. Wyznaczenie Sredniej wariancji sygnalu btedu losowego
bedzie zasadne dla przypadkéw, gdzie dalsza analiza wpltywu kolejnych obiektéw na
rozwazany sygnat btedu nie bedzie prowadzona, zatem gdy obiekt stanowi ostatnig czesé

toru pomiarowego. W innym wypadku nalezy zastosowaé zaleznos$é (2.55).

Poza przenoszeniem przez algorytm btedéw zawartych w wielko$ciach wejsciowych
na jego wyjscie, algorytm wprowadza do wielkosci wyjsciowych bledy wlasne. W pracy
przyjmuje si¢, ze transmitancja algorytmu jest idealna, a zatem algorytm ten nie
wprowadza do sygnatu wyjsciowego btedéw wtasnych o charakterze deterministycznym.
Wobec przedstawionego zalozenia, btedy wtasne algorytmu wynikaja z niedoktadnosci
wyznaczenia wspotczynnikow algorytmu oraz z przeprowadzanych podczas obliczen
zaokraglen. Analiza wtasciwosci sygnatow bledéw zwiazanych z omawianymi zjawiskami

powinna zatem odbywac¢ si¢ indywidualnie dla zaimplementowanego algorytmu.

Zaktadajac, ze wyznaczanie wartosci realizacji i-tej wielkosci wyjsciowej algorytmu
odbywa¢ si¢ bedzie wielokrotnie, sygnaty bledéw wtasnych algorytmu opisywaé¢ mozna
w kategorii probabilistycznej za pomoca zwigzanej z nimi wariancji U%(,rw<i>‘ Ze wzgledu
na fakt, ze liczba operacji mnozenia i dodawania, odpowiedzialnych za powstawanie
omawianej grupy bledéw bedzie duza (N mnozen oraz N dodawan) zaktada¢ mozna, ze
btad ten bedzie mial rozklad zblizony do normalnego [GuiO8b]. Nalezy jednak
przeprowadzi¢ odpowiedni eksperyment majacy na celu identyfikacje opisywanych

zaleznosci, co przedstawiono na przykladzie w dalszej czes¢ pracy.

W przypadku, gdy na etapie identyfikacji warto$ci macierzy wspoétczynnikéw

uzyskano wartosci obarczone bledami, nalezy rozszerzy¢ analize o przedstawienie
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konsekwencji tego zjawiska. W takim przypadku nalezy przeanalizowa¢ wprowadzany do
wielkosci wyjsciowych dodatkowy blad wtasny oraz wykona¢ analize dla bledéw
wlasnych dynamicznych zgodnie z réwnaniem (2.62). Identyczne kroki nalezy podjaé,
jezeli rzeczywista transmitancja algorytmu rézni si¢ od transmitancji wymaganej
z punktu widzenia jego dziatania. Przedstawiony przypadek nie zostal rozwazony

w pracy, natomiast omawiang analize przedstawia monografia [Jak10)].

Zgodnie z zaleznoscia (2.105) i-ta wielkos¢ wyjsciowa X (¢) analizowanego algorytmu

w przypadku idealnym opisa¢ mozna nastepujacym rownaniem:
X ()= a; ;i (j), (2.118)

natomiast gdy rozwazana wielko$¢ jest zaktécona sygnatem btedu ey (i) zapisa¢ mozna:

~

X (i) =X (@) +exy (i), (2.119)

exy (1) =ex,, (1) +ex, (i), (2.120)

gdzie sygnaly bledéw wiasnego ey (i) oraz propagowanego ey ,(i) przedstawi¢ mozna

w postaci sumy sktadowych tych sygnatow, przy czym:

eX,w (Z) = eX,sw (Z> + eX,dw (Z) + eX,Tw (Z) ) (2121)

eX,p (Z) = eX,sp (7’> + eX,dp (Z> + eX,rp (Z> . (2122)

Rozwazajac podzial sygnatéw bledéw =ze wzgledu na charakter ich realizacji,

réwnania (2.121) oraz (2.122) zapisa¢ mozna réwniez w postaci:

6X,s (7') = eX,sw (Z) + eX,sp (Z) ) (2123>
ex.q (i) = ex g (1) +ex ap (1), (2.124)
eX,r <Z) = eX,rw (Z> + eX,rp (Z> . (2125)

Dokladna posta¢ wymienionych w réwnaniach od (2.121) do (2.125) sygnaléw
btedow zaleze¢ bedzie od wtasciwosci analizowanego algorytmu. Nalezy zatem
wykorzystaé przedstawione w biezacym rozdziale =zalezno$ci w celu okreslenia
wzajemnych relacji pomiedzy sygnatami bltedéw na wejsciu i wyjsciu algorytmu oraz
zdefiniowa¢ istotne z punktu widzenia wtasciwosci metrologicznej sygnaty bledéw
wtlasnych  analizowanego algorytmu. Przyktad aplikacji omawianej metody

przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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Wobec powyzszych, w celu wyznaczenia wariancji O'%QE (i) wypadkowego sygnatu
bledu ey (i) dla i-tej wielkosci wyjSciowe]j analizowanego algorytmu nalezy wykorzystac
zaleznos$¢ (2.84). Wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej w przypadku omawianego sygnatu
moze by¢ natomiast przeprowadzone zgodnie z zaleznoscia (2.94). W przedstawionych
rownaniach uwzglednic¢ nalezy parametry wszystkich zidentyfikowanych sygnatéw btedow,

obecnych w sygnale zwigzanym z analizowang wielkoscia wyjsciowa.

Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na wlasciwosci stosowanej w pracy metody
szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej, najbardziej korzystnym
podejsciem jest analiza kazdego sygnatu btedu z osobna. Oméwiona wlasciwosé wynika
7 zaproponowanego sposobu szacowania wartosci wspotczynnikow koherencji, opisanego
réwnaniem (2.100), wymagajacego znajomosci wartosci wspélezynnikow ksztattu dla
analizowanych par sygnalow. Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku sumowania Kkolejnych
sygnatow bledéw i analizy wypadkowego sygnatu bledu, sygnal ten moze cechowaé sie
rozkladem o nietypowym ksztalcie [KRD24a; RD21; Zha+19].

2.6. Model btedéw spowodowanych opéznieniami

Przeprowadzone rozwazania nie poruszaly problemu opoéznien w systemach
pomiarowo-sterujacych, a zatem nie brano w nich pod uwage sygnatow bledéw
zwigzanych z mozliwymi opdznieniami. Mimo, ze tematyka pracy nie obejmuje
przedstawionego zagadnienia, warto jednak zauwazy¢, ze zaproponowany model btedéw
moze by¢ dopasowany do mozliwosci analizy wtasciwosci i wptywu tych zjawisk na
niedoktadno$¢ wyznaczania wartosci wielkosci  wyjsciowych rozwazanego toru
pomiarowego. Nalezy w takim przypadku uwzgledni¢c w modelu dodatkowy sygnat
btedu, ktéry definiowa¢ mozna zgodnie z metoda zaproponowana w pracach [Jakl10;
Wym16] oraz uwzgledni¢ wplyw analizowanego zjawiska na propagacje przez obiekt

pozostatych sygnatéw btedow.

Z punktu widzenia zaproponowanego modelu btedow, zjawisko opdznien
w systemie opisa¢ mozna jako dodatkowe przesuniccie w fazie sktadowych
przetwarzanego sygnatu oraz sygnatéw bledéw deterministycznych, bedace iloczynem
pulsacji analizowanej harmonicznej i wartosci realizacji btedu opdznienia. Omawiany
sygnal moégtby byé¢ zdefiniowany w przypadku przetwornika analogowo-cyfrowego jako

dodatkowa harmoniczna sygnatu btedu dynamicznego wtasnego:

€ tw (1,w) = B, , (w)sin (wiT), + ¢, , (W) + ¢, (w, 1)) — (2.126)

E, , (w)sin (wiT, + ¢, , (w))
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gdzie t,(i) stanowi realizacje opdznienia dla i-tej wielkodci wyjsciowej analizowanego
obiektu przetwarzajacego ciagly w czasie sygnal y(¢) na jego dyskretne probki x(i),
natomiast gom(w, 1) jest realizacja przesuniecia fazowego analizowanej harmonicznej dla

1-tej wielkosci wyjsciowej i wynosi:
oy (wyi) = wt, (7). (2.127)

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku analizy opdznienn rownania opisujace propagowany
przez zwigzany z opoOznieniami obiekt sygnal btedu dynamicznego réwniez musiatyby
zosta¢ zmodyfikowane z uwzglednieniem wprowadzanego opodznienia, jezeli z punktu

widzenia tej analizy istotna bytaby faza tych sygnatow.

Przedstawiona w réwnaniu (2.126) koncepcja stanowi jedynie pojedynczy
przypadek analizy opodznienia w dziataniu fragmentu toru pomiarowego. Celem
poruszenia przedstawionego zagadnienia, mimo ze nie obejmuje ono tematyki pracy,
byto podkreslenie mozliwosci dalszego rozwoju zaproponowanego modelu btedéw
o mozliwos¢ analizy kolejnych Zrédet niedoktadnos$ci wyznaczania wartosci wielkoSci
wyjéciowych torow pomiarowych. Przedstawione zagadnienie moze stanowi¢ dalsze prace
badawcze, w szczegdlnosci ze stanowi ono tematyke bardzo istotng z punktu widzenia
torow pomiarowych implementujacych wspoétbieznie realizowane zadania pod nadzorem

odpowiedniego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego [BWD22; Lap04].

2.7. Podsumowanie rozdzialtu

W poprzednich cze$ciach rozdziatu przedstawiono modele kolejnych fragmentéw
toru pomiarowego, ktoére opisywaly zwiazki pomiedzy sygnatami bledéow na wejsciu
i wyjsciu analizowanego obiektu oraz wskazywaly role tego obiektu we wprowadzaniu do
sygnatu wyjsciowego sygnatow btedéw wilasnych. Zaproponowany model wprowadzat
podzial na statyczne i dynamiczne wtasciwosci obiektu, ktore opisywane byty
transmitancja i funkcja przetwarzania obiektu. Opisane zgodnie z zaproponowanym
modelem fragmenty toru pomiarowego, ktore zostaty ze soba potaczone kaskadowo oraz
cechujg sie addytywna i liniowg funkcja przetwarzania, opisa¢ mozna pojedynczym

obiektem o wypadkowych wtasciwosciach analizowanych fragmentow.

Przedstawiony model oceny niedoktadnosci wyniku pomiaru zaktada, ze obecne
w sygnale pomiarowym sygnaly btedow cechuja si¢ symetrycznymi rozktadami o zerowej
wartosci oczekiwanej. W przypadku, gdy wartos¢ oczekiwana realizacji sygnatu btedu
jest niezerowa, btad ten posiada skladowa systematyczna, ktéra nalezy skorygowaé

w ostatecznym wyniku pomiaru. Jezeli nie jest spelnione zatozenie odnosnie symetrii
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rozktadéw sktadanych btedow, to do okreslenia rozktadu btedu wynikowego nalezy
stosowa¢ metode analityczng bazujaca na wyznaczeniu splotu sktadanych funkcji
gestoéci prawdopodobienstwa lub wykorzysta¢ metode Monte-Carlo, ktéra jest zwykle

bardziej przystepna ze wzgledu na mniejszy stopienn skomplikowania [Jan13; Roj14].

Zastosowanie przedstawionego modelu btedéw wymaga ze strony projektanta toru
pomiarowego wiedzy na temat dziatania i wtasciwosci kolejnych jego fragmentéw. Mimo,
ze tematyke pracy stanowi analiza wtasciwosci metrologicznych algorytméw dyskretnej
transformacji falkowej, przedstawienie modelu bledéw fragmentu toru pomiarowego
stanowigcego zréodto danych tego algorytmu byto konieczne ze wzgledu na okreslenie
jego udzialu w procesie przetwarzania danych pomiarowych. Jak wykazano
w poprzednich pracach [RD21; RD22], w wielu przypadkach algorytmy te przetwarzaja
jedynie sygnaly btedéw zawarte w wielkoSciach wejsciowych, a wprowadzane przez nie
btedy wtasne sa pomijalnie mate. Wobec powyzszych rola obiektéow stanowiacych zrédto
przetwarzanych przez analizowany algorytm danych bedzie kluczowa w ocenie

wtasciwosci metrologicznych catosci toru pomiarowego.

Zaproponowany model btedéw umozliwia rozszerzenie analizy o dodatkowe
sygnaty wyplywajace na niedoktadno$¢ wyznaczania wartosci wielkosci wyjsciowych
rozwazanego toru pomiarowego. Nalezy w tym celu zdefiniowaé¢ Zrédto takiego sygnatu
oraz wyznaczy¢ jego parametry. Sygnat ten bledzie nastepnie przetwarzany przez kolejne
fragmenty toru pomiarowego, zgodnie z przedstawionymi zaleznosciami. Przedstawione
podejscie stanowi cenny walor proponowanego modelu btedéw oraz umozliwia podjecie
kolejnych rozwazan odnosnie dodatkowych Zrédet sygnatéw bredow, a takze stosowanie
tego modelu w aplikacjach niezwigzanych z wykorzystaniem algorytmoéw dyskretnej

transformacji falkowe;j.

Analizujac  zaproponowana w réwnaniu (2.17)  definicje sygnalu bledu
dynamicznego wlasnego zauwazy¢ mozna, ze definicja ta nie obejmuje sytuacji, gdzie
parametry kolejnych harmonicznych przetwarzanego sygnatu cechuja sie nieidealnymi
wladciwosciami. Podejscie to powoduje, ze w zaleznosci od wartosci omawianych
rozbieznosci zmienia si¢ rzeczywista wariancja opisywanego sygnatu btedu. W praktyce
jednak, dla niewielkich warto$ci rozbieznosci parametrow amplitudy i fazy kolejnych
harmonicznych przetwarzanego sygnatu, uproszczenie to jest dopuszczalne, podobnie jak
przyjecie idealnej postaci funkcji przetwarzania jezeli rzeczywista posta¢ tej funkcji nie
jest znana, co udowodniono w przyktadach zawartych w dalszej czesci pracy. Bez
omawianego uproszczenia analiza bytaby niemozliwa, jezeli rzeczywiste wartosci
omawianych parametrow bylyby nieznane. Innym podejéciem do przedstawionego

problemu moze by¢ réwniez powtorzenie analizy dla skrajnych wartosci parametréow
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przetwarzanego sygnatu i wskazanie najbardziej pesymistycznego wyniku tej analizy.
Nalezy bowiem zauwazy¢, ze realizacje kolejnych sygnatéw bledéow moga byé

skorelowane z parametrami przetwarzanego sygnatu.

Ze wzgledu na duza liczbe elementow wchodzacych w sktad rzeczywistych torow
pomiarowych, obiekty te przedstawiane beda zwykle w postaci kaskadowego potaczenia
elementéw opisanych w przedstawionym rozdziale. Przyktadowo, gdy proces
przetwarzania analogowo-analogowego przeprowadzany bedzie przez przetwornik
pomiarowy oraz wzmacniacz, wlasciwosci tych elementow zostana opisane z osobna za
pomoca przedstawionego na rysunku 2.2 modelu o parametrach odpowiednich dla
opisywanego urzadzenia. Podobna sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku cyfrowej
czesci toru pomiarowego. Pomiedzy czesScig analogowa i cyfrowa wystepuje przetwornik
analogowo-cyfrowy, przy czym zgodnie z zawarta w pracy propozycja, wtasciwosci tego
urzadzenia opisywane sg za pomoca polaczenia modelu czesci analogowej, modelu
idealnego kwantyzatora oraz modelu czesci cyfrowej. Po okresleniu parametréw
wszystkich ~ fragmentéw  analizowanego toru  pomiarowego opis  wtasciwosci
metrologicznych zwiazanych z kolejnymi wielko$ciami wyjSciowymi tego toru jest
mozliwy za pomoca modelu przedstawionego na rysunku 2.1 o wypadkowych

parametrach wynikajacych z parametréw kolejnych jego fragmentéw.

Dotychczasowe rozwazania przedstawialy jedynie ogdlne zaleznosci i zwigzki
pomiedzy zdefiniowanymi sygnatami bledéw. W dalszej czeéci pracy przedstawiono
przyktady aplikacji zaproponowanego modelu bledéw oraz metody szacowania
wypadkowej  wartosci niepewnosci  rozszerzonej.  Przyklad  pierwszy  dotyczy
eksperymentu symulacyjnego, ktérego celem bylo poréwnanie wynikéw uzyskiwanych
stosujac zaproponowang w pracy metode analizy z wynikami uzyskanymi stosujac
metode Monte-Carlo. Przyktad drugi dotyczy analizy wlasciwosci metrologicznych
zbudowanego na potrzeby pracy toru pomiarowego, gdzie wyniki uzyskiwane zgodnie

z zaproponowang metoda analizy porownywane byty do tych uzyskanych pomiarowo.
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3. Algorytm transformacji falkowej

Algorytm transformacji falkowej, oznaczany skrotem ,WT” (ang. ,Wavelet
Transform”), jest przeksztalceniem umozliwiajacym analize przetwarzanego sygnaltu
w dziedzinie skala-czas [Add17]. Termin ,skala” w omawianym przypadku oznacza
zakres czestotliwosci sktadowych harmonicznych analizowanego sygnatlu, a zatem
algorytm ten umozliwia analize widma przetwarzanego sygnatu w dziedzinie czasu,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku algorytmu ,,STFT” (ang. ,,Short-Time Fourier
Transform”) [DAO03]. Algorytm ciaglej transformacji falkowej, oznaczany skrétem

~CWT” (ang. ,,Continous Wavelet Transform”), opisa¢ mozna réwnaniem [Add17]:

W, = % /_: x(t)y <%> dt, (3.1)

gdzie w,; jest wspolczynnikiem transformacji wyznaczonym dla parametréw skali a
oraz przesuniecia w czasie b, przy czym a € (0;00) oraz b € (—o00;00), (t) jest
réwnaniem falki-matki, natomiast xz(t) przetwarzanym sygnatem. Wyskalowana
falka-matka stanowi filtr pasmowo-przepustowy, ktorego czestotliwos¢é charakterystyczng
okresla parametr skali. Im wieksza wartos¢ tego parametru, tym falka staje sie bardziej
srozciggnieta”, co odpowiada nizszym czestotliwoSciom, natomiast w przypadku
wartosci niskich falka staje sie bardziej ,zwarta”, co odpowiada wyzszym zakresom
czestotliwosci. Parametr przesuniecia w czasie okresla okno pomiarowe dla wybranego
wspotezynnika. Wybdér réwnania falki-matki zalezy od charakteru przetwarzanego
sygnatu oraz pozadanych witasciwosci falki. Literatura opisuje bardzo wiele réznych
rodzajow falek, wraz z odpowiednimi dla nich obszarami zastosowan [Add17; Aku22;

LPS00], przy czym zbiér ten stale sie powieksza.

Gtoéwny podzial rodzajow falek rozwazajacy ich wtasciwo$ci obejmuje obecnosé
najwazniejszych cech charakterystycznych dla danej rodziny: ortogonalno$é¢, symetrie
oraz biortogonalnosé. Ortogonalno$é¢ oznacza, ze dla wybranych parametréw skali
i przesuniccia w czasie kolejne falki powstate na bazie falki-matki beda wobec siebie

ortogonalne. Jest to cecha w wiekszosci przypadkow wymagana i pozadana. Symetria
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funkcji falki-matki jest cenng cecha w przypadku przetwarzania wybranych sygnatow,
np. obrazéw i dzwieku — nie wszystkie rodziny falek posiadajg ta ceche, stad wiele prac
skupialo sie na ,udoskonalaniu” istniejacych rodzin pod katem mozliwosci jej
wprowadzenia [RN12]. Biortogonalno$¢ oznacza, ze w celu rekonstrukeji sygnatu nalezy

zastosowaé odpowiednia dla uzytej falki-matki, powiazana z nia falke [Swe95].

Ze wzgledu mozliwos¢ analizy sygnatu jednoczesnie w dziedzinie czestotliwosci
oraz w dziedzinie czasu, algorytmy transformacji falkowej sa wykorzystywane w wielu
dziedzinach [Add17; Ahm18; Aku22; SRR22; UA96; Weid8|, przy czym stanowia one
zwykle ostatni fragment toru pomiarowego. W zaleznosci od wtasciwosci analizowanego
sygnatu, stosuje sie odpowiednia w danym przypadku falke-matke, ktérej wlasciwosci
pozwalaja na detekcje analizowanego zjawiska. Przykladowe aplikacje algorytméw

transformacji falkowej obejmujg zastosowania:

« podczas analizy sygnatu EEG oraz EKG [Has09],

podczas analizy zwaré wysokopradowych [NHO7; NH22],

podczas przetwarzania obrazu oraz dzwieku [ANZ19; KBC04],

podczas analizy drgan sejsmicznych [An06],

w algorytmach kompresji danych [RN12],

w celu oszacowania stanu zuzycia elementéw maszyn [YGC14],

w celu detekcji rodzaju materiatéw [XYL23],

w procesie redukeji szumu w sygnale pomiarowym [DR19; VP14],

w celu detekcji wyciekow z rurociagéw [Sid+23].

3.1. Algorytm cigglej transformacji falkowej

Algorytm ciggtej transformacji falkowej moze by¢ stosowany miedzy innymi w celu
detekcji, czy oraz w jakim czasie widmo analizowanego sygnatu zawieralo wybrane
harmoniczne [An06]. W tym przypadku istnieje mozliwosé wyznaczenia dowolnej liczby
wspotezynnikow transformacji, gdzie ich liczba zalezy od wymaganej rozdzielczosci
w skali czasu i czestotliwosci [Add17]. W przypadku tej wersji algorytmu rozdzielczo$é
w dziedzinie czasu jest zwykle stata i nie zmienia si¢ dla kolejnych skal czestotliwosci.
Na podstawie widma sygnatlu mozna okresli¢c w jakim czasie miatlo miejsce badane

zjawisko, wiedzac jaka czestotliwos¢ sygnatu jest zwigzana z tym zjawiskiem.

Algorytm cigglej transformacji falkowej wymaga zastosowania opisanej ciaglym
w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci rownaniem falki-matki, natomiast nie wymaga aby
okreslona byta funkcja skalujaca, ktérej rola i znaczenie zostaty opisane w dalszej czesci

pracy. Falki stosowane w przypadku algorytmu cigglej transformacji falkowej moga by¢
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opisane zarowno w dziedzinie liczb rzeczywistych, jak i zespolonych. Ze wzgledu na
mozliwos¢ stosowania dowolnych wartosci parametru skali i czasu, kolejne falki na bazie
falki-matki nie sg wobec siebie ortogonalne, co w praktyce oznacza ze wyznaczane sg
w tym przypadku nadmiarowe wspoétczynniki transformacji. Jako, ze wyznaczenie
nieskonczonej liczby wspoélczynnikow transformacji nie jest mozliwe, a dodatkowo
z punktu widzenia analizy i przetwarzania sygnaléw wyznaczanie nadmiarowych
wspotczynnikéw  transformacji nie jest potrzebne, praca nie zostala poswiecona
algorytmom ciaglej transformacji falkowej. W praktyce pomiarowej najczescie]

wykorzystuje sie algorytmy dyskretnej transformacji falkowej [Add17; Aku22].

3.2. Algorytm dyskretnej transformacji falkowej

Jak wczedniej wspomniano, wyznaczenie nieskonczonej liczby wspotczynnikow
algorytmu ciaglej transformacji falkowej jest niemozliwe. Wprowadzajac ograniczenie
mozliwych wartodci parametréw skali i czasu uzytych w réwnaniu (3.1), w ktérym
a = 2" b=n2" dla m,n € N, uzyskuje sie zaleznos¢ opisujaca algorytm dyskretnej
transformacji falkowej, ktory oznaczany jest skrotem ,DWT” (ang. ,Discrete Wavelet
Transform”), przy czym m jest numerem skali, natomiast m numerem przesuniecia
w czasie (numerem okna pomiarowego) [Add17]. Termin ,dyskretna” oznacza zatem

ograniczony zbiér mozliwych wartosci dla parametrow skali i przesuniecia w czasie.

Modyfikacja fragmentu réwnania (3.1) wprowadzajaca opisywane zalozenie
dyskretyzacji parametrow skali oraz czasu, a nastepnie zatozenie poczatkowych wartosci
parametréw skali i czasu, gdzie ay = 2 oraz b, = 1, pozwalaja uzyskac¢ zaleznosc¢
opisujaca kolejne falki stworzone na bazie falki-matki dla dyskretnych wartosci

parametru numeru skali m i przesuniecia w czasie n:
t—mn2™
Yy (1) =9 (2—m> : (3.2)

Tak opisana falka jest zwykle ortogonalna oraz musi posiada¢ znormalizowang energie,

przy czym wladciwosci te mozna opisa¢ w postaci [Add17]:

m’,n

oo 1 dlam=m'orazn=n’
| o (00 01 = 63
—oc0 0 w pozostalych przypadkach

gdzie m’,n’ € N. Oznacza to, ze nie ma mozliwosci opisu dowolnej, stworzonej na
podstawie réwnania (3.4) falki pochodnej, za pomoca bazujacej na tej samej falce-matce

falki o innym numerze skali lub czasu.
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Podstawiajac falke opisana réwnaniem (3.2) do réwnania (3.1) dla przyjetych

zalozen otrzymuje sie zaleznosé opisujaca dyskretng transformacje falkowa [She92]:

Wy = \/% /_: x(t)y (%#) dt. (3.4)

Cechg algorytmu dyskretnej transformacji falkowej jest dynamiczna zaleznosé
rozdzielczosci dziedziny czasu w funkcji skali. Dla niskich warto$ci parametru skali,
ktore odpowiadaé bedg wysokim czestotliwosciom przetwarzanego sygnatu, rozdzielczosé
w dziedzinie czasu jest wieksza w poréwnaniu z rozdzielczoscig dla skali wyzszych, ktore
odpowiada¢ beda nizszym zakresom czestotliwosci przetwarzanego sygnatu. Jako, ze
sygnal o wyzszej czestotliwo$ci zmienia si¢ bardziej dynamicznie, niz ma to miejsce
w przypadku sygnalu o nizszej czestotliwosci, takie podejscie jest bardzo korzystne.
Umozliwia ono redukcje liczby wspotezynnikow transformacji, a zatem redukcje liczby
wielko$ci  wyjsciowych analizowanego algorytmu, przy jednoczesnym zachowaniu
optymalnej rozdzielczosci w dziedzinie czasu oraz zapewnieniu mozliwosci rekonstrukeji

oryginalnego przebiegu sygnatu na podstawie uzyskanych wspotczynnikow transformacji.

Majac na uwadze fakt, ze falka-matka dla wybranego numeru skali stanowi filtr
pasmowo-przepustowy, przy czym zwickszanie tego numeru powoduje przesuniecie
charakterystyki filtru w kierunku nizszych czestotliwosci, w celu wyodrebnienia
wszystkich  harmonicznych przetwarzanego sygnatu nalezy wyznaczy¢ wartosci
wspotczynnikow transformacji dla nieskonczonej liczby skal — w innym wypadku nie
wszystkie zakresy czestotliwosci zostang przetworzone. Naturalnie, wyznaczenie wartosci
nieskonczonej liczby wspolczynnikow nie jest w praktyce mozliwe. Aby rozwiazaé
problem analizy niskich czestotliwosci przetwarzanego sygnatu stosuje sie tzw. . funkcje
skalujaca”, nazywana réwniez ,falkg-ojcem” [She92]. Funkcja ta, w przeciwienistwie do
falki-matki, stanowi filtr dolno-przepustowy i zastepuje okreslony przedziat wysokich
wartosci parametru skali — eliminuje to zatem potrzebe wyznaczania nieskonczonej
liczby wspotezynnikéw transformacji przy jednoczesnej mozliwosci analizy catego widma
przetwarzanego sygnatu. Funkcja skalujgca jest $cisle powigzana z falkg-matka i jest
oznaczana w literaturze jako ¢(t) [Add17]. Mozna w tym miejscu zauwazy¢, ze aby dana
rodzina falek mogla zostaé wykorzystana przez algorytm dyskretnej transformacji

falkowej, musi by¢ dla niej okreslona odpowiednia funkcja skalujaca.

Stosujac zalozenia ograniczenia zbioru wartosci parametrow skali i przesunigcia

w czasie, zaleznosé opisujaca funkcje skalujaca przedstawi¢ mozna w postaci [Ahm18]:

b (6= 0 (") 5
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przy czym funkcje ta dla m = n = 0 nazywa sie w literaturze ,falka-ojcem” [Aku22].
Wiasciwoscig funkeji skalujacej jest spetnianie przez nig zatozenia odnos$nie ograniczonej
energii oraz ortogonalnos¢ wzgledem samej siebie dla dowolnych réznych wartosci

parametru numeru przesuniecia w czasie [Ahm18]:

e 0 dlan#n/

1w pozostatych przypadkach

Warto zaznaczy¢, ze w przypadku zmiany parametru numeru skali kolejne wersje funkcji
skalujacej nie sa wobec siebie ortogonalne. W praktyce jednak nie ma to znaczenia,
poniewaz wspdtezynniki transformacji zalezne od funkcji skalujacej wyznacza sie tylko
dla jednej wartosci parametru numeru skali oraz dla wszystkich dostepnych wartosci

parametru numeru przesuniecia w czasie.

Omawiang funkcje skalujgca mozna przedstawi¢ réwniez w postaci sumy iloczynow
wspotezynnikow skalujacych oraz wartosci przeskalowanej i przesunietej w czasie funkeji

skalujacej, co opisuje nastepujaca zaleznosé [Add17]:

N,—1
o(t)= ) cd(2t—k), (3.7)
k=0
gdzie k jest dowolng liczba calkowita powiazana ze wspoétczynnikiem skalowania cy.

Kolejne wartosci wspétezynnikéw ¢, musza dodatkowo spelnia¢ warunek [Add17):

d =2 (3.8)

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w celu zachowania warunku wzajemnej ortogonalnosci
opisywanej rodziny falek, spelnione musi zosta¢ dodatkowe zalozenie odnos$nie
wzajemnej relacji pomiedzy kolejnymi warto$ciami wspotezynnikéw skalowania,

w ktérym dla k" € N przyjmuje sig, ze [Aku22]:

Nj—1 9 ;.
gdy k" =0
E Ckck+2k/ — . (39)
k=0 0 w pozostatych przypadkach

Powyzsze zatozenia zapewniaja ortogonalnosé stworzonych falek w stosunku do funkcji
skalujacej oraz brak nadmiarowych wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej
transformacji falkowej. Tworzone na opisanych zasadach falki posiadaja skonczong liczbe
niezerowych wspoélczynnikow skalujacych ¢, przy czym rzad falki IV, okresla liczbe tych
wspélezynnikéw réowna N, = 2N, [LPS00; She92]. Manipulujac znakiem i kolejnoscia
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wsp6tezynnikéw skalujacych istnieje mozliwos$é opisu falki-matki w postaci [Add17]:

N,—1

()= (~Dfey, 102t —Fk). (3.10)

k=0

Ostatecznie przedstawi¢ mozna rekurencyjne zaleznosci opisujace funkcje skalujaca oraz

funkcje falki dla dowolnego numeru skali i numeru przesuniecia czasowego w postaci:

1 N,—1

¢m+1,n (t> = E kz_; ckwm72n+k (t) > (311)
1 N,—1

¢m+1,n (t) = Z bkzl/}m,2n+k (t) ) (312)

V2 5

przy czym parametr b, przedstawi¢ mozna jako rekombinacje wspotczynnikow skalujacych
c;, okreslong réwnaniem:
k

Dekompozycja sygnalu przetwarzanego przez algorytm dyskretnej transformacji
falkowej odbywa sie w ten sposéb, ze sygnat ten podawany jest na wejscia pary filtréw:
gorno-przepustowego 1 dolno-przepustowego. Wyjsécie filtru dolno-przepustowego
stanowig aproksymacje sygnatu, natomiast wyjscie filtru gérno-przepustowego stanowia
detale sygnatu. Ze wzgledu na fakt, ze opisywana operacja dostarcza dwa razy wiecej
probek wyjsciowych, niz zawieral oryginalny sygnal, co druga probka wyjdciowa jest
usuwana w procesie decymacji [LPS00]. Opisywane dziatanie rozdziela widmo sygnatu
na dwie czesci: detale sygnatu zwigzane z wysokimi czestotliwosciami oraz aproksymacje
sygnatu powiazane z niskimi zakresami czestotliwosci sktadowych tego sygnatu. Filtr
dolno-przepustowy odpowiada charakterystyce funkcji skalujacej, natomiast filtr
gorno-przepustowy charakterystyce falki-matki. Filtr gérno-przepustowy jest wiec
faktycznie filtrem pasmowo-rzepustowym, natomiast ze wzgledu na warto$¢ parametru
skali jego czestotliwos¢ $rodkowa odpowiada zwykle czestotliwosci Nyquista dla
przetwarzanego sygnatu — stad mozna nazwaé go filtrem gérno-przepustowym [Ahm18].
Proces dekompozycji sygnatu moze zosta¢ powtérzony dla aproksymacji sygnatu
wielokrotnie, zapewniajac wigksza rozdzielczos¢ w dziedzinie czestotliwosci kosztem
mniejszej rozdzielczosci w dziedzinie czasu [VBUOQ7]. Przebieg procesu dekompozycji

sygnatu dla trzech iteracji tego procesu przedstawiono na rysunku 3.1.

W celu rekonstrukeji sygnatu nalezy zastosowaé¢ odpowiedni bank filtrow, ktory
w parze z bankiem filtréw wejsciowych stanowi system zwany kwadraturowymi filtrami

lustrzanymi [Joh80]. Na wejscie opisywanego filtru podaé¢ nalezy wspétezynniki uzyskane
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wczesniej na drodze dekompozycji sygnatu, wykonanej za pomoca lustrzanego filtru.
Przebieg procesu rekonstrukcji sygnalu dla trzech iteracji opisywanego procesu

przedstawiono na rysunku 3.2.

Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 ,strzatka w gore” oznaczono uzupetianie brakujacych
wielkosci wejsciowych wspotczynnikami o wartosci zero. Dziatanie to wynika z faktu, ze
liczba wielko$ci wejéciowych jest mniejsza, niz liczba wielkosci wyjsciowych. ,Strzatks
w dot” oznaczono natomiast proces decymacji, czyli odrzucania co drugiej wielkosci
wyjsciowej. Pominiecie tego procesu spowodowatoby, ze wielkosci wyjsciowych bytoby
dwa razy wiecej, niz jest to wymagane w celu rekonstrukeji sygnatu. Symbol S na
rysunkach oznacza wielko$ci wyjsciowe zwigzane z detalami sygnatu, a symbol T
wielkosci wyjsciowe zwigzane z aproksymacjg sygnalu. Indeks dolny zwigzany jest
z numerem iteracji procesu dekompozycji. Opisywany algorytm nosi nazwe , Algorytm
Malata” lub ,Szybka transformacja falkowa”, w skrocie ,FWT” (ang. ,Fast Wavelet
Transform”), i zostal opracowany w 1988 roku przez Stéphane Mallata [Lu93; Mal08§].
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Rysunek 3.1: Proces dekompozycji sygnatu za pomocq algorytmu Mallata
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Rysunek 3.2: Proces rekonstrukcji sygnatu za pomocq algorytmu Mallata
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Pominiecie procesu decymacji powoduje powstanie nadmiarowych wielkosci
wyjsciowych algorytmu i jest praktykowane w przypadku algorytmu ,UWT” (ang.
,Undecimated Wavelet Transform”) [LPS00]. W omawianym przypadku dla kazdego
poziomu dekompozycji wyznaczanych jest tyle wielkosci wyjsciowych, ile wielkosci
wejsciowych zawieral przetwarzany sygnat. Analiza falkowa z pominieciem procesu
decymacji znajduje swoje zastosowanie miedzy innymi w przetwarzaniu sygnatow dla
celéow automatyki elektroenergetycznej [NH22|, przy czym realizacja procesu
dekompozycji przebiega w tym przypadku podobnie, jak w przypadku numerycznej
realizacji algorytmu ciaglej transformacji falkowej [LPS00]. Innym przypadkiem,
w ktorym liczba wielkosci wyjsciowych jest wieksza od liczby wielkosci wyjsciowych, jest
przypadek dotyczacy rodziny falek podwdjnej gestodci, gdzie na kazdym etapie
dekompozycji stosuje sie dodatkowa pare filtrow [Sel04].

Zgodnie z przedstawionymi dotychczas zalezno$ciami, proces dekompozycji sygnatu

mozna opisa¢ réwniez rekurencyjnie, za pomoca réwnan [Add17]:

Sm+1,n = = Cksm,2n+k7 (314)
Vﬁi k=0

Tm+1,n = = kam,2n+k7 (315>
V2 =

natomiast proces rekonstrukcji sygnatu rekurencyjne opisa¢ mozna za pomoca rownania:

k=0 k=0

N,—1 N,—1
1 k k
Smfl,n = E (Z Cnf2k:Sm,k + Z ankTm,k> ) (316)

gdzie S;; jest i-ta probka przetwarzanego sygnatu, S

m.n aproksymacjami oraz T, ,

detalami sygnatu dla zadanego numeru skali m i przesuniecia w czasie n. Wspotezynniki
¢; oraz b, sa niezerowe dla i € [0; N, — 1], w przeciwnym wypadku ¢, = b, = 0. Wartosci
i liczba omawianych wspotczynnikow zaleza od zastosowanej rodziny falek i jej rzedu.
W przypadku, gdy element o zadanym indeksie nie istnieje (tj. w przypadku elementow
Smi lub T, dlai > N), nalezy przyja¢ w obliczeniach wartoé¢ elementu S,, ; lub T,,, ./
odpowiednig dla indeksu ¢* = 7 mod N, gdzie x = a mod b jest resztg z dzielenia wyrazu
a przez wyraz b, przy czym a, b € N. Identycznie postepowac nalezy w przypadku procesu
rekonstrukeji sygnatu [Add17; Mal0§].

Ze wzgledu na fakt, ze ciggta transformacja falkowa jest w praktyce niemozliwa
w realizacji, natomiast proces decymacji nie jest zwykle pomijany ze wzgledu na brak

potrzeby wyznaczania nadmiarowej liczby wspotezynnikéw, dalsza czeSé pracy
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poswiecona zostata algorytmowi dyskretnej transformacji falkowej. Przedstawiony
w pracy sposob analizy wlasciwosci metrologicznych jest natomiast jednolity dla

rzeczywistych implementacji omawianych algorytmow.

3.3. Bank filtréow algorytmu

Zaleznie od wymaganych kryteriow, podczas stosowania algorytméw transformacji
falkowej wybiera sie odpowiednia do analizowanego sygnatu falke-matke [Aku22]. Wybér
falki-matki ma ogromny wplyw na proces dekompozycji sygnatu, poniewaz to wtasnie
od niej zaleza parametry banku filtrow, na ktérego wejscie podawany jest przetwarzany
przez algorytm sygnat. W przypadku algorytmoéw ciggtej transformacji falkowej istnieje
mozliwos¢ zastosowania dowolnie duzej liczby kombinacji warto$ci parametru skali

i przesuniecia w czasie, przez co dekompozycja sygnatu jest bardziej doktadna.

Na rysunkach 3.3 oraz 3.4 =zaprezentowano charakterystyki amplitudowe
przyktadowych bankow filtrow, gdzie na osi poziomej przedstawiono czestotliwo$é
znormalizowana do polowy czestotliwodci prébkowania (czestotliwosci Nyquista),
natomiast na osi pionowej znormalizowane do jednosci wzmocnienie. Wzmocnienie
zostato znormalizowane z osobna dla kazdego poziomu dekompozycji w celu poprawy
czytelnosci wykresow i mozliwosci ich tatwiejszego porownywania. Kolorem niebieskim
oznaczono na rysunkach charakterystyki filtru dolno-przepustowego, powstatego na
bazie funkcji skalujacej. Pozostate filtry powstaty na bazie odpowiednio przeskalowanej
falki-matki. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku dyskretnej wersji algorytmu transformacji
falkowej, w praktyce liczba etapéw procesu dekompozycji jest ograniczona — wraz ze
zwickszaniem tej liczby maleje rozdzielczos¢ w skali czasu dla aproksymacji sygnatu, az

do chwili, gdy aproksymacje sygnatu stanowi jedna wielko$é wyjsciowa [Add17].

Na podstawie wykreséw zauwazy¢ mozna, ze dla kolejnych parametréw skali
pasmo przenoszenia filtru jest o potowe mniejsze w stosunku do pasma przenoszenia
filtru poprzedniej skali. Zgodnie z przedstawionymi charakterystykami, kolejne etapy
dekompozycji sygnatu przenosza zatem fragment widma analizowanego sygnatu zgodnie
z charakterystyka zastosowanej falki-matki. Zaleznie od wlasciwosci falki-matki
zbudowane na jej podstawie filtry moga by¢ mniej lub bardziej selektywne (wykazywaé
inng stromosé¢ charakterystyki amplitudowej), czy tez wykazywaé cechy filtrow
grzebieniowych (przenosi¢ kilka zakreséw czestotliwodci). Zwykle im bardziej
skomplikowany bedzie ksztatt falki i wyzszy bedzie jej rzad, tym bardziej selektywny
bedzie filtr stworzony na jej bazie. Wzrost liczby iteracji dekompozycji sygnatu

wprowadza kolejne filtry o wezszym niz dla mniejszej liczby iteracji pasmie przenoszenia.
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7, analizy przedstawionych rysunkow wynika, ze w przypadku wszystkich
przedstawionych rodzin falek, wzrost rzedu falki powoduje wzrost selektywnosci
kolejnych filtrow. Cze$¢ z przedstawionych falek zapewnia filtry podobne do filtréw

grzebieniowych, co zauwazy¢ mozna na rysunku 3.4 dla przypadkéw ,b” oraz ,,d”.

a) falka db2, 3 iteracje b) falka db8, 3 iteracje
1 T 1 '
] L
=087 1 =08 ¢ \
5} &}
20,6 | ] ‘206 |
3 3
04 1 204 ¢
N N
= 0,2 { /<\ = 02|
0 ‘ 0
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
Czestotliwos$¢ znormalizowana Czestotliwos¢ znormalizowana
c) falka db2, 6 iteracji d) falka db8, 6 iteracji
1 1
<} [}
£08] 5087 \
20,6 | \ =06
3 3
S04 f 1 £ 04
= 0,2 = 0,2
) ) \\- ) )
0 AL =2 |
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
Czestotliwos$¢ znormalizowana Czestotliwos¢ znormalizowana

Rysunek 3.3: Przykladowe banki filtrow dla rodziny falek ,, Daubechies”

Przedstawiona na osi pionowej maksymalna wartos¢ wzmocnienia w funkcji
czestotliwosci sygnatu moze by¢ w rzeczywistosci wigksza od jednosci. W praktyce kazdy
z fragmentéw banku filtrow traktowaé¢ mozna jako pasmowo-przepustowy filtr cyfrowy
i opisywa¢ za pomocag modelu filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej (,FIR”).
7 punktu widzenia pojedynczej wielkosci wyjsciowej, algorytm transformacji falkowej
moze by¢ zatem rozumiany jako odpowiednio zaprojektowany filtr, ktéry z sygnatlu
wejSciowego  przenosi na  wyjscie wybrane harmoniczne sygnatu = wejsciowego
z odpowiednim wzmocnieniem i przesunigciem fazowym. Przedstawione cechy banku
filtrow beda bardzo istotne w dalszym etapie pracy w szczegdlnosci do okreslania, w jaki
sposéb algorytm przenosi btedy opisane w pracy jako dynamiczne. Nalezy zauwazy¢, ze
skoro kolejne filtry w banku odpowiadaja kolejnym etapom dekompozycji sygnahu, to
w wiekszodci przypadkéw wlasciwosci metrologiczne beda jednakowe dla wszystkich

wielkosci wyjsciowych powigzanych z identycznym etapem dekompozycji sygnatu, co
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znacznie upraszcza proces analizy wtasciwosci metrologicznych omawianych algorytmoéw.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w pewnych przypadkach wypadkowe wtasciwosci toru
pomiarowego moga ulec zmianie, jezeli wprowadzona zostanie dodatkowa modyfikacja
wielko$ci wejsciowych algorytmu transformacji falkowej (np. wprowadzone zostanie okno
pomiarowe). Nalezy w takim przypadku analizowaé¢ wlasciwosci metrologiczne kazdej
wielkosci wyjsciowej z osobna, a nie, jak w klasycznym przypadku, analizowaé je

zbiorczo dla danego etapu dekompozycji.

a) falka spline2:4, 3 iteracje b) falka spline4:4, 3 iteracje
1 T 1
20,8 | \ 1 208t
Rt g
=06 | 1 =006 |
3 S
04 1 204 ¢
N N
B 0,2 t ] B 0,2}
0 A\‘ 0
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
Czestotliwos¢ znormalizowana Czestotliwos¢ znormalizowana
c) falka spline2:4, 6 iteracji d) falka splined:4, 6 iteracji
1 ] 1 T /
<} ]
-% 0,8t \ / \ 1 '% 0,8 | / \
L X 9 |
- 056 [ \ 1 = 076 V f |
: \ : .
S04 \ - S04 q 1
S S ‘
= 0,2 \ | 1 =02 ‘ VAl
0 — 0 ' i
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
Czestotliwos¢ znormalizowana Czestotliwos¢ znormalizowana

Rysunek 3.4: Przykladowe banki filtréw dla rodziny falek ,Spline”

3.4. Macierzowa postac¢ algorytmu

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe opisanych w literaturze falek [Aku22], ich
unikatowe wlasciwosci oraz mozliwo$¢ zmiany parametréw procesu dekompozycji
sygnatu, metody analityczne okreslenia wtadciwosci metrologicznych dla wybranej
kombinacji parametréw okazuja sie czasochtonne i niepraktyczne [PST05; SMS19;
Wil00; YMBO06]. Opisywane w literaturze falki obejmuja miedzy innymi rodziny:
,Daubechies” [VBUO7], ,Haara” [SF03|, ,Coiflet” [Wei98], ,Biortogonalne” [Swe95],
»Morleta” [Cohl19], ,Meksykanskiej czapki” [SRR22], oraz ,Spline” [ANZ19; Wan(06].

Kazda falke oraz przypisang do niej funkcje skalujaca opisuja odpowiednie réwnania,
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przy czym nie zawsze sg one przedstawiane w postaci jawnej — w wielu przypadkach
rodzina falek opisana jest przez zbiér zaleznosci okreslajacych wymagane przez nig
zalozenia, co jeszcze bardziej komplikuje proces analizy tych algorytméw [RA95].
Podczas projektowania toru pomiarowego czesto istnieje potrzeba zmiany parametréw
algorytmu transformacji falkowej, co pocigga za soba konieczno$é¢ przeprowadzenia
powtornej analizy jego wlasciwosci metrologicznych. Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze
analiza ta jest najczeSciej pomijana w pracach opisujacych aplikacje omawianych
algorytmow. 7 opisywanych witadciwoséci algorytmow transformacji falkowej wynika
potrzeba przedstawienia uniwersalnej metody umozliwiajacej analize wlasciwosci
metrologicznych tych algorytméw. Metoda ta musi by¢ przystepna w aplikacji oraz musi
zaktadac, ze projektant toru pomiarowego nie jest ekspertem w dziedzinie transformacji
falkowej, a jedynie jej uzytkownikiem. Co wiecej, ewentualna zmiana parametrow
zastosowanego algorytmu nie moze by¢ ktopotliwa z punktu widzenia okreslenia nowych

wtadciwosci metrologicznych analizowanego algorytmu.

Problem skomplikowanej analizy algorytméw transformacji falkowej, podobnie jak
w przypadku innych algorytméw przetwarzajacych ciggi danych, uprosci¢ mozna
przedstawiajac analizowany algorytm w postaci macierzowej [Jak10; TJ98]. Wektor
wielkosci wyjsciowych algorytmu jest w omawianym przypadku rowny iloczynowi
macierzy transformacji i wektora wielkosci wej$ciowych, co opisano réwnaniem (2.103).
Przedstawienie algorytmu transformacji falkowej w formie macierzowej umozliwia
stworzenie jednolitego i uniwersalnego opisu dziatania tego algorytmu oraz w znaczacym
stopniu utatwia jego analiz¢ w kolejnych rozdziatach pracy. Zwykle projektant toru
pomiarowego nie jest ekspertem w dziedzinie algorytmow transformacji falkowej — jest
on ekspertem w dziedzinie analizowanego zjawiska, a transformacja falkowa jest dla
niego jedynie narzedziem, umozliwiajacym jego analize. Stad, w wiekszosci przypadkéw,
osoba ta stosuje gotowe biblioteki zaimplementowane np. dla $rodowisk ,MATLAB”,
»GNU Octave” czy ,,PyWavelets” [Lee+19; Mis+18].

W celu identyfikacji wartosci wspdétczynnikéw macierzy transformacji nalezy
zastosowaé¢ metode opisang w poprzednim rozdziale pracy lub wyznaczyé¢ te wartosci
analitycznie, co przedstawiono w dalszej czes¢ rozdzialu. Opisany wczesniej algorytm
identyfikacji macierzy transformacji moze by¢ wykorzystany w S$rodowiskach, ktore
implementuja algorytmy transformacji falkowej, przez co projektant toru pomiarowego
z tatwoscia jest w stanie go zastosowa¢. Ewentualna zmiana parametrow algorytmu
transformacji falkowej (zmiana liczby wielkosci wejSciowych, liczby iteracji procesu
dekompozycji, czy wyboér innej falki-matki) skutkowaé bedzie jedynie koniecznoscia

ponownej identyfikacji wartosci wspéteczynnikow macierzy transformacji.
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Poza opisanym algorytmem identyfikacji wspoétczynnikow macierzy transformacji,
bazujacym na istniejacej implementacji omawianego algorytmu, istnieje mozliwo$é
wyznaczenia wartosci tych wspoétezynnikow przy uzyciu zaleznosci przedstawionych we
wczesniejszej czesci rozdziatu, opisujacej wlasciwosci algorytmu dyskretnej transformacji
falkowej. Proces ten jest jednak skomplikowany i uzalezniony od zalozen zwigzanych
z opisem zastosowanej falki-matki i jej funkcji skalujacej. Ponizej przedstawiono
przyktad wyznaczania warto$ci macierzy transformacji w przypadku zastosowania falki
,db2” dla dwdch iteracji procesu dekompozycji sygnatu oraz osmiu probek wejsciowych
sygnatu. Macierz transformacji analizowanego algorytmu sktada sie zatem z M = 8
wierszy, co wynika z liczby wielkosci wyjsciowych algorytmu oraz N = 8 kolumn, co

wynika z liczby wielkosci wejéciowych.

Rodzina falek ,Daubechies” (nazywana w skrécie ,,db”) zostala opisana przez
Ingrid Daubechies w 1987 roku. Rodzina ta cechuje sie ortogonalnoscig, natomiast nie
wykazuje cech symetrii. Poza zalozeniami opisanymi w poprzednim podrozdziale,
danymi w réwnaniach (3.3) oraz od (3.6) do (3.9), rodzina ta spelia dodatkowe
zatozenie odnosnie relacji pomiedzy kolejnymi wspdtczynnikami skalujacymi, ktore

opisuje nastepujace réwnanie [VBUO7]:

N, —1
> (—1)Fekm =0, (3.17)
k=0

gdzie m jest liczba catkowity z przedziatu [0; % — 1}. W przypadku falek ,,db” oraz ich
pochodnych rzad falki wynosi % Falka ,,db2”, bedaca falkg drugiego rzedu, posiada
zatem cztery niezerowe wspotczynniki skalujace. W literaturze spotkaé si¢ mozna
rowniez z oznaczeniem ,D4” dla omawianej falki, gdzie zamiast rzedu falki wskazana
jest liczba niezerowych wspotezynnikow skalujacych. Nalezy zauwazyé, ze falka
,Daubechies” rzedu pierwszego jest opisana identycznymi zaleznos$ciami, jak falka Hara
i posiada identyczne wtasciwosci. Z falek ,Daubechies” wywodza si¢ kolejne rodziny:
»Symleth” oraz ,Coiflet”, ktore uzupelniaja ja o kolejne cechy — w szczegdlnosci

symetrie, istotng podczas przetwarzania i analizy obrazéw [Add17; Aku22].

Jako, ze falka ,,db2” posiada cztery niezerowe wspodtezynniki skalujace oznaczone
jako ¢g, ¢y, ¢y, €5, to zgodnie z réwnaniem (3.7) oraz réwnaniem (3.10), zapisa¢ mozna

rownanie falki-matki i funkcji skalujacej w postaci:

O (t) =cop (2t) + 19 (2t — 1) 4+ co0 (2t — 2) + c50 (2t — 3) (3.18)

V(L) =cq0 (2t) —cop (2t — 1) + 10 (2t —2) — ¢y (2t — 3). (3.19)
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Uwzgledniajac zalozenia przedstawione w poprzedniej czesci rozdziatu oraz te wskazane
powyzej, zapisa¢ mozna uktad réwnan wigzacy wszystkie przedstawione zaleznodci:

.
¢+ ¢, + ¢y +c3 =2 na podstawie wlasciwosci (3.8)

2+ 2 +c2+c2 =2 na podstawie wladciwosci (3.9) (3.20)
¢y — €, + ¢y —cg =0 na podstawie (3.17) dla m =0

[ —1c1 +2¢5 —3cy =0 na podstawie (3.17) dlam =1

oraz wskaza¢ jego rozwigzanie, ktore determinuje nastepujace wartosci kolejnych

wspotezynnikéw skalujacych:

1++3 3+V3 3—V3 1—-3

4 ,61: 762: 763:

(3.21)

CO —
przy czym analogicznie postapi¢ nalezy w przypadku wyzszych rzedow opisywanej falki.

Zgodnie z zatozeniami odnosnie dlugo$ci wektora wielkosci wejsciowych oraz
liczby poziomoéow dekompozycji zauwazy¢ mozna, ze wektor wielkosci wyjsciowych
zawiera¢ bedzie dwie probki zwigzane z aproksymacja sygnatu dla skali m = 2, dwie
probki zwigzane z detalami sygnatu dla skali m = 2 oraz cztery probki zwigzane

z detalami dla skali m = 1. Oznaczajac wektor wielkoSci wejsciowych jako:
T _
2" =[S0 Sox oz Sos Sou Sos Sos Sor: (3:22)
wektor wielko$ci wyjsciowych mozna opisaé¢ w postaci:
T _
X" = [52,0 Sou Too Toy Tiog Tiy Tip T1,3] ) (3.23)

a nastepnie zgodnie z réownaniem (3.14) oraz (3.15) opisa¢ mozna kolejne wymienione

w réwnaniu (3.23) wielkosci wyjsciowe za pomoca zaleznosci:

1
SZ,O = —= (COSLO + 0151’1 + 0251’2 + 0351’3> y (324)

- %

Son=—F= (COSLQ + 1513+ ¢S 4+ 0351,5> ; (3.25)

-5

Tho=—F (0351,0 — Sy 1+ 519 — C051,3) ) (3.26)

-5

T2,1 == (0351,2 - 0251,3 + 0151,4 - 0051,5> ) (3.27)

-5

T o= 2 (0350,0 — 3501 + 1502 — 0050,3) ; (3.28)
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1

T, = /2 (0350,2 — 3503+ 1504 — 0050,5) ; (3.29)
1

Ty 5= NG (0350,4 — 3505 T ¢150 6 — C050,7) ; (3.30)
1

Ty 3=—F (0350,6 — 3807+ 1500 — C050,1> ; (3.31)

V2

gdzie symbol S,, , oznacza aproksymacje, natomiast 7., ,, detale sygnatu dla zadanego

sn

numeru skali i numeru przesuniecia w czasie. Po przeksztatceniu otrzymuje sie rownania:
Ss0 = (Coso,o + 1501 + 2502 + 0350,3) +
(Coso’z + 615073 + 625074 + 035075> +
, (3.32)
<0050,4 +¢150,5 + €256 + C350,7> +
(COSO,6 + 1507 + 2500 + 350.1)
(0050,4 + 615075 + 0250,6 + 035077) +
(COSO,6 + 0130’7 + 625070 + 635071> +
, (3.33)
(coSo.0 + €101 + 2S00 + €350 3) +
(0050,2 + 1503 + 2504 + 0350,5)
(0050,0 + 1501 + 2502 + C350,3> -
(coSo.2 + 1803+ €aSoa + €350 5) +
, (3.34)
(0050,4 + 1505 + 2506 + 0350,7) -
(COSO,G + 1507 + 2500 + 0350,1)
(0050,4 + 1805 + 2506 + C350,7> -
(COSO,G + 1507 +¢3S0,0 + 0350,1> +
(3.35)

(COSO,O + 1501 + 2502 + 0350,3) -

(0030,2 + 1503 + 2504 + C350,5>

| | |
e e e R e e L L e L L L e e
Sie Sl Sl Sl Sle e Sle Sle Sle Sle Sle Sle s S gl Sl

63



Rozdziat 3. Algorytm transformacji falkowe;j

Grupujac odpowiednie wyrazy w zalezno$ciach od (3.32) do (3.35), a nastepnie

podstawiajac Sy ; = x; = x(i), otrzymuje si¢:

S, = cd + cycq Zg + coCy + 3 1 CoCo + CoCy , CoCs + €2 zot
: 2 2 2 2 | (3.36)
16y + oy c1Cq 4 cpey €2 + cycs CyCs + 105
2 4 o 5 o 6 2 7
S, = C1Cy + CoCy - C1Cq + €1Co . €2 + coeq ., CoCqy + €05 ;
7 2 2 2 2 33
cg + cycq CoCp t+ cg CyCy t+ CoCq CoC3 + c%
g 2 F g et T g M
Tyo = €3 ; CoC2 2 €1¢ ; C()C?)x1 C2C3 g ) 2y c3 _20102 zqt
, , , . (3.38)
€1 — G €1 — CC3 €16 — & €163 — GGy
5 Y4 5 U5 5 6T o5 7
Ty, = 00‘312_ c3 T + cf _26263x1 n 01022_ cf g+ €1C3 ; CoC1 ot
, 3.39
CoC3 — CpC2 €163 — CpC3 CaC3 — CpCo 3 — 16 ( )
5 Ty 5 Z5 5 Tg + 5 7
c —c c —c 0 0 0 0
7o T, G, T, 5 (340
W gt T g g T (Tt (gt (gt (gt 0
r -0 0 1 B, =@, 4, ~%, 0 (3.41)
Y R Y Y R Y SV RV o \/5 s
T _ 0 0 i 0 03 G, cl (3.42)
2= R TR T R T R T R T R T T \/5 s
— 0 0 0 0 —
Ty = g+ —2u) + —=tg + —= + —=y + —=5 + 2w+ —2wy. (343
1,3 \/5 0 \/5 1 \/5 2 \/5 3 \/5 4 \/5 5 \/§ 6 \/5 7 ( )

Nastepnie, uwzgledniajac w réwnaniu (2.103) kolejnos$é elementéw wektora wielkosei

wyjsciowych zgodna z zatozona w réwnaniu (3.23), zapisa¢ mozna:

S0 = g To + g 171 + Ao 2Ty + Ay 3T3 + Ao 4Ty + Ag 5T5 + g 6T6 + Ao 7T7,

o
W
(@)

S51 = a1 0T+ Ay 1T + Qq 9Ty + Ay 3T3 + Ay 4Ty + Ay 5T5 + ) 6T + Ay 7T7,

0
B
D

T5 0= ay0%0 + Qg 171 + A3 9%9 + g 3T3 + Ay 4Ty + Qg 5T5 + Ay 6T + Qg 727,

AN
[
N N N N N~ N~ N~

Th1 = a3 g%y + a3 121 + a3 9%9 + a3 375 + a3 44 + a3 5T5 + A3 6T + a3 727,

o0
N
Ne)

T1 1 = a50% + G5 121 + Q5 9%9 + A5 3T5 + A5 4Ty + A5 5T5 + A5 626 + A5 777,

©w
o
S

Ty = 400 + Q1 Ty + Ay 9T + Qg 3T3 + Ay 4Ty + Qg 5T5 + Ay 606 + Ay 727, (3.
Ty 5 = a6 gTo + G611 + A6 9Ty + A6 3T3 + A6 4Ty + A6 5T5 + A6 6T + 6 777, (

Ty 3 =a702Tg+ 7121 + Q7909 + Q7 3%3 + Q7 4Ty + Q7 535 + Q7 6T + A7 727
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Powyzsze zaleznosci pozwalajg wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow macierzy

transformacji dla analizowanego algorytmu dyskretnej transformacji falkowej.

Po

podstawieniu warto$ci zgodnie z zaleznoscia (3.21) oraz biorac pod uwage réwnania

od (3.44) do (3.51) macierz transformacji przyjmuje postac:

5—/3 5+v3  3+3v3  5+3V3 3+V3 3-V3 5-3V3 3-3V3 |
16 16 16 16 16 16 16 16
3+V3 3—v3  5-3vV3 3-3/3 5—V3 5+v3  3+3vV3  5+3V3
16 16 16 16 16 16 16 16
_1+v3 13  3-3v3 _ 1+v3 _ 3-5v3 345V/3 1-v3 _ 343V3
16 16 16 16 16 16 16 16
_3-5v3 3+5v/3 1-v/3 _ 3+3v3 _ 1+v3  1-v3  3-3V3 _ 1+V3
16 16 16 16 16 16 16 16
A= (3.52)
1-v3 _3-V3 3+v3 _1+V3 0 0 0 0
4v2 42 42 42
0 0 1-V3 33 3+v3 _1+V3 0 0
42 42 42 42
0 0 0 0 13 _ 33 3+/3 _1+V38
42 42 42 42
3+v3 _ 143 0 0 0 0 1-v3 3-8
L 42 42 42 4v2

W analogiczny sposéb wyznaczy¢é mozna wartosci elementéw macierzy transformacji dla

innej liczby wielko$ci wejsciowych algorytmu oraz dowolnej liczby poziomdw
dekompozycji. W przypadku zastosowania innych rodzin falek nalezy zastosowaé
odpowiednie dla nich zalozenia i na ich podstawie wyznaczy¢ kolejne wielkosci
niezbedne do okreélenia wartosci elementow identyfikowanej macierzy, przy czym

procedura ta przebiega podobnie, jak przedstawiono w powyzszym przyktadzie.

3.5. Przenoszenie bledéw przez algorytm

Jako, ze algorytm transformacji falkowej przedstawi¢ mozna w formie
macierzowej, istnieje mozliwos¢ analizy jego wtasciwosci metrologicznych zgodnie
z metodg przedstawiong w poprzednim rozdziale pracy. Nalezy zauwazy¢, ze parametry
macierzy transformacji wynikajace z charakterystyki zastosowanej falki-matki sg
kluczowym czynnikiem majacym wplyw na zwiazek pomiedzy wariancja btedu
analizowanej wielkodci wyjéciowej, a wariancja bledu wielkosci wejéciowych [RD21].
Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, bez wzgledu na rozktad bledow
losowych wielkosci wejsciowych algorytmu, ksztatt rozktadu bledu losowego bedzie
zblizony do rozkladu normalnego [GuiO8b]. Powyzsze zalozenie jest prawdziwe wtedy,

gdy algorytm przetwarza wielokrotnie btedy losowe o tych samych parametrach.

Analizujac macierz transformacji przedstawiona w réwnaniu (3.52) zauwazy¢

mozna, ze jest ona podzielona z punktu widzenia wierszy na kilka charakterystycznych
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obszaréw, przy czym ich liczba zalezna jest od liczby iteracji procesu dekompozycji
sygnatu. Kazdy z obszaréw odpowiada kolejnemu wyjéciu algorytmu Malata, ktory
przedstawiono wczesniej na rysunku 3.1. W obrebie danego obszaru kolejne wartosci
wspotezynnikéw macierzy pozostaja niezmienne, przy czym ich pozycje sa przesunigte
o dwie kolumny w prawo w stosunku do wiersza poprzedniego. Zjawisko to wynika
z przesuniecia okna pomiarowego (zmiany parametru przesuniecia falki), natomiast
liczba kolumn, o ktora przesunieta jest pozycja kazdego wspotczynnika, wynika
z przeprowadzenia procesu decymacji (do druga warto$é¢ jest odrzucana). Z punktu
widzenia analizy metrologicznej zauwazy¢ mozna, ze wielkoSci wyjsciowe zwigzane z tym
samym parametrem skali mogg by¢ analizowane réwnoczes$nie, gdyz odpowiada im filtr
o tych samych parametrach, przez co wartosci wielkosci opisanych w réwnaniach (2.114)
oraz (2.115) beda identyczne [RD21].

W przypadku falek z rodziny ,Daubechies”; a takze ich pochodnych ,,Symleth”
oraz ,Coiflets”; niezaleznie od liczby poziomdéw dekompozycji, wartos¢ wspotezynnika
A, ; dla wszystkich wielkosci wyjsciowych kazdorazowo wynosi¢ bedzie 1, natomiast
wartoS¢ wspolczynnika A, ; dla aproksymacji sygnalu wynosi¢ bedzie 2. Zaleznosci te
wynikaja bezposrednio z réwnan (3.8) oraz (3.17) [VBUO7; Wei98]. Nie oznacza to
jednak, ze dalsza analiza moze zosta¢ pominieta, a algorytm transformacji falkowej nie
ma wplywu na przenoszone bledy wielko$ci wejéciowych, poniewaz wcigz istnieje
potrzeba analizy pozostatych rodzajéw bledow. Ze wzgledu na fakt, ze tylko jedna grupa
wielkosci  wyjsciowych, zwigzana z aproksymacja sygnalu, stanowi¢ bedzie filtr
dolno-przepustowy, dla pozostalych grup wielkosci wyjsciowych warto$¢ wspotezynnika
A, ; bedzie zwykle zerowa. Wynika to z faktu, ze bledy statyczne stanowia sktadowa

statg sygnatu, a zatem nie beda przenoszone przez filtry inne, niz dolno-przepustowe.

3.6. Bledy wlasne algorytmu

Analizujac przykladowa macierz transformacji przedstawiona w réwnaniu (3.52),
ktorej wartosci wyznaczono we wczesniejszej czesci rozdzialu, zauwazyé mozna, ze
wszystkie niezerowe wartosci elementow tej macierzy sa niewymierne. Niewymiernosé ta
jest pierwszym powodem powstawania btedu wtasnego zaokraglen, ktérym obarczone
beda wyznaczane numerycznie wielko$ci wyjsciowe algorytmu dyskretnej transformacji
falkowej. Kolejnym zZrodtem bledow beda zaokraglenia wynikajace z ograniczonej
precyzji liczb, przeprowadzane podczas wykonywania operacji mnozenia i dodawania.
Btedy te, zgodnie ze wcze$niej wprowadzonym podziatem, zaliczy¢ mozna do btedéw
losowych poniewaz nie ma mozliwosci deterministycznego opisu przebiegu sygnatu tych

btedow, a dodatkowo ich realizacje bedg zmienne w obrebie okna pomiarowego.
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Zaktadajac, ze analizowana j-ta wielkos¢ wyjsciowa algorytmu obarczona jest
jedynie btedem wtasnym, ktéry wynika z omdéwionych w poprzednim akapicie zjawisk,

sygnat ey (j) zwigzany z tym bledem zdefiniowa¢ mozna w postaci:

ex. () =X () — X (). (3.53)

Nalezy zauwazy(¢, ze zaleznos¢ (3.53) jest prawdziwa tylko wtedy, gdy wielkosci wejsciowe
x(i) algorytmu nie sa obarczone zadnymi btedami, tj. dla Z(i) = #(i). Dodatkowo zaklada
si¢, ze w przypadku algorytmu idealnego sygnaty btedu wiasnego ey ,(j) nie wystepuja,

a zatem dla takiego algorytmu zachodzi ey ,(j) = 0.

Parametry rozktadu sygnatéw btedéw wtasnych kolejnych wielkosci wyjsciowych
algorytmu wyznaczy¢ mozna eksperymentalnie, stosujac metode Monte-Carlo [Gui08a].
Nalezy w tym celu wielokrotnie podawaé¢ na wejscie algorytmu wektor wielkoSci
wejsciowych, ktorego wartosci kolejnych elementow bedg liczbami losowymi. Schemat
blokowy pojedynczej iteracji omawianego eksperymentu przedstawia rysunek 3.5, przy
czym symbolem ey (j) oznaczono sygnal zwigzany z bledami wiasnymi zaokraglen
algorytmu dla j-tej wielkosci wyjsciowej, natomiast symbolem (i) kolejne elementy
wektora wielkosci wejsciowych. Parametry rozktadu realizacji wielkosci (i) powinny by¢
zblizone do rzeczywistych parametréw realizacji wielkosci wejsciowych algorytmu dla

analizowanego toru pomiarowego.

Algorytm ] X(j)
idealny

Algorytm

rzeczywisty

Rysunek 3.5: Schemat blokowy procedury wyznaczania pojedynczej realizacji sygnatu bledu
wlasnego, ktora przeprowadzana jest w celu okreslenia parametréow sygnalow bledow wiasnych
analizowanego algorytmu dyskretnej transformacji falkowej

W dalszej czesci podrozdziatu zaktada si¢, ze analizowany algorytm przetwarza
wielkosci wejéciowe x(7) o wartoSciach realizacji z zakresu Z(i) € [—1;1] i jednakowym
prawdopodobienstwie uzyskania kazdej z wartosci, a dodatkowo wielkosci te nie sg

obarczone zadnym bledem. Zgodnie z réwnaniem (3.53), btad wilasny algorytmu jest
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zatem rowny réznicy pomiedzy wartoscia X (j) wyznaczong przez rzeczywisty,
a wartoscig X (j) wyznaczona przez idealny algorytm. Zaktada sie, ze w przypadku
algorytmu rzeczywistego wartosci realizacji wielkosci wyjsciowych wyznaczane sa
numerycznie na podstawie réwnania (2.103) dla wspotezynnikéw macierzy transformacji
zidentyfikowanych zgodnie z omdéwiong wczesniej metodologia, natomiast w przypadku
algorytmu idealnego wartosci te wyznaczane sa analitycznie na podstawie réwnan (3.14)
oraz (3.15) odpowiednich dla stosowanej falki-matki. Przyjmuje sie liczbe powtérzen

wyznaczania wartosci realizacji sygnatu btedu wtasnego rowng 100 000.

Przeprowadzenie omawianego eksperymentu jest w rzeczywisto$ci niemozliwe,
poniewaz nie jest mozliwe analityczne wyznaczenie wartosci wielkosci wyjsciowych
algorytmu dla zadanej liczby powtérzen eksperymentu. Numeryczna realizacja
eksperymentu powoduje, ze wszystkie operacje zwigzane z jego przeprowadzeniem
réwniez sa obarczone btedami numerycznymi [BHH12]. Przyjmuje si¢ zatem za wartosci
idealne X(j) warto$ci wyznaczone zgodnie z réwnaniem (2.103) przy uzyciu liczb
rzeczywistych o dhugosci stowa réwnej 128-bitow. Parametry rozktadu bledéw wiasnych
algorytmu wyznaczono dla stéow o dlugosci 32-bitéw oraz 16-bitéw, poniewaz te we
wspélezesnych mikrokontrolerach stosowane sa najczeéciej [ARM23; Jae+10]. Do
przeprowadzenia eksperymentu zastosowano program komputerowy przettumaczony na
kod maszynowy kompilatorem ,GNU GCC” [Sta+23]. Wybdr wskazanego kompilatora
podyktowany byl faktem, ze jest on rdéwniez stosowany do generowania kodu

maszynowego dla mikrokontroler6w rodzin ,ARM” oraz ,AVR” [Jae+10; Sta+23].

Ponizej, w tabelach od 3.2 do 3.7, zamieszczono wyniki eksperymentu dla
wybranych kombinacji parametréw algorytmu dyskretnej transformacji falkowej.
Tabele 3.2 oraz 3.3 zawierajg wyniki dla wyznaczonej we wczes$niejszej czesé rozdziatu,
przyktadowej macierzy transformacji opisanej réwnaniem (3.52) oraz uwzgledniaja,
zmiane zakresu warto$ci wielko$ci wejsciowych algorytmu. Rysunek 3.6 przedstawia
zalezno$¢ wartosci wariancji sygnatu bledéw wilasnych algorytmu od liczby wielkosci
wejsciowych dla wybranych parametréw falki ,,coif5” oraz liczby iteracji procesu
dekompozycji sygnatu, przy czym na omawianym rysunku wskazano wartos¢ dla
ostatniej skali detali sygnalu. Rysunek 3.7 przedstawia histogramy dla wybranych
parametrow eksperymentu przy zastosowaniu falki ,coif5”. Ze wzgledu na fakt, ze dla
kazdego poziomu dekompozycji wartosci wspélczynnikéw macierzy transformacji sa
jedynie przesunicte wzgledem poprzedniego wiersza o dwie kolumny, co wynika
7 przesuniecia okna pomiarowego na kolejng pozycje, mozna przyjac ze warto$é¢ wariancji
sygnatu bledu zaokraglen jest stata dla tego samego numeru skali, przy czym opisywang

wladciwosé zaobserwowaé¢ mozna analizujac wartosci zestawione w tabelach 3.2 oraz 3.3.
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Rysunek 3.6: Zaleznosé wartosci wariancji sygnatu bledu wilasnego zaokrgglen od liczby iteracji
procesu dekompozycji sygnatu oraz liczby wielkosci wejsciowych dla falki ,,coif5” przy stosowaniu
liczb zmiennoprzecinkowych o diugosci stowa 32-bitéw dla ostatniej skali detali sygnatu

Na podstawie rysunku 3.6 zauwazy¢ mozna liniowy wzrost wartosci wariancji
sygnatu btedu zaokraglen w funkcji liczby wielkosci wejéciowych, przy czym wzrost ten
ustaje, gdy przestaje zwigkszaé si¢ liczba operacji arytmetycznych, tj. dla takiej liczby
wielkosci wejsciowych, ktéra jest réwna liczbie niezerowych wspoétczynnikéw macierzy
transformacji dla analizowanego poziomu dekompozycji sygnatu. W przypadku tej samej
liczby wielkos$ci wejsciowych, warto$é¢ wariancji sygnatu btedu zaokraglen rosnie wraz ze
wzrostem liczby iteracji procesu dekompozycji sygnatu, poniewaz liczba operacji
arytmetycznych wzrasta dla wyzszych numeréw skali, co zauwazy¢ mozna na
przyktadzie rownan (3.28) oraz (3.34). Wartosé¢ wariancji bledu zaokraglen zwiazana jest
zatem bezposrednio z liczbg przeprowadzanych operacji arytmetycznych i zalezy od

liczby wspotezynnikéw skalujacych oraz liczby wielkosci wejsciowych algorytmu.

Analizujac przedstawione na rysunku 3.7 histogramy realizacji sygnalu btedu
wlasnego zaokraglen dla falki ,coif5” zauwazy¢ mozna, ze ksztalt rozkiladu realizacji
tego sygnatu jest zblizony do ksztaltu rozktadu normalnego, natomiast dla poziomu
ufnosci v = 95% wspdtezynnik rozszerzenia wynosi okoto 2,16. Wobec powyzszego,
przyjecie zalozenia, w ktorym model sygnatu bledu wlasnego opisywany bedzie
rozkladem normalnym, nie jest witasciwe. Aby mozliwe bylo oszacowanie wartosci
wspotezynnikéw koherencji zgodnie z réwnaniem (2.100), konieczne jest wyznaczenie
warto$ci wspotezynnikéw ksztattu, analogicznie jak miato to miejsce w poprzednim
rozdziale. Zgodnie z réwnaniem (2.97), stosujac metode Monte-Carlo, oszacowano

warto$ci wspotezynnikéw ksztaltu dla sygnalu bledu wlasnego oraz sygnaléow bledéw
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o typowych ksztattach funkcji gestosci prawdopodobienstwa, a uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 3.1. Z uwagi na fakt, Ze uzyskane rozklady sygnaléw bledéw
wlasnych cechowaly si¢ bardzo zblizonym ksztattem, przedstawione wyniki stanowiag
usrednione wartosci dla wszystkich przeprowadzonych wczesniej eksperymentow.
W dalszej czes¢ pracy przyjmuje sie, ze wspolczynnik ksztaltu oznaczony symbolem c,

odpowiada¢ bedzie sygnatowi btedu zaokraglen oraz ze c, = 2,16.

Tabela 3.1: Wartosci wspolczynnikow ksztaltu dla typowych ksztaltow rozkladow oraz rozkladu
sygnatu bledu zaokrggleri algorytmu transformacji falkowej, gdzie kolejne symbole oznaczajg
rozktad: (n) normalny, (u) jednostajny, (t) tréjkatny, (d) dwumodalny, (z) zaokraglen

s n U t d z

z | —0,009 | 0,066 | —0,010 | 0,197 | 0,027

a) N=2" U=541e03, c = 2,13 b) N =24 U=343e03, c =2,12

Udzial wystapien, %

Udzial wystapien, %
OO = N W = ot O

6
)
4
3t
2
1
0
-0

,015-0,01-0,005 0 0,005 0,01 0,015 ,01  -0,005 0 0,005 0,01
Wartos¢ bledu Wartos¢ bledu

c) N=2" U=0910e07, c = 2,16 d) N=2" U=415¢07, c = 2,12

Udzial wystapieni, %
NO = N W s Ot O
Udzial wystapien, %

6
)
4
3t
2
1
0
-1

e-06 -1le-06 0 le-06  2e-06 e-06 -5e-07 0 5e-07  1le-06
Wartosé bledu Wartos$é bledu

Rysunek 3.7: Histogramy realizacji sygnatu bledu wlasnego zaokrgglen dla falki ,coif5” przy
szeSciu iteracjach procesu dekompozycji, dla N wielkosci wejsciowych, przy diugosci stowa réwnej
a), b) 16-bitéw, c), d) 32-bitow, przy czym niepewnosé rozszerzong wyznaczono dla poziomu
ufnodci réwnego 95%

Stosowanie liczb zmiennoprzecinkowych o dtugosci stowa 16-bitéw pozwala
zmniejszy¢ czas obliczen oraz rozmiar wymaganej pamieci operacyjnej w stosunku do
analogicznego przypadku, wykorzystujacego liczby o dlugosci stowa 32-bitéw [Realb;

Sta+423|. Wariant ten wprowadza jednak znacznie wieksze wartosci realizacji sygnatow
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bledéw zwiazanych z zaokragleniami oraz wigksze wartosci wariancji tych sygnatéow ze
wzgledu na ograniczong precyzje stosowanego zapisu liczb, co zauwazy¢ mozna
porownujac dane zawarte w tabelach 3.2 oraz 3.3 dotyczace falki ,db2”. W praktyce
nalezy zatem tak dobra¢ diugosé stowa stosowanych liczb zmiennoprzecinkowych, aby
warto$¢ wariancji sygnatu btedu zaokraglen byta mozliwie mata w stosunku do wartosci
wariancji pozostalych sygnaléw bledéw na wyjsciu algorytmu. Jezeli przedstawione
zatozenie zostanie spetnione, to sygnat btedu wlasnego algorytmu transformacji falkowej

bedzie mogt zostaé¢ pominiety podczas analizy wlasciwosci toru pomiarowego [GuiO8b].

Tabela 3.2: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrgglen
wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki ,db2” przy dwdch
iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o diugo$ci 16-bitow, w zaleZnosci od zakresu mozliwych
wartosci realizacji wielko$ci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielko$ci wejsciowej)

¥ Zakres wartosci realizacji wielkosci wejSciowych x algorytmu
Clzel-L1)|2€e[-2;2 | 2€[-3;3] | 2€[0;2] | 2€[0;4] | %€ [3;9]
Syo | 1,031077 | 4,12.1077 | 9,74-10°7 | 7,081077 | 2,83-107° | 2,16:10°°
Syq | L,11:1077 | 4431077 | 1,01-10°¢ | 9,55-107" | 3,82:107° | 2,75:107°
Tyo | 1,31-1007 | 5241077 | 1,21-.10°° | 2,87-107" | 1,15:10° | 7,06:10°°
Ty, | 1,07-1077 | 4,29-1077 | 9,73-107 | 3,36:10" | 1,34-107° | 9,30-10°°
Tyo | 7,09-10°% | 285107 | 6,99-10°7 | 1,65:107" | 3,56-10"7 | 4,29-10°F
Ty, | 583-107% | 2,33.1077 | 5,87-1077 | 1,49-107" | 5,95:107" | 4,05-107°
Ty, | 584107% | 2,34.10°7 | 5851077 | 1,49-10°" | 5,97-10"7 | 4,05:10°°
Tys | 553107% | 2,21.1077 | 5,41-1077 | 1,78-1077 | 7,08-10"7 | 5,26:10°F

Tabela 3.3: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrgglen
wielkosci wyjSciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki ,db2” przy dwoch
iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o dlugosci 32-bitéw, w zaleznosci od zakresu mozliwych
wartosci realizacji wielko$ci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielko$ci wejsciowej)

x Zakres wartosci realizacji wielkosci wejSciowych x algorytmu

Cliel-L1) | ze[—22 | 2e[-3:3]| ze€[0;2] | Ze[0:4] | Ze[3;9
Sy | 1,40-107% | 5,57-107"° | 1,30-107'* | 9,29-107° | 3,71-107* | 2,78.107 13
Sy | 1,40-107%% | 5,61-107° | 1,29-1071* | 1,25-107** | 5,00-1071* | 3,54-10713
Tyo | 1,71:10715 | 6,83-1075 | 1,58-107 | 3,33-107% | 1,33-107** | 7,78-10
Ty, | 1,39:107%° | 5,56-107*° | 1,29-107'* | 4,27-107"° | 1,71-107'* | 1,16:10713
Ty, | 82810710 | 3,54-1071° | 8,38-107'° | 1,70-107'% | 6,84-107'° | 4,25.10~ !4
T, | 6,82:1071¢ | 2,72.10°'° | 6,67-107'° | 1,46-107'° | 5,84-107'° | 4,02-10~ 4
T,, | 68210710 | 2,72.107'° | 6,66-10"'° | 1,47-107'° | 5,86-107'° | 4,02-10~ 4
T, | 6,68:1071¢ | 2,67-107'° | 6,48-10'° | 2,02-107'° | 8,10-10~** | 6,15-10~ 4
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Jako, ze zakres mozliwych wartosdci realizacji wielko$ci wejéciowych algorytmu
transformacji falkowej réwniez wpltywa na wprowadzane bledy zaokraglen, nalezy brac
ten czynnik pod uwage podczas analizy projektowanego toru pomiarowego. Podobna
zalezno$¢ wystepuje réwniez dla ksztaltu rozktadu realizacji omawianego sygnatu.
Nalezy zatem tak dobra¢ warunki eksperymentu majacego na celu identyfikacje
parametrow sygnatu btedu wtasnego, aby w jak najwiekszym stopniu byly one zbiezne
z warunkami rzeczywistymi. Analizujac wyniki eksperymentu zauwazy¢ mozna, ze wraz
ze wzrostem zakresu wartosci wielkosci wejsciowych warto$é wariancji sygnalu btedu
zaokraglen wzrasta. Zaleznos¢ ta wynika bezposrednio z wlasciwosci stosowanej metody

zapisu liczb zmiennoprzecinkowych i zostala szerzej opisana w publikacji [BHH12].

Tabela 3.4: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrgglen
kolejnych grup wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki ,,db2”
przy pieciu iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o diugosci 16-bitéw, w zaleznosci od liczby
wielkosci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielkosci wejsciowej)

N Skala wielkosci wyjSciowych algorytmu
S T T, T, T, T,

64 | 4911077 | 5311077 | 3,94-1077 | 2,09-10~7 | 1,23-10~7 | 5,86-1078
128 | 7,51-10~7 | 7,08-10°7 | 3,87-1077 | 2,07-1077 | 1,22:10"7 | 5,85-10°®
256 | 8,59-1077 | 6,99-10~7 | 3,85-10~7 | 2,05-1077 | 1,21-1077 | 5,84-10~8
512 | 9,19-1077 | 6,89-10~7 | 3,81-1077 | 2,04-10°7 | 1,21-1077 | 5,84-108
1024 | 9,47-1077 | 6,85-10°7 | 3,80-10~7 | 2,04-10~7 | 1,21-107 | 5,84-1078
2048 | 9,58-1077 | 6,84-1077 | 3,80-10"7 | 2,04-10~7 | 1,21-10"7 | 5,84-10°8
4096 | 9,66-10~7 | 6,83-10~7 | 3,80-10~7 | 2,04-10~7 | 1,21-10"7 | 5,84-1078

Tabela 3.5: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrggleri
kolejnych grup wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki ,,db2”
przy pieciu iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o dlugosci 32-bitow, w zaleznosci od liczby
wielko$ci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielkosci wejsciowey)

N Skala wielkosci wyjsciowych algorytmu
Se T T, T, T, T,

64 | 6,83-107" | 79310715 | 5,42.1071% | 2,86-101° | 1,62:10715 | 7,12-10716
128 | 1,15-1071% | 1,02-10~** | 5,39-10~%% | 2,79-10~15 | 1,58-107%° | 6,98-10~ 16
256 | 1,34-107'* | 1,03-107'4 | 5,30-1071° | 2,76-107° | 1,56-10'° | 6,90-10~'6
512 | 1,44-107'* | 1,03-10~'4 | 5,25-107° | 2,73-1071° | 1,55-10~*° | 6,85-10~16
1024 | 1,49-10714 | 1,03-107* | 5,23-1071°% | 2,72.1071° | 1,55-107'° | 6,84-10716
2048 | 1,51-107'* | 1,03-10~4 | 5,22-107%% | 2,72:10715% | 1,55-107'° | 6,84-10716
4096 | 1,52-107'% | 1,03-10714 | 5,22-1071° | 2,72-107%° | 1,55-107 15 | 6,84-10716
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Tabela 3.6: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrgglen
kolejnych grup wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki
Lspline2:47 przy pieciu iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o dlugosct 16-bitow,
w zaleznosci od liczby wielkosci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielkosci wejsciowes)

N Skala wielkosci wyjSciowych algorytmu
Se T T, T, T, T,

64 |1,07-1076 | 1,02-107% | 8,94-1077 | 5,05-10~7 | 1,83-1077 | 4,76-10~8
128 | 1,75-107% | 1,59:1076 | 9,22.1077 | 4,96-10~" | 1,80-10~7 | 4,64-10~8
256 | 2,61-107% | 1,67-107 | 9,11-1077 | 4,91-10°7 | 1,77-1077 | 4,58-10~8
512 | 2,60-107% | 1,69-107° | 9,05-10~7 | 4,89-10~7 | 1,76-10~7 | 4,55-10~8
1024 | 2,58-1076 | 1,71-1076 | 9,02:107 | 4,88-107 | 1,75-1077 | 4,53-10~8
2048 | 2,58-107% | 1,71-107% | 9,00-10"7 | 4,87-1077 | 1,75-10°7 | 4,53-10~8
4096 | 2,58-107°% | 1,72:10°% | 9,00-10~7 | 4,87-10~7 | 1,75-1077 | 4,53-10~8

Tabela 3.7: Zestawienie uzyskanych symulacyjnie wartosci wariancji sygnatu bledu zaokrgglen
kolejnych grup wielkosci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej dla falki
Lspline2:47 przy pieciu iteracjach procesu dekompozycji, dla liczb o dlugosci 32-bitow,
w zaleznosci od liczby wielkosci wejsciowych (wartosci wyrazone w jednostce wielkosci wejsciowes)

N Skala wielkosci wyjSciowych algorytmu
S T T, T, T, T,

64 |1,51-107™ | 1,44-107'4 | 1,26:107* | 6,54-107%° | 2,33-10715 | 5,44.10716
128 |2,52:10714 | 2,37.10~4 | 1,45-10~** | 6,50-1071° | 2,27-107*° | 5,29-10~16
256 | 4,72-107* | 2,91-10~'4 | 1,45.10~™ | 6,40-10715 | 2,24.107%° | 5,22.10716
512 | 4,72-107'* | 2,98-10714 | 1,44-1074 | 6,36-107%° | 2,23-107!5 | 5,17-10716
1024 | 4,71-10714 | 3,01-107* | 1,43-107'* | 6,35-10715 | 2,22-107%° | 5,16-10~16
2048 | 4,72-107'% | 3,03-107* | 1,43-107 | 6,35-10715 | 2,22.10715 | 5,16-10716
4096 | 4,72-107 | 3,04-107'4 | 1,43-107* | 6,35-1071° | 2,22-10715 | 5,16-10716

3.7. Implementacja okna pomiarowego

Identycznie, jak w przypadku innych algorytmoéw przetwarzajacych ciagi wielkosci
wejsciowych, dla algorytmu transformacji falkowej stosowa¢ mozna wybrane okno
pomiarowe. Wprowadzenie okna pomiarowego, ktérego funkcje oznaczono symbolem

w(n), mozna przedstawi¢ za pomoca modyfikacji réwnania (2.105):

X (i) = a; ow(0)x (0) + a; ;w(1)x (1) + ... + a; y ;w(N—=1)z (N —1). (3.54)

Na podstawie przedstawionego réwnania zauwazy¢ mozna, ze wprowadzenie okna

pomiarowego opisa¢ mozna réwniez za pomocg modyfikacji wspélczynnikéw macierzy
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transformacji algorytmu zgodnie z zaleznoscig opisang réwnaniem:

a; ;= w(j)a, j, (3.55)
gdzie a;7 ; stanowi nowa wartos¢ wspotezynnika macierzy transformacji algorytmu. Uzyta
funkcja w(n) powinna by¢ opisana dla wartosci n w przedziale [0; N —1]. Nalezy
zaznaczy¢, ze stosowanie okna pomiarowego spowoduje zmiane transmitancji zwigzanych
z kolejnymi wielkoSciami wyjSciowymi algorytmu, a zatem bedzie miato wplyw na

widmo sygnaléw wielkosci wyjsciowych.

Wybrane okna pomiarowe opisane w literaturze [OS09; OWN13; PM21] to okna:
tréjkatne (3.56), sinusoidalne (3.57), Gaussa (3.58), Hamminga (3.59), Hanna (3.60) oraz

Welcha (3.61), ktére opisa¢ mozna kolejno w postaci:

n JR— E
Wy, (n) =1- N 2 ’ (356)
2
w,, (n) = sin (%) (3.57)
1 (n—-2~-1
Wyq (N )—exp( 3 ( e —oa ) ) (3.58)
2
2
wy,, (1) = 0,5384 — 0,4616 cos (%”) : (3.59)

2m™n

Wy, (n) =0,5 <1 — cos (T)) ) (3.60)

n—% ’
wwh(n):1—< 52) : (3.61)

W dalszej czesci pracy stosuje sie okno prostokatne, w ktérym w(n) = 1, o ile nie zostal

zaznaczony fakt stosowania innego okna pomiarowego.

Implementacja okna pomiarowego, z punktu widzenia przedstawionych w pracy
zatozen, mogtaby réwniez zosta¢ opisana jako zastosowanie dodatkowego algorytmu.
Algorytm ten przetwarzalby N wielko$ci wejsciowych na M wielkosci wyjsciowych, gdzie
N = M. Macierz transformacji omawianego algorytmu bytaby macierza diagonalna, przy
czym wartosci kolejnych wspotezynnikéw odpowiadalyby wyznaczonym wagom dla i-tej
wielkoéci okna. 7Z praktycznego punktu widzenia zaproponowana metoda modyfikacji
warto$ci wspotczynnikow transformacji algorytmu transformacji falkowej wydaje sie
jednak bardziej korzystna. Na tej samej zasadzie istnieje mozliwos¢ implementacji

innych modyfikacji, np. wprowadzenia dodatkowego filtru. Jako, ze algorytm dyskretnej
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transformacji sam w sobie implementuje dla kolejnych wielko$ci wyjsciowych podziat
tych wielkosci na odpowiadajace im okna pomiarowe, stosowanie dodatkowego okna
pomiarowego nie jest tak popularne, jak w przypadku innych algorytméw (np.

algorytmu ,DFT”). Zagadnienie to nie zostalo zatem poruszone szczegétowo w pracy.

Jako, 7ze wprowadzenie okna pomiarowego skutkuje zmiang wypadkowej
transmitancji zwigzanej z wielko$ciami wyjsciowymi algorytmu, dziatanie to wptywa na
przenoszone z wejdcia na wyjscie algorytmu sygnaly bledow. Aplikacje omawianej
metody oraz wplyw parametrow okna pomiarowego na przenoszenie btedéw losowych
przez algorytmy dyskretnej transformacji falkowej opisano w pracy [RD22|. Nalezy
zauwazy¢, ze w omawianym przypadku kazda z wielkosci wyjsciowych cechowaé sie
bedzie inng transmitancja, a zatem przeprowadzenie zbiorczej analizy dla wielkosci

wyjsciowych zwigzanych z tym samym poziomem dekompozycji jest niemozliwe.

3.8. Podsumowanie rozdziatu

Specyfika algorytméw transformacji falkowej pozwala na analize wtasciwosci
metrologicznych tych algorytméw stosujac model btedow opisany w pracy dla cyfrowej
cze$¢ toru pomiarowego. W ogdélnym przypadku algorytm transformacji falkowej
traktowa¢ mozna jako zbiér K + 1 filtréw, gdzie K jest liczbg iteracji procesu
dekompozycji sygnatu. Transmitancja algorytmu, odpowiednia dla kolejnych wielkosci
wyjéciowych zwigzanych z ta sama iteracja procesu dekompozycji sygnatu, jest
identyczna, natomiast na wejscie filtru podawane sa rdézne numery probek wielkosci
wejsciowych poprzedniego etapu dekompozycji, co zwigzane jest z przesunieciem okna
pomiarowego. Transmitancja algorytmu moze by¢ okreslana na podstawie znajomosci
warto$ci wspotezynnikéw skalujacych, stosowanych rowniez w celu wyznaczania wartosci
wspotezynnikéw  macierzy transformacji  tego algorytmu. Nalezy zaznaczy¢, ze
w pewnych przypadkach transmitancja algorytmu zwigzana z kolejnymi wielkoSciami

wyjsciowymi moze by¢ rézna (np. jezeli stosowane jest okno pomiarowe).

Jak zaznaczono we wstepnie do pracy, wszystkie przedstawione informacje
dotyczace algorytmoéow transformacji falkowej stanowia podsumowanie zawartych
w literaturze rozwazan. Dorobek autora pracy stanowi natomiast wskazanie istotnych,
z punktu widzenia analizy wlasciwosci metrologicznych toréw pomiarowych, cech tych
algorytmow, a takze zaproponowanie jednolitej metody opisu miary niedoktadnosci
wyznaczania wartosci realizacji ich wielkosci wyj$ciowych. Zaproponowane w pracy
podejscie do analizy wtasciwosci metrologicznych algorytmoéow transformacji falkowej

oraz wskazanie roli tych algorytméw w procesie propagacji sygnatéw bledéw ich
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wielkosci wejsciowych nie byto dotychczas przedstawione w literaturze. Stosowanie
proponowanej metody mozliwe jest dla dowolnych parametréw algorytmu transformacji
falkowej o wielkosciach wejsciowych z dziedziny liczb rzeczywistych. Istotnym walorem
pracy, zawartym w biezacym rozdziale, jest réwniez wskazanie sposobu aplikacji
zaproponowanej metody analizy, zaréwno w przypadku gdy dysponuje sie gotowsa
implementacjg algorytmu, jak i dla przypadku gdy stosowany jest analityczny opis
zaleznosci odpowiednich dla stosowanej rodziny falek. Omawiany walor jest cenny
w szczegdlnoéci dla projektantow toréw pomiarowych, ktérzy stosuja transformacje
falkowa w celu analizy wybranego zjawiska, natomiast nie dysponuja ekspercka wiedzg

na temat stosowanego algorytmu.

Analizujac przedstawione rozwazania, dotyczace sygnaléw bledéw wlasnych
wielkosci wyjsciowych algorytmoéw dyskretnej transformacji falkowej, przypuszczac
mozna, ze w praktyce pomiarowej sygnaty te nie beda istotne z punktu widzenia
wlasciwosci metrologicznych tych algorytmoéw. Hipoteza ta uzasadniona jest faktem, ze
odpowiednio dobrana dtugo$¢ stowa dla liczb zmiennoprzecinkowych powinna pozwolié
na uzyskanie odpowiednio niskich wartosci niepewnosci rozszerzonych zwigzanych
z sygnatami bledu wlasnego w stosunku do wartosci niepewnosci rozszerzonych
zwigzanych z pozostalymi sygnatami bledéw. Mozna zatem przypuszczaé, ze
najistotniejsze witadciwosci metrologiczne analizowanych algorytmoéw beda zwigzane
z tym, w jaki sposéb algorytmy te propaguja sygnaly bledow obecne na ich wejsciu.

Hipoteza ta zweryfikowana zostata w kolejnych rozdziatach pracy.
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4. Symulacyjna weryfikacja tezy

Weryfikacja przedstawionego w pracy modelu btedow i wynikajacych z niego
zatozen w pierwszej kolejnosci przeprowadzona zostala metoda symulacyjng.
W  biezacym rozdziale przedstawiono przyktadowy tor pomiarowy, a nastepnie
wymieniono i opisano obecne w nim zrédita bledéw. Na podstawie przedstawionego
wczesniej modelu btedow opisano zwigzki zachodzace pomiedzy zidentyfikowanymi
sygnatami bledéw oraz oszacowano wartosci niepewnosci rozszerzonych wielkosci
wyjéciowych —analizowanego toru pomiarowego. Wyniki uzyskane za pomoca
zaproponowanego modelu poréwnano z wynikami uzyskanymi metoda Monte-Carlo.
Aby zapewni¢ mozliwo$¢ biezacej weryfikacji poprawnosci stosowanych zalozen, podczas
analizy wyznaczano warto$ci dla wszystkich wyprowadzanych wielkosci, co umozliwiato
porownywanie uzyskanych wynikéw z wynikami symulacji uzyskiwanymi metoda
Monet-Carlo. Wybrane wartosci liczbowe dla analizowanych wielkosci przedstawiano
jedynie w celu mozliwosci weryfikacji kazdego etapu analizy, natomiast ostateczne

wyniki wyznaczane byty na podstawie wyprowadzonych wczesniej zaleznosci.

Przyktadowy tor pomiarowy sklada si¢ z przetwornika pomiarowego, ktory
przeksztalca ciagla w czasie fizyczna wielkoSé mierzona s(t) na reprezentujacy ja sygnal
napieciowy vy, (t), ktéry nastepnie przetwarzany jest przez wzmacniacz pomiarowy,
w celu dopasowania jego poziomu do zakresu napiecia wejSciowego zintegrowanego
z uktadem prébkujaco-pamigtajacym przetwornika analogowo-cyfrowego. Wzmocniony
sygnal y,(t) stanowi wejécie przetwornika analogowo-cyfrowego, ktérego wielkosci
wyjsciowe wyrazone w jednostce wielkosci y, (t) oznaczono symbolem z (7). Ostatecznie
sygnat wyjsciowy przetwornika analogowo-cyfrowego trafia na wejscie algorytmu
dyskretnej transformacji falkowej, a na jego podstawie wyznaczany jest wektor wielkosci
wyjsciowych, oznaczonych jako X (k). Schemat blokowy opisanego toru pomiarowego
przedstawiono na rysunku 4.1. Podczas eksperymentu przyjeto, ze przetwarzany sygnat
pomiarowy obarczony jest bledem zwigzanym z szumem bialym o stalej widmowej
gestosci mocy. Przetwornik pomiarowy, zastosowany w celu przetworzenia analizowanego

sygnatu wejSciowego na posta¢ napieciows, cechuje sie pewna czestotliwo$¢ graniczng,
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a jego charakterystyka nie jest idealnie liniowa. Zastosowany wzmacniacz pomiarowy
rowniez charakteryzuje sie pewnag czestotliwo$cia graniczng, natomiast zalozono, ze
nieliniowos¢ charakterystyki jest w jego przypadku pomijalnie mata. Przyjeto, ze
temperatura otoczenia miata wpltyw na dryft zera przetwornika pomiarowego oraz
wzmacniacza, przy czym temperatura ta nie byta mierzona, zatem jej wpltyw na wyniki
pomiaréw nie byt korygowany. Przyjeto, ze zastosowany przetwornik analogowo-cyfrowy
wprowadzal do sygnatu wyjéciowego jedynie blad zwigzany z kwantowaniem
przetwarzanej wielkosci, natomiast algorytm transformacji falkowej wprowadzal do

wielkosci wyjsciowych btad wiasny zwigzany z wykonywaniem operacji arytmetycznych.

Przetwornik |Yq (t) Wzmacniacz Przetwornik | L. (Z> Algorytm

A/A DWT

Rysunek 4.1: Schemat blokowy toru pomiarowego bedgcego obiektem eksperymentu
symulacyjnego, gdzie symbol ,A/A” oznacza przetwarzanie analogowo-analogowe, ,A/C”
przetwarzanie analogowo-cyfrowe, natomiast ,DWT” algorytm dyskretnej transformacji falkowe;j

W  dalszej cze$ci rozdziatu omoéwiono kolejne elementy toru pomiarowego,
wskazano ich wptyw na przetwarzany sygnat oraz relacje pomiedzy sygnatami btedéw na
wejsciu 1 wyjéciu tych fragmentéw. Przedstawiono réwniez szczegdtowe zatozenia
odnos$nie wtasciwosci opisanych we wprowadzeniu fragmentéw toru pomiarowego. Dla
przeprowadzonego eksperymentu przyjeto, ze przetwarzany sygnat s(t) okreslony zostal

w dziedzinie czasu jako:

6 3 1
5 (t) = 5 sin (2mf,t) — o sin <1O7Tf1t + g) + g sin (3()7rf1t + g) . (4
3
s (t) =5 (t) + es,r (t) = es,r (t) + Z Es,o (ws,i> sin <w5,it + gps,i) ) (42)
i=1
przy czym f; = 1 kHz jest czestotliwoscia podstawowej harmonicznej tego sygnatu,
natomiast 02 .(w) = 2 - 107° wariancja sygnalu szumu e, .(t). Parametry kolejnych

harmonicznych przetwarzanego sygnatu zostalty zestawione w tabeli 4.1. Do wyznaczenia
wektora wielko$ci wyjsciowych algorytmu dyskretnej transformacji falkowej koniecznych
bylo N = 8 prébek wielkoséci wejsciowych z.(7) tego algorytmu, na podstawie ktoérych
wyznaczano M = 8 probek wektora wielkosci wyjsciowych X (k) obiektu dla kazdej k-tej
realizacji pomiaru. Eksperyment zaktadat staty dla kazdej i-tej probki przetwarzanego
sygnatu okres probkowania T, = f%’ gdzie f, = 48 kHz, natomiast okno pomiarowe
usytuowane bylo losowo wzgledem przebiegu przetwarzanego sygnatu s(t). Zaltozono,

ze temperatura otoczenia ¥(t) przyjmowata w funkcji czasu dowolng wartosé z zakresu
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@(t) € [17;23] °C, wartoscia oczekiwang temperatury byla warto$é 20 °C oraz w obrebie

wskazanego przedziatu rozktad wartosci tej wielkosci byt rozktadem trojkatnym.

Tabela 4.1: Parametry kolejnych harmonicznych przetwarzanego sygnalu s(t) dla sytuacji
idealnej, przyjete w przeprowadzanym eksperymencie symulacyjnym

i | Pulsacja w, ;, rad/s | Amplituda E, ,(w, ;) | Faza ¢, ,(w,,), rad
1 1000 - 27 0,6 0

2 5000 - 27 0,3 T/8+m

3 15000 - 27 0,1 /6

4.1. Analiza przetwornika pomiarowego

Zastosowany przetwornik pomiarowy przeksztatca sygnal s(t), zwiazany z mierzona
wielkoscia fizyczna, na wyjsciowy sygnat napieciowy y,(t). Przyjeto, ze wartosci realizacji
wielko$ci mierzonej zawieraja sie w zakresie §(¢) € [0; 1], natomiast czuto$é przetwornika
pomiarowego jest réwna s, = 1 V/1, zwiazana z nim czestotliwo$¢ graniczna wynosi
fa,q = 320 kHz. Wobec powyzszych, wartosci realizacji wielkosci wyjsciowej y,, (t) mieszcza
sie w przedziale g,(t) € [0;1] V. Charakterystyka omawianego obiektu jest zalezna od

temperatury otoczenia ¥(t), przy czym jej warto$¢ nie jest znana.

Stosujac zaproponowany model btedow i przedstawione zatozenia, na podstawie

réwnan (2.21) oraz (2.22), opisa¢ mozna przebieg wielkosci wyjsciowej vy, (t) jako:

Ja (1) = fo (5() = 5 (1), (4.3)

ga (t) = ya (t) + ea,E (t> ) (44>

przy czym sygnalty bledéw zawarte w sygnale bledu wypadkowego e, () zdefiniowano
i oméwiono w dalszej cze$¢ podrozdziatu. Funkcja przetwarzania obiektu f,(z) powinna
by¢ zatem w przypadku idealnym, zgodnie z zatozeniami opisanymi zaleznoscia (4.3) oraz

wymienionymi we wstepie podrozdziatu, okreslona réwnaniem w postaci:
fo(x)=s,2 = (4.5)

Przyjmuje sie, ze rzeczywista funkcja przetwarzania obiektu fa(ac) nie jest znana,
natomiast realizacje sygnatu btedu e, ,,,(t) wynikajacego z nieliniowosci charakterystyki
przyjmuja wartoéci z przedziatu e, f,,(t) € [—\/1_0; \/ﬁ] mV, a uzyskanie kazdej z nich
jest jednakowo prawdopodobne. Zaktada si¢, ze charakter rozwazanego sygnalu btedu

jest zblizony do charakteru sygnatu btedu kwantowania, zatem blad ten zaliczy¢ mozna
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do grupy sygnaléw bledéw losowych. Wariancje oraz niepewno$¢ rozszerzona, zwiazane

z omawianym sygnatem bledu e, ,.,(t) = e, ;,(t), wyrazi¢ mozna w postaci [GuiO8b]:

10-3 10-3))2
o T 01 19

1
Uy v = CuCarw = M mV, (4.7)

a,rw u” a,rw 3

przy czym c, jest wspélczynnikiem rozszerzenia dla rozktadu jednostajnego i przy
poziomie ufnosci v = 95% wynosi 1,65. Ze wzgledu na nieznang postaé rzeczywistej

funkcji przetwarzania, w dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze f (x) = fa(x)

Zmiany temperatury otoczenia, ujete w zaltozeniach eksperymentu, rozwazac
mozna jako bardzo niewielkie w obrebie pojedynczej serii pomiarowej (dla k-tego okna
pomiarowego). Mozna zatem przyjaé, ze blad wynikajacy z wplywu tej temperatury na
warto$¢ wielkosci wyjsciowej analizowanego obiektu jest niezmienny w obrebie
pojedynczego okna pomiarowego, a zatem, zgodnie z przyjetym modelem, kwalifikowaé
go mozna jako blad statyczny. Sygnal bledu statycznego wlasnego e, () zwiazany

z omawianym zjawiskiem, zgodnie z réwnaniem (2.24) jest zatem zdefiniowany jako:

mV
K b

N W

€a,suw () = fo,. (0 (1)) = 5 (0 (t) — 20 °C) (4.8)

gdzie ¥(t) jest rzeczywista temperatura otoczenia wyrazona w stopniach Celsjusza. Mozna

zatem okresli¢ wariancje oraz niepewnos¢ rozszerzona omawianego sygnatu [GuiO8bl:

9. 1032 1 (2.10°3)% — (—2.10°3)(2-.10-3
o B0 (0 ) s
' 18 8
Ua,sw =CO0qrw — 5,74\/6 mv’ (410)

gdzie ¢, jest wspoélczynnikiem rozszerzenia dla rozktadu trdjkatnego i przy poziomie

ufnosci v = 95% wynosi 1,90.

Kolejng grupe witasciwosci obiektu stanowig wlasciwo$ci dynamiczne, zwigzane
z jego czestotliwoscig graniczng. Przypadek idealny zaktada, ze analizowany obiekt nie
powinien mie¢ zadnego wplywu na widmo przetwarzanego sygnatu, a zatem
transmitancja tego obiektu powinna wynosié Ga(jw) = 1. Na podstawie zatozonych

parametrow rzeczywistych obiektu przyjmuje sie, ze transmitancja G o (Jw) wynosi:

~ 1 1 _ w
Go(jw) =75 = —J -
timrn, it o, (o +1)
a,g

, (4.11)
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zatem rownania (2.8) oraz (2.9), okreslajace wlasciwosci dynamiczne, przyjmuja postac:

R, (w) = ¢ (R (G, (1)) + (3(C, Gw))" = (# + 1> , (4.12)
~ . J (éa (jw)) _ W
@, (w) = arctan (% (éa (jcu))) = arctan ( o7 f, g) ) (4.13)
o () = (3 (G4 )" + (3 (G4 i) =1 V1 (4.14)
7 (G, (jw
¢, (w) = arctan (;i(; (zw)é) =0 rad (4.15)

Na podstawie powyzszych zaleznosci okreslajacych parametry transmitancji obiektu
w sytuacji idealnej, a takze zatozen (2.11), (2.13), (2.21) oraz (4.3), opisa¢ mozna idealne

parametry kolejnych harmonicznych sygnatu y,(t) w funkcji pulsacji jako:

By o (W) = 5,5, (W) B, , () = B, (W),

(4.16)

a

Pa,o (W) = P50 (W) + @4 (W) = 95 (W), (4.17)

gdzie E, ,(w) jest idealna amplituda oraz ¢, ,(w) idealng faza harmonicznej sygnatu

wyjsciowego y,(t) o wybranej pulsacji w. Wskazane zaleznoéci oraz definicja

przetwarzanego sygnalu wejSciowego, dana réwnaniem (4.1), umozliwiaja definicje
opisanej réwnaniem (4.3) wielkosci wyjsciowej obiektu dla przypadku idealnego

w postaci sumy analizowanych harmonicznych tego sygnatu:

3
Y, (t) = Z E,, (ww) sin (wa,it + S%,i) , (4.18)
i=1
przy czym w,, = w,; jest pulsacja i-tej harmonicznej sygnalu wyjsciowego, ktorej

kolejne parametry zestawione zostalty wczesniej w tabeli 4.1. Parametry sygnatu

opisanego réwnaniem (4.18) zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Parametry kolejnych harmonicznych sygnatu y,(t) przyjete w przeprowadzanym
eksperymencie symulacyjnym dla sytuacji idealnej

i | Pulsacja w, ;, rad/s | Amplituda E, ,(w,;), V | Faza ¢, ,(w,;), rad
1 1000 - 27 0,6 0

2 5000 - 27 0,3 /84w

3 15000 - 27 0,1 /6
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Na podstawie réwnan (2.17) oraz (2.27), btad wtasny dynamiczny w funkcji pulsacji

wybranej harmonicznej sygnatu opisa¢ mozna nastepujaca zaleznoscia:

( ) Es,o (OU) sin (Wt + 905,0 (w) + éba (CU))) -

¢ (4.19)
(w) By o (w)sin (Wt + ¢ 4 (w) + ¢, (W)

o (t:w) = [, (K,

fa (K,

Jako, ze sygnal wejéciowy s(t) analizowanego obiektu nie jest obarczony bledem
dynamicznym, nie ma potrzeby wykonywania analizy dla sygnatu btedu dynamicznego
propagowanego. Aby umozliwi¢ analize propagacji sygnatéw btedow dynamicznych przez
kolejne fragmenty toru pomiarowego, minimalizujgc jednoczesnie liczbe analizowanych
sktadowych bledu dynamicznego, wyznaczono na podstawie réownan (2.92) oraz (2.93)
wypadkowe parametry amplitudy oraz fazy dla kolejnych harmonicznych tego sygnatu.
Nalezy zauwazy¢, ze relacje pomiedzy amplituda i wariancja analizowanej harmonicznej
opisuje réwnanie (2.88). Analizujac réwnanie (4.19) mozna zauwazyé, ze dla kazdej
harmonicznej btad ten ma dwie sktadowe o przeciwnych znakach. Korzystajac
z wlasciwosci funkcji ,,sinus” mozna odwrdéci¢ znak wybranej sktadowej oraz dodaé kat

7w rad do argumentu tej funkcji, zachowujac przy tym oryginalng wartos¢ tej sktadowej.

Stosujac podane zalozenia, przebieg skladowej sygnalu bledu dynamicznego

wlasnego o czestotliwosci 1 kHz przedstawi¢ mozna nastepujacym rownaniem:

Ny (IN(Q (w) E,, (w) sin (wt + Qs 0 (w) + &, (w))) _
fy (K, () E, , (w)sin (wt+ ¢, , (w) + @, (w))) =

1,0 - 0,6 sin (1000 - 27t + 0 — 3,13-1073) +

€a,dw (t, W) |y=100027 =

. (4.20)

1,0 - 0,6 sin (1000 - 27t + 0 + 0 4 7)

przy czym opisane w podany sposob parametry kolejnych harmonicznych sygnatu btedu
dynamicznego zestawiono w tabeli 4.3. Przedstawiajac skladowe réwnania (4.20) za
pomoca wektoréw, zgodnie z réwnaniem (2.90), a nastepnie zgodnie z réwnaniem (2.91)
sumujac opisane sktadniki, wyznaczy¢ mozna wypadkowe parametry harmonicznych
sygnatu bledu e, 4, (t) zgodnie z zaleznodciami (2.92) oraz (2.93). Dla przedstawione;

w réownaniu (4.20) harmonicznej sygnatu btedu dynamicznego, parametry te wynosza:

€1 = |0,6 cos (—3,13-1073) 4 0,6 cos (1) 0,6sin (—3,13-1073) + 0,6 sin ()| » (4.21)

Ea,e (w) |w:1000~27r = EE,a,e,l = \/(_57861076)2 + (_1788’1073)2 = 1788 IIIV, (422)

—1,88:1073
_ = = arct ———— | = —1,57 rad. 4.23
SOCL,S ((JJ) ‘w—100027'r ()0270/7671 arctan (—5’86'10_6> Y ra ( )

82



Analiza metrologiczna algorytméw dyskretnej transformacji falkowej

Dla pozostatych harmonicznych nalezy opisane powyzej wielkosci wyznaczy¢ w sposdb
analogiczny, przy czym wartosci tych wielkosci zestawiono w tabeli 4.4. Na podstawie
réwnania (2.88) mozliwe jest wyznaczenie wartosci wariancji kolejnych sktadowych bledu
dynamicznego oraz na podstawie réwnania (2.83) wartosci ich niepewnosci rozszerzonej:

E2
Oraws = —5— =111V, (4.24)

Ua,dw,l = Cdo-a,dw,l = 1,87 mV, (425)

przy czym dla rozkladu dwumodalnego wspotczynnik rozszerzenia c; dla deklarowanego

poziomu ufnoéci v = 95% jest réwny 1,41 [GuiO8b; Jak10].

Tabela 4.3: Parametry skladowe kolejnych harmonicznych bledu dynamicznego wlasnego
analizowanego w eksperymencie symulacyjnym przetwornika pomiarowego

i | j | Pulsacja w, ,;, rad/s | Amplituda E, , ;(w,;), V | Faza ¢, ;(w,;), rad

1 1,0-0,6 0—3,13-107°
11— 1000 - 27

2 1,0-0,6 04+0+

1 1,0-0,3 /8 —1,56-1072 + 7
2 5000 - 27

9 1,0-0,3 /840

1 1,0-0,1 7/6 — 4,69-1072
3 15000 - 27

2 1,0-0,1 T/64+0+T7

Tabela 4.4: Parametry wypadkowe kolejnych harmonicznych bledu dynamicznego wtasnego
analizowanego w eksperymencie symulacyjnym przetwornika pomiarowego

i | Pulsacja w, ;, rad/s | Amplituda FE, . (v, ;), mV | Faza ¢, (v, ;), rad
1 1000 - 27 1,88 —1,57
2 5000 - 27 4,69 1,96
3 15000 - 27 4,68 —1,07

Wyprowadzone dotychczas zalezno$ci oraz dane zestawione w tabeli 4.4 pozwalaja
zgodnie z réwnaniem (2.17) zdefiniowa¢ wypadkowy sygnal btedu dynamicznego wlasnego

w postaci sumy kolejnych harmonicznych tego sygnatu:

ea,clw (t) = Z Ea,e (wa,i> sin (wa,it + gpa,e (wa,i)) . (426>

3
=1

Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na fakt, ze sygnal ten bedzie przetwarzany przez kolejne
fragmenty toru pomiarowego, dalsza analiza wykorzystujaca wypadkowe parametry

kolejnych harmonicznych tego sygnatu wydaje sie by¢ najbardziej przystepna.

33



Rozdziat 4. Symulacyjna weryfikacja tezy

Ostatnim sygnatem bledu wymagajacym analizy jest sygnat e, ., (t), zwiazany
z szumem na wejsciu obiektu. Wariancje tego sygnatu w funkcji pulsacji okresli¢ mozna

stosujac kolejno zaleznosci (2.10) oraz (2.33), a zatem:
arp (W) =s2KE (W) o3 (W) (4.27)

Jako, ze w zakresie czestotliwosci f € [0; % fp] warto$¢ wzmocnienia f(a (w) jest zblizona
do jednosci, transmitancja obiektu nie wptywa na widmo przetwarzanego sygnatu szumu.
Zasadne jest zatem zalozenie, ze wariancja sygnatu bledu losowego propagowanego
w funkcji pulsacji jest identyczna, jak na wejSciu obiektu dla analizowanego zakresu
czestotliwosci, stad o2, (w) = o2 (w) = 2 pV. Niepewno$¢ rozszerzong zwigzang

z opisywanym sygnatem wyznaczy¢ mozna zatem zgodnie z zaleznoscia (2.83):

3,92v/15
U =c, 0 = m

a,rp u’a,rp ~ 3

v, (4.28)

gdzie ¢, to wspotezynnik rozszerzenia rozkladu normalnego, réwny 1,96 dla v = 95%.

Zdefiniowane dotychczas sygnaty btedéw stanowia kolejne sktadniki wypadkowego
sygnatu btedu e, s (t) wielkosci wyjsciowej analizowanego obiektu, wprowadzonego

wezesniej w rownaniu (4.4). Ostatecznie, sygnal ten opisa¢ mozna w postaci:

ea,E <t> = ea,sw (t> + ea,rw (t> + ea,rp (t) + ea,dw (t) : (429)

Na podstawie parametréw wymienionych sygnaléw okreslono budzet niepewnosci dla
analizowanego fragmentu toru pomiarowego, ktéry zestawiono w tabeli 4.5. Nalezy

zauwazy¢, ze kolejne sygnaty bledéw w opisywanym przypadku nie sa skorelowane.

Tabela 4.5: Budzet niepewnosci wielkosSci wyjsciowej analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym przetwornika pomiarowego

Lp. | Symbol | U, mV | %, pV Rozktlad Zrédlo btedu
1 a, sw 3,49 3,38 trojkatny dryft temperatury
2 a,rw 3,01 3,33 | jednostajny nieliniowos¢ obiektu
3 a,rp 5,06 6,67 normalny szum wielko$ci wejsciowe;j
4 a,dw, 1 1,87 1,77
5 a,dw, 2 4,68 11,00 | dwumodalny | transmitancja wzmacniacza
6 a,dw, 3 4,67 10,95

Ostatnim mozliwym krokiem pozostaje zatem okreslenie wypadkowej wartosci

niepewnosci rozszerzonej dla analizowanego fragmentu toru pomiarowego. Na obecnym
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etapie rozwazan wyznaczanie tego parametru nie jest konieczne i nie bedzie
wykorzystywane w dalszym procesie analizy — przeprowadzenie tej operacji jest jednak
uzasadnione potrzebag weryfikacji skuteczno$ci proponowanej metody wyznaczania

wypadkowe]j warto$ci niepewnosci rozszerzonej, opisanej réwnaniem (2.94).

Uwzgledniajac podzial rodzajow sygnaléw bledéw zorientowany ze wzgledu na

charakter ich realizacji, réwnanie (4.30) zapisa¢ mozna réwniez w postaci:

ea,E (t) = ea,s <t> + ea,d (t) + ea,r <t> )

(
€a,s (1) = €q 50 (), (4.

(

(

EJ>,.J>

w W

N =
— N N~ N~

6a,d (t) = ea,dw (t) )
€a,r (t> = Carw (t) + €a,rp <t) )
gdzie e, ((t) jest wypadkowym sygnatlem bledu statycznego, e, ,(t) dynamicznego,

natomiast e, .(t) losowego. W przypadku sygnatu btedu statycznego e, (), ze wzgledu

na istnienie tylko jednego zrédta tego btedu, zapisa¢ mozna:

Ua,s = Ua,sw = 3749 mv7 (434>
02, =02, =338 V. (4.35)

Dla sygnatéw bledu dynamicznego e, 4(t) oraz losowego e, .(t) wypadkowe wartosci
niepewnosci rozszerzonej szacowane sg zgodnie z réwnaniem (2.94), przy czym kolejne
wartosci wspétezynnikow koherencji wyznaczane sa zgodnie z zaleznoscia (2.100). Ze
wzgledu na brak korelacji pomiedzy analizowanymi sktadnikami sygnatow bledéw,
wypadkowe wartosci wariancji moga by¢ wyznaczane zgodnie z réwnaniem (2.86). Po
oszacowaniu warto$ci parametrow wypadkowych niepewnosci rozszerzonych oraz
wariancji, wartoSci wspotczynnikéw rozszerzenia moga by¢ oszacowane zgodnie

z réwnaniem (2.83). Wymienione zaleznosci przyjmuja w biezacym przypadku postaé:

- T
Ua,dw,l 1 h’a,dw,l,Z ha,dw,l,S Ua,dw,l
Uayd: Ua,dw,2 ha,dw,2,1 1 ha,dw,2,3 Ua,dw,Z -
\ _Ua,dw,3 ha,dw,S,l ha,dw,3,2 1 Ua,dw,?)
. (4.36)
T

1,87-1073 1,000 0,243 0,242 |1,87-1073

4,68-1073 0,243 1,000 0,660 [4,681073| =9,19 mV

4,67-1073 0,242 0,660 1,000| [4,67-1073
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[1,87-10-3 (3,50-1076 + 21,90-10°
h = ’ ’ ’ = 0,243 4.37
adw12 = Sd.d\| 4 68703 ( 47,21-10-6 ) o (4.37)
/1,87-10-3 (3,50-10¢ 4 21,81.10¢
h = ’ ’ ’ = 0,242 4.38
a.dw.1.3 = Sd.d\| y 67703 ( 47,21-10-6 ) e (4.38)
[4,67-10-3 (21,8110~ 4 21,90-10~6
P 2,3 = Sa.d 4,68-103 ( 47,21-10-6 ) = 0,660, (4.39)
Ord = O g1 T o dqwa+ 0 guws = 23,721V, (4.40)
Uygq 9191073
Cod = G A8TI08 (441)
- T
a,Tw 1 ha TWw,r Ua T™w
Ua’r — b K ) p K —
\ _Ua,rp h‘a,Tp,v"w 1 Ua,rp
, (4.42)
_ T
3,01-107*| |1,000 0,120| |3,01-1073
= 6,19 mV
\ 5,06-1073| 0,120 1,000| |5,06-10°3
[3,01-10-3 [9,06-10~6 + 25,60-10~°
h = ’ ’ : = 0,120 4.43
a,rw,rp Su,n 5,06'10_3 ( 34,6610_6 ) ) ) ( )
agm = Ug’rw + U?L’,ﬂp = 10,00 pV, (4.44)
Uy, 6191073
=2 -2 = 1,96. 4.45
Cor = G T 316103 (4.45)

Na podstawie oszacowanych wartosci wspotczynnikow rozszerzenia podejrzewa¢ mozna,
ze ksztalt rozktadu wypadkowego sygnatu btedu losowego prawdopodobnie zblizony
bedzie do ksztaltu rozkladu normalnego. W przypadku sygnatu wypadkowego btedu

dynamicznego jego rozktad bedzie rozktadem o niestandardowym ksztalcie.

Konicowym etapem przeprowadzanej analizy jest wyznaczenie wypadkowych
parametrow wyjsciowego sygnatu bledu ea72(t). Proces ten przeprowadzi¢ mozna
zaréwno korzystajac z opisanego tabela 4.5 budzetu niepewnos$ci, jak i na podstawie
parametrow wyznaczonych w rownaniach od (4.34) do (4.45). Jako, ze rozktad jednego
z analizowanych wypadkowych sygnatéw bledéw nie jest zadnym z typowych rozktadéw,
dla ktorych wyznaczono wcezesniej wspdtezynniki ksztaltu, aby skorzysta¢ z danych
wyznaczonych w réwnaniach od (4.34) do (4.40) nalezaloby wyznaczy¢ wspoétezynniki
ksztattu dla analizowanego rozktadu i kazdego ze splatanych z nim rozkladdow.

Scenariusz ten nie zostal rozwazony w pracy, ze wzgledu na brak koniecznosci jego

stosowania, niska uniwersalnos¢ i koniecznos¢ wykonania dodatkowych obliczen.
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Wobec powyzszych, wykorzystujac budzet niepewnosci dany w tabeli 4.5,

wypadkowa niepewnosé rozszerzona wyznaczy¢ mozna zapisujac rownanie (2.94) jako:

Ups =1\ U, h, UL, (4.46)

gdzie wektor niepewnosci czastkowych oznaczony symbolem U, oraz macierz

wspoétcezynnikéw koherencji oznaczona jako h, przyjmuja postac:

Ua: Ua,sw Ua,rw Ua,rp Ua,dw,l Ua,dw,Q Ua,dw,S ’ <447)
1 ha,sw,rw ha,sw,rp ha,sw,dw,l ha,sw,dw,Z ha,sw,dw,?)
a,rw,sw 1 ha,rw,rp h’a,rw,dw,l ha,rw,dw,Q ha,rw,dw,3
a,rp,sw ha,rp,rw 1 ha,rp,dw,l ha,rp,dw,Z ha,rp,dw,S

h, = . (4.48)
h’a,dw,l,sw ha,dw,l,rw ha,dw,l,rp 1 ha,dw,l,Q ha,dw,1,3
ha,dw,2,sw h’a,dw,2,rw h’a,dw,Z,rp h’a,dw,Z,l 1 ha,dw,2,3
_ha,dw,3,sw ha,dw,?),rw ha,dw,S,rp ha,dw,S,l ha,dw,3,2 1 i

przy czym przyktadowo, dla pary bledéw statycznego wlasnego oraz losowego wlasnego,
wartos¢ wspolezynnika koherencji jest obliczana zgodnie z réwnaniem (2.100), gdzie na

podstawie tabeli 2.1 wspotczynnik ksztattu wynosi s = 8, = 0,177, a zatem:

a,rw,sw

3,01-1073 (12,18-107° 4 9,06-10~°
h = 5,01/ ! : = 0,037. 4.49
aswrw = Sut\[ 349703 ( 94,05-10-6 ) ’ (4.49)

Po podstawieniu do réwnania (4.47) wartosci z tabeli 4.5 oraz po podstawieniu

wyznaczonych wartoéci wspotezynnikéw koherencji do réwnania (4.48) otrzymuje sie:

U, = {3,49 3,01 5,06 1,87 4,68 4,67} 1072V, (4.50)

1,000 0,037 0,008 0,043 0,110 0,109
0,037 1,000 0,044 0,056 0,141 0,141
0,008 0,044 1,000 0,056 0,145 0,145
h, = , (4.51)
0,043 0,056 0,056 1,000 0,122 0,122

0,110 0,141 0,145 0,122 1,000 0,331

0,109 0,141 0,145 0,122 0,331 1,000

Uys = /U, - h, - UL = 12,09 mV. (4.52)
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Wartoé¢ wariancji wypadkowego sygnatu biedu e, »(t) wyznaczyé mozna stosujac

réwnanie (2.86), ktore w analizowanym przypadku przyjmuje postaé:
_ 2 2 2 2 2 _
Og» = aa,sw + Ja,rw + Ua,rp + Ua,dw,l + Ua,dw,Q + Ua,dw,3 - 37’1 pV, (453)

natomiast zgodnie z réwnaniem (2.83), warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia oszacowaé

mozna jako:
U,s 12,09-1073
— 2 = ’ = 1,99. 454
oy = T 76,0910 (4:54)

Ze wzgledu na to, ze wszystkie sktadowe sygnatu btedu wypadkowego cechujg sie
niepewnoscig rozszerzong o tym samym rzedzie wielkosci, a dodatkowo sktadanych jest
szes¢ nieskorelowanych sygnatéw bledéw, niepewno$é wypadkows oszacowaé mozna
réwniez korzystajac z zatozen centralnego twierdzenia granicznego [GuiO8b]. W tym celu
wyznaczy¢ nalezy odchylenie standardowe sygnatu btedu wypadkowego, a nastepnie
zaktadajac normalny rozkitad realizacji tego btedu wyznaczy¢ niepewnosé rozszerzong
zgodnie z réwnaniem (2.83), przyjmujac wspétczynnik rozszerzenia c, 5, = ¢, = 1,96.
Wobec powyzszego zapisa¢ mozna nastepujaca zaleznosc:

U,

a,

§ = Cy0, 5 = 1,961/37,1-10-6 = 11,94 mV, (4.55)

n

przy czym wyznaczona warto$¢ jest zblizona do wyznaczonej za pomoca réwnania (4.52).

Weryfikacja poprawnosci przeprowadzonych rozwazan i zaproponowanego modelu
btedéw zostata przeprowadzona symulacyjnie, stosujac metode Monte-Carlo. W ramach
eksperymentu wykonano 100000 powtérzen procesu wyznaczenia wartosci wielkosci
wyjsciowej y,(t) analizowanego obiektu. Kazdorazowo faze poczatkowa sygnatu
wejsciowego s(t + t;) losowano z przedziatu 1?0 € [—fil; fll:|7 przy czym wylosowanie
kazdej z mozliwych wartosci byto jednakowo prawdopodobne. Wypadkowy sygnat btedu
na wyjsciu analizowanego obiektu definiowany byt zgodnie z réwnaniem (4.4), przy czym
na podstawie uzyskanych wartosci realizacji tego sygnatu wyznaczano jego wariancje
oraz wartoS¢ niepewnosci rozszerzonej, zgodnie z réwnaniem (2.82). Na rysunku 4.2
przedstawiono histogramy ilustrujace uzyskane realizacje sygnatu btedu uwzgledniajac
podzial na bledy statyczne e, ((t), dynamiczne e, ,(t) oraz losowe e, .(t), a takze

histogram dla realizacji wypadkowego sygnatu bledu e, 5 (t).

Wyznaczona na drodze eksperymentu warto$¢ wielkosci U, 5, wyniosta 11,58 mV,
)
przy czym wartoS¢ wspolczynnika rozszerzenia c, 5, wyniosta 1,90. Wartos¢ niepewnosci

oszacowana na podstawie réwnania (4.52) jest zatem okoto 4,5% wieksza od wartosci
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a) U=349mV, ¢ =189 b) U=38,61mV, ¢c=177
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Rysunek 4.2: Histogramy realizacji sygnaléw bledéw a) statycznego, b) dynamicznego,
¢) losowego, d) wypadkowego wielkosci wyjsciowe] analizowanego w eksperymencie symulacyjnym
przetwornika pomiarowego uzyskane metodg Monte-Carlo

uzyskanej na drodze eksperymentu. Nalezy zaznaczy¢, ze ta sama warto$¢ wyznaczona
za pomoca rownania (4.46) stosujac wspétezynniki koherencji, ktérych wartosci zostaty
wyznaczone bez uzycia zaproponowanej w pracy korekty opisanej réwnaniem (2.98)
wynosi 12,41 mV, a zatem jest ona o 7,3% wieksza od wartoSci referencyjnej.
W przypadku wartosci oszacowanej na podstawie rownania (4.55) rozbieznos¢ jest nieco
mniejsza i wynosi okolo 3,2%, co dowodzi ze w analizowanym przypadku spelnione
zostaly zatozenia zwiazane 2z centralnym twierdzeniem granicznym, a przyjete
uproszczenia okazaly sie nie mie¢ znaczacego wplywu na wynik obliczen. Uzyskana
warto$¢ wariancji  sygnatu btedu wypadkowego wielko$ci wyjsciowej wyniosta
w eksperymencie 37,1 pV, co pokrywa si¢ z wartoscia wyznaczona w réwnaniu (4.53).
Wyznaczone w réwnaniach od (4.34) do (4.45) parametry dla sktadowych sygnatu btedu

rowniez w zadowalajacym stopniu pokrywaja sie z uzyskanymi na drodze eksperymentu.

Zastosowana metoda szacowania wartosci wspotczynnikéw koherencji w celu
wyznaczenia wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej zapewnia wyniki zawyzone
o kilka procent w stosunku do wartosci uzyskiwanych symulacyjne. Jako, ze omawiane

rozbieznodci sg niewielkie oraz ich znak jest dodatni, uzyskiwane wyniki mozna uznaé za
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prawidlowe. Wada przedstawionej metody jest jednak koniecznosé znajomosci wartosci
wspotezynnikéw ksztattu, co powoduje, ze dla rozktadéw o niestandardowym ksztalcie
jej obszar zastosowan staje sie ograniczony. Zaproponowana w pracy dodatkowa korekta
wartosci wspotczynnikow koherencji pozwala na uzyskanie bardziej zblizonych, do

uzyskiwanych symulacyjnie, wynikéw obliczen.

Wobec przedstawionych rozwazan i wynikéw przeprowadzonego eksperymentu
stwierdzi¢ mozna, ze zaproponowany model bledéw odpowiednio opisuje zwiazki
pomiedzy kolejnymi sygnatami btedéw, zachodzace w analizowanym obiekcie. Jako, ze
kolejne fragmenty analizowanego toru pomiarowego przetwarza¢ beda zdefiniowane
dotychczas sygnaly btedow, przeprowadzony proces wyznaczania parametrow
wypadkowych w przypadku grupy bledéw dynamicznych oraz wyznaczanie parametréw
wypadkowego bledu wielkosci wyjsciowej byt nadmiarowy i zostal przeprowadzony
jedynie w celu weryfikacji zaproponowanej metody obliczen. W przypadku pozostatych
grup sygnalow bledow, ktére cechowaly sie rozktadami o standardowych ksztattach,
wyznaczenie wypadkowych parametréw tych sygnaldow pozwala na zmniejszenie liczby

analizowanych sygnaléw i upraszcza dalsza analize.

4.2. Analiza wzmacniacza pomiarowego

Kolejnag czesé toru pomiarowego stanowi wzmacniacz, ktorego zadaniem jest
dopasowanie poziomu sygnalu napieciowego y,(t), reprezentujacego mierzona wielko$é
fizyczna s(t), do zakresu napiecia wejsciowego y,(t) przetwornika analogowo-cyfrowego.
Zakltadane wzmocnienie uktadu wynosi s, = 3,3 V/V, zatem w przypadku idealnym jego

funkcje przetwarzania fb(a:) stanowi liniowa, addytywna funkcja opisana rownaniem:
fy (z) = s,z = 3,3, (4.56)

przy czym przyjeto, ze nieliniowos¢ przedstawionej charakterystyki jest pomijalnie mata
i nie zostata rozwazona w przedstawionym eksperymencie. Przyja¢ mozna zatem
zalozenie, ze fb(:c) ~ f,(x). Wobec powyzszych, wielkoé¢ wyjéciows analizowanego

obiektu w przypadku idealnym oraz rzeczywistym opisa¢ mozna jako:

9y (1) = fy (§a (1)) = 330, (t) , (4.57)

Up (1) =9y (t) + €5 (1), (4.58)

gdzie sygnaly wchodzace w sktad wypadkowego sygnatu bledu e, y;(t) opisano w dalsze;

czesci podrozdziatu oraz wskazano ich parametry.

90



Analiza metrologiczna algorytmoéw dyskretnej transformacji falkowej

Analizowany uktad wzmacniacza charakteryzuje sie czestotliwoScig graniczng réwna
Jb.g = 650 kHz, stad zaktada si¢, ze jego transmitancje opisa¢ mozna w postaci:
~ 1 B 1 w

Gy, (jw) = ' =z —J
yg

(4.59)

2
b,g

Wobec przedstawionego zaltozenia, réwnania (2.8) oraz (2.9) mozna rozwingé¢ jako:

Ry (w) = J (% (G () + (3 (G )" = (ﬁﬂ) . (460)
@ (w) = arctan (M> = arctan (— d ) , (4.61)

R (éb (jw)) 27 fy 4

natomiast w przypadku idealnej transmitancji Gb (jw) = 1 parametry te wynosza kolejno:

K, (w) = \/(m (G, (jw)>)2 +(3(Gy (jw)))2 =1V/V, (4.62)

. J (Gb (jw)) )
w) = arctan | ——% | = 0 rad. 4.63
@y (w) = arct (m (G (jw)) (4.63)

Wobec przyjetych dotychezas zatozen, opisanych w réwnaniach (4.57), (4.62), (4.63)
oraz zalozenia okreslajacego idealny przebieg przetwarzanej wielkosci wejsciowej y, (1),
opisanego réwnaniem (4.18), idealny przebieg wielkosci wyjsciowej y, () w analizowanym

przypadku okresla rownanie:
3
yp (t) = Z By o (wp;)sin (wy it + ©45) 5 (4.64)
i—1

natomiast parametry kolejnych harmonicznych przedstawionego sygnatu opisa¢ mozna

dla przypadku idealnego za pomocg réwnan:

Eb,o (Cd) = Sbe (CU) Ea,o (CU) = 3’3Ea,0 ((’U) ) (465)

Sob,o (w) = Soa,o (W) + Sbb (w) = Qpa,o (w) ) (466)

gdzie E, ,(w) jest amplituda oraz ¢, ,(w) faza harmonicznej sygnatu wyjsciowego y,(t)
o wybranej pulsacji w przypadku idealnym, natomiast w,, = w,; jest pulsacja i-te]
harmonicznej analizowanego sygnatu. Na podstawie danych zestawionych w tabeli 4.2
oraz zaleznosci od (4.64) do (4.66) wyznaczono parametry sygnatu y,(¢) dla przypadku

idealnego i zestawiono je w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6: Parametry kolejnych harmonicznych sygnalu y,(t) przyjete w przeprowadzanym
eksperymencie symulacyjnym dla sytuacji idealnej

i | Pulsacja wy,;, rad/s | Amplituda £, ,(w,;), V | Faza ¢, ,(w, ;), rad
1 1000 - 27 1,98 0

2 5000 - 27 0,99 /8 +m

3 15000 - 27 0,33 /6

Pierwsza omawiang grupe sygnalow bledow stanowig btedy wlasne, wprowadzane
przez analizowany obiekt. Przyjmuje sie, ze temperatura otoczenia 9(t) wptywa na dryft

zera analizowanego wzmacniacza zgodnie z zaleznoscig opisang réwnaniem:

mV
K b

[NCREEN|

o2 (0(t) = 5 (9 (£) =20 °C) (4.67)
oraz ze w czasie wykonywania pojedynczej serii pomiarowej zmiany tej temperatury beda
zblizone do zera. Btad statyczny wtasny, wynikajacy z dryftu zera spowodowanego zmiang

temperatury otoczenia, zgodnie z réwnaniem (2.24) opisa¢ mozna jako:

€p,ew (1) = fp,. (0 (1)) - (4.68)

Sygnal btedu dynamicznego wlasnego, zdefiniowany w réwnaniach (2.18) oraz (2.28),

opisa¢ mozna na podstawie zalozen danych réwnaniem (4.18) w postaci:

€h.dw (t) = Z €p.dw (1,Wai) = Z By (Wp ) sin (wt + @y o (whi)) 5 (4.69)

3 3
=1 i=1

natomiast kolejne harmoniczne przedstawionego sygnalu moga by¢ opisane nastepujaco:

€. duw (t, W) = fo (f(b (w) B, o (w)sin (wt + ¢, , (W) + & (@)) —

. (4.70)
fo (K (w) B, , (w)sin (wt + ¢, , (W) + @ (w)))

Wypadkowe wartoéci parametréw amplitudy oraz fazy dla kolejnych harmonicznych
sygnatu btedu dynamicznego wlasnego e, 4, (t) zestawiono w tabeli 4.7, przy czym ich
warto$ci wyznaczono analogicznie, jak w przykladzie opisanym dla poprzedniej czesci

toru pomiarowego w réwnaniach od (4.20) do (4.23).

Druga grupe sygnatéow btedéw stanowia bledy propagowane, przenoszone z wejscia
na wyjscie obiektu. Sygnal btedu statycznego e, ., (t) jest przenoszony na wyjscie obiektu

zgodnie réwnaniami (2.16) oraz (2.26), zatem:

eb,sp (t> = fb (Kb (O) ea,sw (t)) = 373€a,sw (t) : (471)
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Sygnaty bledéw losowych e, ., (t) oraz e,,,(t) wielkosci wejéciowej sa propagowane
zgodnie z zaleznoScig (2.30), przy czym ze wzgledu na niedeterministyczny opis tych
sygnatéw nie ma mozliwosci zdefiniowania postaci tych sygnatéw w funkcji czasu.
Stosujac zaproponowany model bledéw nalezy jedynie zdefiniowaé¢ parametry tych
sygnatéw na wyjsciu obiektu, zatem przyjmuje sig, ze sygnal bledu e, ., ; () na wyjéciu
obiektu zwiazany jest z sygnalem e, ., () na jego wejsciu, oraz ze sygnal e, ., »(t) na
wyjsciu obiektu jest powigzany z sygnatem eaﬂﬂp(t). Na podstawie wprowadzonych

zatozen wypadkowy sygnal propagowanego btedu losowego wyrazi¢ mozna w postaci:

eb,rp (t) = eb,rp,l (t) + eb,T‘p,2 (t> : (472>

Przetwarzany przez obiekt sygnat bledu dynamicznego e, 4,,(t) propagowany jest na
wyjscie zgodnie z réwnaniami (2.18) oraz (2.28), zatem wybrana harmoniczng sygnatu

propagowanego bledu dynamicznego e, 4,(t) na wyjsciu tego obiektu opisuje réwnanie:

epap (t:w) = fi (K, (0) B, . (w)sin (wt + ¢, , () + & (w))) =
, (4.73)

3,3K, (w) B, . (w)sin (wt + ¢, . (W) + &, (w))

gdzie wypadkowe parametry kolejnych harmonicznych e, 4,(t,w) omawianego sygnatu
zestawiono w tabeli 4.4. Wypadkowy sygnat btedu dynamicznego propagowanego e, 4,,(t)

na wyjséciu analizowanego obiektu zdefiniowa¢ mozna zatem jako:

3 3

eb,dp <t> = Z eb,dp (t7 wa,i) = Z Eb,ep (wb,i> sin <Wt + gpb,ep (wb,i>) ) (474>
i—1 i—1

przy czym omoéwiony przypadek dotyczy zatozen przyjetych w réwnaniu (4.26), ktére

wynikaja z zalozonej w réwnaniu (4.1) postaci sygnatu s(t).

Parametry wypadkowe kolejnych harmonicznych sygnatéw btedéw dynamicznych
whasnych e, 4, (t) oraz propagowanych e, ,.(t) moga byé¢ wyznaczone w sposéb
analogiczny, jak pokazano na przyktadnie opisanym w réwnaniach od (4.21) do (4.23).
Wyznaczenie omawianych parametréow pozwoli na okreslenie wartosci wariancji
wymienionych sygnaléw oraz wyznaczenie zwigzanej z nimi wartosci niepewnosci
rozszerzonej. Wyznaczone zgodnie z metoda zaproponowana w réownaniach od (2.90)
do (2.93) wypadkowe amplitudy oraz fazy dla wskazanych sygnaléw bledéw
dynamicznych przedstawiono w tabelach 4.7 oraz 4.8. Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczenie
wypadkowych parametrow kolejnych harmonicznych analizowanych sygnatéw nie jest
konieczne z punktu widzenia stosowania zaproponowanego modelu btedéw. Zabieg ten

pozwala natomiast uprosci¢ analize poprzez redukcje liczby analizowanych sygnatow.
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Tabela 4.7: Parametry wypadkowe kolejnych harmonicznych sygnatu bledu dynamicznego
wtlasnego analizowanego w eksperymencie symulacyjnym wzmacniacza pomiarowego

i | Pulsacja wy,;, rad/s | Amplituda £ ., (w;;), mV | Faza ¢, ., (w, ;), rad
1 1000 - 27 3,05 —1,57
2 5000 - 27 7,62 1,96
3 15000 - 27 7,61 —1,06

Tabela 4.8: Parametry wypadkowe kolejnych harmonicznych sygnalu bledu dynamicznego
propagowanego analizowanego w eksperymencie symulacyjnym wzmacniacza pomiarowego

i | Pulsacja wy,;, rad/s | Amplituda E, ,(w,;), mV | Faza ¢, ., (w,;), rad
1 1000 - 27 6,19 157
2 5000 - 27 15,47 1,95
3 15000 - 27 15,46 —1,09

Cel nastepnego etapu rozwazan stanowi okreslenie parametréw wariancji oraz
niepewnosci rozszerzonych dla opisanych dotychczas sygnatoéw bledéw. Ze wzgledu na
liniowy charakter analizowanego obiektu, wynikajacy z przyjetych zatozen, opisanych
w réwnaniach (4.57) oraz (4.59), na wyjsciu obiektu zachowane zostana oryginalne
ksztalty rozktadéw wszystkich propagowanych sygnatéw btedéw [GS20; OWN13]. Wobec
powyzszych, znajac wariancje tych sygnaléw na wyjsciu obiektu, wyznaczenie zwigzanej
z nimi warto$ci niepewnosci rozszerzonej odbywaé sie moze zgodnie z zaleznoscia (2.83).
Wptyw transmitancji obiektu na warto$¢ wariancji propagowanych sygnatéw bledow
opisany zostal wczesniej réwnaniem (2.10), natomiast wplyw funkcji przetwarzania na ta
wielko$¢, w przypadku liniowej funkcji przetwarzania, okresla zaleznosé (2.33). Mozna
zatem zapisa¢, w przypadku sygnatu propagowanego btedu statycznego:

a,%’sp = s%l?g (0) =3,32-1,0%-3,38-107% = 36,75 pV, (4.75)

2
Ua,sw

Ub,sp = cb,spab,sp = 11752 mv; (476)

przy ¢zym ¢, ., = Cuq, = ¢ = 1,90. W przypadku wypadkowego sygnatu bledu
dynamicznego e, 4(t) wariancje kolejnych sktadowych tego sygnatu opisa¢ mozna
zgodnie z zaleznoscia (2.88), przy czym parametry jego harmonicznych zestawiono
w tabelach 4.7 oraz 4.8. Wariancje sygnatéw btedéw losowych e, ., 1(t) oraz e, ., ()

mozna natomiast opisa¢ w funkcji pulsacji, jako:

0% rp1 (@) = 57K} (w) 02 1y (w) =2 36,26 1V, (4.77)

02 o (@) = 82K, (@) 02, (@) = s252K2 (W) K, () 02, (w) = 7264 0V, (4.78)

94



Analiza metrologiczna algorytméw dyskretnej transformacji falkowej

przy czym postaé¢ przedstawionych zaleznosci wynika z faktu, ze w zakresie czestotliwosci
f € [0; % fp] transmitancja obiektu nie wpltywa na widmo przetwarzanych sygnatow
btedéw losowych. Mozna zatem, zgodnie z zaleznoscia (2.30), przyja¢ zalozenia gdzie
ey rp1(t) = fb(eayrw(t)) oraz ey ., o(t) = fb(eayrp(t)). Wartosci niepewnosci rozszerzonych

zwigzanych z analizowanymi sygnalami opisuja zatem réwnania:

Ub,rp,l = Cb,rp,lab,rp,l = 9,93 mV, (479)
Ub,’l“p,Q = Cb,Tp,Qo-b,Tp,Q = 16,70 mV, (480)
gdzie ¢, 1 = Cq oy = €, = 1,65 0raz ¢, ., 5 = ¢4y = ¢, = 1,96. Nalezy zauwazy¢, ze

w przypadku istnienia wplywu transmitancji obiektu na widmowa gesto$¢ mocy
analizowanych sygnatéw, w celu wyznaczenia wartoSci niepewno$ci rozszerzonej
zwigzanej z tymi sygnatami nalezatoby okresli¢ srednig warto$¢ wariancji tych sygnatéw
dla analizowanego zakresu czestotliwosci, okre$lona réwnaniem (2.19). Tabela 4.9
przedstawia budzet niepewnosci wielkosci wyjsciowej analizowanego wzmacniacza
pomiarowego z uwzglednieniem podziatu na sygnaty btedéw wtasnych i propagowanych,

sporzadzony na podstawie przedstawionych rozwazan.

Tabela 4.9: BudZet niepewnosci wielkoSci wyjsciowej analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym wzmacniacza pomiarowego, gdzie (a) oznacza przetwornik pomiarowy oraz
(b) oznacza wzmacniacz pomiarowy

Lp. | Symbol | U, mV | ¢%, pV Rozktlad Zrédlo btedu

1 b, sp 11,52 36,75 trojkatny dryft temperatury (a)
2 b, sw 8,15 18,38 trojkatny dryft temperatury (b)
3 b,rp, 1 9,93 36,26 | jednostajny | nieliniowo$¢ obiektu (a)
4 b,rp,2 16,70 72,64 normalny szum wielkoSci wejsciowej
5 | bdp,1 | 621 | 19,14

6 b,dp, 2 15,53 119,62 transmitancja (a)

7 | bdp,3 | 1552 | 119,44

dwumodalny

8 b, dw, 1 3,06 4,64

9 b, dw, 2 7,65 29,00 transmitancja (b)

10 | b,dw,3 | 765 | 2899

Dla 7Zrédet bledéow wymienionych w budzecie niepewnosci, zestawionym
w tabeli 4.9, konieczne jest okreslenie wzajemnych korelacji pomiedzy sygnatami
bledéw. Nalezy zauwazyé¢, ze skladowe zwigzane 2z dryftem temperaturowym
przetwornika pomiarowego oraz dryftem temperaturowym wzmacniacza zaleza od tej

samej wielkodci fizycznej — temperatury otoczenia. Jako, ze wymienione sygnalty btedéw
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nie zaleza od zadnej innej wielkosci, a dodatkowo réwnania (4.8) oraz (4.67) cechuja sie
dodatnig czulodcia wzgledem tej wielko$ci, mozna zalozy¢ pelng dodatnia korelacje

analizowanych sygnatéw bledow, zatem 1, o5 o 1. W przypadku

Ty, sp,b,sw
kolejnych harmonicznych sygnatéow bledéw dynamicznych wartos¢é wspotezynnika
korelacji tych skladowych moze byé obliczona zgodnie z réwnaniem (2.89). Mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ tego wspoélteczynnika dla par skltadowych o réznej pulsacji
kazdorazowo wyniesie zero. W przypadku par harmonicznych sygnatéow bledéw
dynamicznych o identycznej pulsacji, na podstawie danych zawartych w tabelach 4.7
oraz 4.8, zauwazy¢ mozna, ze wspoOtczynnik korelacji zblizony bedzie od jedno$ci, ze
wzgledu na zblizong do zera réznice w fazach tych sygnatow. W przypadku pozostatych

par sygnaléw wartosci wspoétezynnikow korelacji beda zerowe.

Bioragc pod uwage przedstawione informacje na temat istniejacych korelacji
pomiedzy analizowanymi sygnatami btedéw nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie opisanej
réwnaniem (2.94) metody wyznaczania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej
nie bedzie mozliwe dla warto$ci wspotezynnikéw koherencji wyznaczanych zgodnie
z réwnaniem (2.100). Ograniczenie to wynika z faktu, ze opisane w réwnaniach (2.98)
oraz (2.99) korekty, a takze wartosci wspdtezynnikow ksztaltu, wyznaczane zgodnie
z réwnaniem (2.97), nie sa odpowiednie dla sytuacji, gdzie pomiedzy analizowanymi
sygnatami wystepuje korelacja. Proponuje sie zatem, w celu umozliwienia zastosowania
przedstawionej metody analizy, wyznaczenie wypadkowych parametréow wariancji
i niepewnos$ci rozszerzonych dla skorelowanych grup sygnatéw. Jako, ze zaproponowana
operacja prowadzi do redukcji liczby analizowanych sygnaléw btedéow poprzez
wprowadzenie wypadkowych sygnatoéw dla analizowanych grup, proponuje sie réwnolegle
okresli¢ budzet niepewnosci dla rozwazanego fragmentu toru pomiarowego, ktory

zorientowany bedzie pod katem charakteru realizacji wymienionych w nim sygnatow.

Na podstawie zaleznosci od (4.68) do (4.74), zgodnie z réwnaniem (2.31), opisa¢
mozna wprowadzony w réwnaniu (4.58) wypadkowy sygnat bledu e, (t) wielkodci

wyj$ciowej analizowanego wzmacniacza pomiarowego nastepujacym réwnaniem:

eps (1) =€ s (1) +epq(t) +ep, (1), (4.81)

w ktorym kolejne sktadniki przedstawionego sygnatu zdefiniowane sg w postaci:

eb,s (t) = eb,sw (t) + 6b,sp (t) ’ (482>
ep.d (1) = €y aw (t) +epqp (), (4.83)
6b,7‘ (t) = eb,’r’p (t) ) (484)
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gdzie e, (t) jest wypadkowym sygnatem biedu statycznego, e, 4(t) dynamicznego oraz

ep,(t) losowego. Wypadkowy sygnat btedu dynamicznego opisa¢ mozna w postaci:

3
€h.d (t) = Z E, . (wb,i) sin (wt + Ppe (‘%,i)) , (4.85)

i—1

przy czym FE, (w) jest wypadkowa amplituda, natomiast ¢, (w) wypadkowa faza
harmonicznej tego sygnatu o wskazanej pulsacji. Wyznaczenie wypadkowych wartosci
amplitudy oraz fazy dla kolejnych harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego e, ,4(2)
przebiega zgodnie z metoda zaproponowana w réwnaniach od (2.90) do (2.93), przy
czym kolejne sktadniki tych harmonicznych wymienione zostaly w réwnaniach (4.70)
oraz (4.73). Przedstawiony proces odbywaé sie moze réwniez z wykorzystaniem
parametrow opisanych w tabelach 4.7 oraz 4.8, przy czym niezaleznie od stosowanej
metody uzyskuje sie identyczne wyniki obliczen. Wartosci omawianych parametréw,

wyznaczone zgodnie z przedstawionymi zaleznosciami, zestawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10: Parametry wypadkowe kolejnych harmonicznych sygnalu bledu dynamicznego
analizowanego w eksperymencie symulacyjnym wzmacniacza pomiarowego

i | Pulsacja wy;, rad/s | Amplituda E, (w,;), mV | Faza ¢, (v, ;), rad
1 1000 - 27 9,23 157
2 5000 - 27 23,08 1,96
3 15000 - 27 23,07 —1,07

Parametry wypadkowego sygnatu bledu statycznego e, ((t), zdefiniowanego

zaleznoScia (4.82), opisuja réwnania (2.84) oraz (2.94), przy czym:

- T
2 Ub,sw 1 Tb,sw,sp Ub,sw .
Ub,s_ -
_Ub,sp Tb,sp,sw 1 Ub,sp
] ) : (4.86)
6,06-1073 1 1| [6,06-1073
— 107,12 pV
4,29.1073 1 1| [4,29-1073
— T
Ub’S: Ub,sw 1 hb,sw,sp Ub,sw _
\ _Ub,sp hb,sp,sw 1 Ub,sp
, (4.87)
_ T
11,52.10°3| |1 1] |11,52:1073
= 19,67 mV
\ 8,15-1073 1 1] |8,1510°3
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gdzie wspotezynniki koherencji hy, g, 5 = Ny spsw = 1 W przypadku pelnej dodatniej
korelacji, jaka ma miejsce w omawianym przypadku. W przypadku sygnatéw btedéw
losowych propagowanych korelacja nie wystepuje, a zatem wariancja wypadkowego
sygnatu bledu losowego e, ,.(t) jest wyznaczana zgodnie z zaleznoscia (2.86), zatem:

Op = Oprp1 + 0p 1py = 108,90 V. (4.88)

Wypadkowa niepewnos¢ rozszerzona w analizowanym przypadku wyznaczy¢ mozna

zgodnie z réwnaniem (2.94), a zatem jej warto$¢ wynosi:

_ T
U Usrp1 L happiz| [Uapa
a,r -
\ [Vorpz] |Parp2n 1 Up,rp,2

: (4.89)

T

9,93-1073 1,000 0,120 | 9,93-1073
= 20,43 mV

\ 16,70-1073 0,120 1,000| |16,70-1073

[ 9,93-10-3 (98,60-1076 + 278,89-10°
- : : : = 0,120. 4.
Morp1.2 = Sun\[ 7670103 ( 377,49-10 ) 0120 (4.90)

Dla kolejnych harmonicznych wypadkowego sygnatu btedu dynamicznego, zestawionych

w tabeli 4.10, warto$¢ wariancji wyznaczana jest zgodnie z réwnaniem (2.88), natomiast

warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wyznacza sie na podstawie wzoru (2.83) dla ¢; = 1,41.

Stosujac zaleznosci przedstawione w réwnaniach od (4.86) do (4.89) oraz dane
zawarte w tabeli 4.10 sporzadzono budzet niepewnosci uwzgledniajacy podziatl na
zaproponowane w pracy kategorie sygnatoéw bledéw, ktory zestawiono w tabeli 4.11. Ze
wzgledu na koniecznos¢ przeprowadzania dalszej analizy w dziedzinie pulsacji, nie
wyznaczano wypadkowych parametréw bledu dynamicznego e, 4(t) oraz parametréw

wypadkowego sygnatu bledu e, v (t) wielkosci wyjsciowej y,(t).

Tabela 4.11: BudZet niepewnosci wielkoSci wyjsciowej analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym wzmacniacza pomiarowego vwzgledniajgcy wypadkowe parametry sygnatow bledow

Lp. | Symbol | U, mV | 62, nV | Rozktad Zrédlo btedu
1 b, s 19,67 | 107,12 tréjkatny | wypadkowy dryft temperatury
2 b,r 20,43 108,90 normalny szum i nieliniowos¢ obiektu
3 b,d,1 9,20 42,60
4 b,d,?2 23,01 | 266,34 | dwumodalny wypadkowa transmitancja
5 b,d,3 23,00 | 266,11
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W celu weryfikacji poprawnosci zalozen zastosowanego modelu bledow oraz
przeprowadzonych obliczen wykonano eksperyment metoda Monte-Carlo, polegajacy na
wyznaczeniu 100000 razy wartosci realizacji wielkosci wyjsciowej y,(t) analizowanego
obiektu. Podczas eksperymentu faze sygnalu wejsciowego s(t + t,) losowano z przedziatu
fo € [—fil,fil} o jednakowym prawdopodobienstwie wystapienia kazdej z wartosci.
Uzyskiwang wartos$¢ realizacji wielkosci wyjsciowej porownywano z wartoscia otrzymang
dla fragmentu toru pomiarowego w przypadku idealnym (tj. z taka, dla ktorej nie
wystepowaly zadne zZrédta bledéw), a nastepnie na podstawie réwnania (4.58)
wyznaczano realizacje bledu wielkosci wyjsciowej y,(¢). Na podstawie uzyskanych
wartoéci realizacji sygnalu btedu, zgodnie z réwnaniem (2.82), okre$lono wartosé
niepewnosci rozszerzonej zwigzanej z tym sygnatem. Eksperyment wykonano
uwzgledniajac wszystkie zrédia bledow oraz uwzgledniajac tylko zrédia zwiazane
z sygnalami biedu statycznego e, ((t), dynamicznego e, ,4(t) oraz losowego e, .(t).

Uzyskane na drodze eksperymentu histogramy przedstawiono na rysunku 4.3.

a) U=19,66 mV, ¢ =190 b) U=4238mV, ¢ = 1,77

X 0,8 X 1,0

Nel N=l

O < 08¢

3, 06 2,

by 0,6 ¢

0 0’4 w0

c 204 |

E 0’2 ?:6‘ 0’2 L

= =

= 0,0 = 0,0

230 -20 -10 0 10 20 30 60 -40 -20 0 20 40 60
Wartos$é bledu, mV Wartosé btedu, mV
c) U=2031mV, ¢c=194 d) U=5278mV, ¢c =188

X 14 X 1,0

g L2 g 08}

‘a« 1;0 [ .a

Z038t Z06

= 0,6 f =04 |

5 04 = 0.2

02} 3 0.2 1

> 0,0 = 0,0

60 -40 -20 0 20 40 60 150 -100 -50 0 50 100 150
Wartos$é btedu, mV Wartos$é btedu, mV

Rysunek 4.3: Histogramy realizacji sygnaléw bledéw a) statycznego, b) dynamicznego,
¢) losowego, d) wypadkowego wielkosci wyjsciowe] analizowanego w eksperymencie symulacyjnym
wzmacniacza pomiarowego uzyskane metodg Monte-Carlo

Analizujac wyniki eksperymentu zauwazy¢ mozna, ze uzyskane wartosci dla

sygnatéow bledéw losowego oraz statycznego sg zblizone do tych przedstawionych
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w tabeli 4.11. Pozwala to zaktadaé, ze podobnie jak w przypadku analizy wtasciwosci
przetwornika pomiarowego, przyjety model btedoéw oraz stosowane zaleznosci poprawnie
okreslaja zwiazki pomiedzy wskazanymi sygnalami btedéw i umozliwiaja poprawne
oszacowanie ich parametréw. Na dotychczasowym etapie przeprowadzonej analizy nie
wyznaczano wypadkowych parametréw sygnatu bledu dynamicznego eb’d(t) oraz
sygnatu btedu wypadkowego e, s2(t) — dane te, jak pokazano na obecnym przyktadzie,
nie sg niezbedne podczas analizy kolejnych fragmentéw toru pomiarowego, przy czym
zostaly one wyznaczone w ramach analizy poprzedniej czeSci tego toru w celu

weryfikacji zaproponowanej metody obliczen.

4.3. Analiza przetwornika analogowo-cyfrowego

Kolejnym elementem wchodzacym w sktad analizowanego toru pomiarowego jest
przetwornik analogowo-cyfrowy. W eksperymencie zaktada sie, ze element ten jest
realizowany przy uzyciu 8-bitowego przetwornika wagowego, ktérego dopuszczalna
wartos¢ napiecia wejSciowego zawiera sie w przedziale y,(t) € [—3;3] V. Liczba

dostepnych wartosci realizacji wielkoSci wyjsciowej x.(i) tego przetwornika wynosi

zatem N, = 28 = 256, natomiast wartoé¢ kwantu jest réwna q = 3_2<5_GS> = 23,44 mV.

Zakladajac, ze wielkoécia wyjsciowa x.(i¢) analizowanego przetwornika bedzie
dyskretna reprezentacja wielkosci wejéciowej y, () wyrazona w jednostce tej wielkosei,

na podstawie réwnania (2.37) oraz réwnan od (2.43) do (2.45) zapisa¢ mozna:

i, (1) = 4y, (iT,) , (4.91)
'%c (Z) = gb (ZTp> + ec,AC,q (gb (ZTP>> = 'jjc (Z) + ec,E (7') ) (492)
eex (i) Zeps (iTp) + €erg (1) (4.93)

gdzie T, = fi = 20,8(3) ps jest okresem prébkowania. Na podstawie zaleznoséci danych
P

réwnaniami od (2.35) do (2.38) zapisa¢ mozna nieréwnosé¢ okreslajaca przedzial, w jakim

znajdowac si¢ moga wartosci realizacji sygnatu btedu kwantowania e, ., q(i) jako:

—11,72mV <é,,, (i) <11,72mV. (4.94)

c,7w,q

Analizujac réwnanie (4.92) zauwazy¢ mozna, ze rzeczywiste wartosci realizacji bledu
kwantowania e, . ,(7) zalezne sa od wartodci realizacji wielkosci wejsciowej ().
Jednakze, jak wykazano w pracach [Sie08a; Sie08b], zaleznosé ta mozna pominaé. Przy
zalozeniu, ze uzyskanie na wejsciu przetwornika dowolnej wartosci z zakresu wartosci

wielkosci wejsciowej jest jednakowo prawdopodobne oraz ze podczas pomiaru wielko$é ta
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bedzie si¢ zmienia¢, btad kwantowania oznaczony jako e, ., ,(i) rozpatrywa¢ mozna
w kategoriach probabilistycznych, jako losows realizacje wielkosci z zakresu opisanego
nieréwnoscia (4.94) o rozkladzie jednostajnym [Jak10]. Podejécie to umozliwia
zastosowanie zaproponowanego w pracy modelu btedow, gdzie analiza zaktadajaca
funkcje przetwarzania dana w postaci réwnania (2.36) bylaby niemozliwa. Wariancja

2

o oraz niepewnos¢ rozszerzona U zwigzane z sygnatem e, ., q(i), WYNOoSza:
9, )

c,rw,q c,rw,q’
2 —3)2
) ¢ (23,44-1073)
7w = 13 5 5,78 1V, (4.95)
Usring = CuTcrw.q = 1,65-6,77-1073 = 11,16 mV, (4.96)

gdzie zgodnie z zalozeniami opisanymi w [GN98; Wid61] przyjmuje si¢ model bledu
kwantowania zblizony do modelu addytywnego szumu o statej widmowej gestosci mocy

i jednakowym prawdopodobienstwie uzyskania kazdej z mozliwych realizacji tego btedu.

Aby zweryfikowaé poprawnos¢ przedstawionych zaleznosci przeprowadzono
eksperyment stosujac metode Monte-Carlo. W ramach eksperymentu 100000 razy
wyznaczono wartos¢ realizacji wielkosci wyjsciowej analizowanego obiektu, a nastepnie
porownano ja z wartoscig idealng, uzyskang dla fragmentu toru pomiarowego w ktérym
nie wystepowaly zadne zrédta btedéw. Dziatanie analizowanego przetwornika opisane
bylo réwnaniem zgodnym z zaleznoscia (2.36). Na podstawie uzyskanych zgodnie
z réwnaniem (4.92) wartosci realizacji sygnatu btedu wyznaczono wariancje tego sygnatu
oraz niepewno$¢ rozszerzona na podstawie réownania (2.82). Identyczny eksperyment
przeprowadzono ponownie z ta réznica, ze jako jedyne zrodlo btedéw uwzgledniono
w nim obecno$¢ procesu kwantowania w celu oszacowania parametréow sygnatu biedu

kwantowania. Rysunek 4.4 przedstawia uzyskane na drodze eksperymentu histogramy:.

a) U=11,16 mV, ¢ = 1,63 b) U=54,62mV, ¢ =189

X 0,5 : : : : : X 1,2 : : : :
g 04| g 10

§ 0.3 % 0,8 |

= 2 _

L3y

20,1 202}

S = 0,0

15 10 -5 0 5 10 15 150 -100 -50 0 50 100 150

Wartos$é¢ btedu, mV Wartos$¢ btedu, mV

Rysunek 4.4: Histogramy realizacji sygnatow bledéw a) kwantowania, b) wypadkowego wielkosci
wyjsciowe]j analizowanego w eksperymencie symulacyjnym przetwornika analogowo-cyfrowego
uzyskane metodg Monte-Carlo
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Przedstawione na rysunkach 4.3 oraz 4.4 histogramy pozwalaja stwierdzi¢, ze
przyjete dla modelu btedu kwantowania zatozenia sa poprawne. W poprzednim
eksperymencie warto$¢ wariancji 0272 wypadkowego sygnatu btedu wielkosci wejéciowej
przetwornika analogowo-cyfrowego wyniosta 788,18 pV. W biezacym eksperymencie
warto$¢ wariancji 0'3’2 wypadkowego sygnatu btedu wielkosci wyjsciowej tego
przetwornika wyniosta 835,18 nV. Oszacowana warto$¢ wariancji ai AC,q Sygnatu biedu
kwantowania dla zalozenia 7, (i) = 9, (i) wyniosta 46,88 1V, a zwiazana z nig niepewnosé
rozszerzona wyniosta 11,16 mV. Uzyskane wartosci pokrywaja sie z tymi wyznaczonymi
na podstawie réwnan (4.95) oraz (4.96) dla modelu bledu kwantowania e, ., ,(7).
Korelacje pomigdzy wypadkowym sygnatlem bledu e, (i) wielkosci wejsSciowe;
analizowanego przetwornika oraz rzeczywistym sygnatem bledu kwantowania e, AC’,q(x>

okregli¢ mozna na podstawie réwnania (2.85), przy czym jej warto$¢ wynosi:

2 2 2
Iex ~9c,ACq by 781074, (4.97)

T B =
c,AC,q;b, 2
QUC,AC,qu,z

Jako, ze omawiana korelacja jest pomijalnie mata, zasadne jest przyjecie zatozenia braku

korelacji sygnatow e, ., (i) oraz e, (t), wobec ktérego 7., .ps = 0. Zgodnie

z zalozeniami (2.41) oraz (2.42) przedstawi¢ mozna zatem nastepujace relacje:

e. (i) = e, (iT,), (4.98)
02 (w) = o? (w), (4.99)

opisujace sygnaty btedéw na wyjsciu analizowanego obiektu i zwiazane z nimi wariancje.
Na podstawie przedstawionych dotychczas zaleznosci oraz danych zawartych w tabeli 4.9
sporzadzono budzet niepewnosci wielkosci wyjéciowej x (i) analizowanego przetwornika

analogowo-cyfrowego, ktory zestawiono w tabeli 4.12.

Przedstawiony w tabeli 4.12 budzet niepewnosci dobrze obrazuje zrodta sygnatow
btedéw wystepujace w analizowanym torze pomiarowym oraz jednoznacznie wskazuje
ich parametry. Na dalszym etapie analizy stosowanie przedstawionego zestawienia jest
jednak ktopotliwe, poniewaz wigze si¢ z koniecznoscig analizy kazdego ze wskazanych
sygnatow btedow z osobna. Ze wzgledu na fakt, ze proponowany w pracy model btedéw
dotyczacy kolejnego fragmentu toru pomiarowego, jakim jest algorytm transformacji
falkowej, wymaga jedynie okreslenia parametréw wypadkowych sygnatéw bledéw
statycznego i losowego oraz wypadkowych parametréow kolejnych harmonicznych sygnatu
btedu dynamicznego, proponuje si¢ sporzadzenie budzetu niepewnosci uwzgledniajacego
opisywany podzial, podobnie jak to miato miejsce w przypadku poprzedniego elementu

analizowanego toru pomiarowego.
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Tabela 4.12: BudZet niepewnosci wielkoSci wyjsciowej analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym przetwornika analogowo-cyfrowego, gdzie (a) oznacza przetwornik pomiarowy,
(b) oznacza wzmacniacz pomiarowy oraz (c) oznacza przetwornik analogowo-cyfrowy

Lp. | Symbol | U, mV | 62, pV Rozktlad Zrédlo bledu

1 ¢, Tw, q 11,16 45,78 | jednostajny | proces kwantowania (c)
2 ¢, sp, 1 11,52 36,75 tréjkatny dryft temperatury (a)
3 ¢, Sp, 2 8,15 18,38 trojkatny dryft temperatury (b)
4 c,mp, 1 9,93 36,26 | jednostajny | nieliniowo$¢ obiektu (a)
5 c,rp, 2 16,70 72,64 normalny szum wielkosci wejsciowej
6 | c,dp,a,l 6,21 19,14

7 | e, dp,a,2 | 1553 | 119,62 transmitancja (a)

8 | ¢,dp,a,3 | 15,52 119,44

dwumodalny

9 |edpb1]| 3,06 464

10 | ¢,dp,b,2 7,65 29,00 transmitancja (b)

1 | e,dp,b,3| 7,65 | 2899

Parametry opisujace wypadkowy sygnat btedu losowego wyznaczy¢ mozna zgodnie

z réwnaniami (2.86) oraz (2.94), ktére w obecnym przypadku przyjmuja postaé:

02 =0yl F Ot T 0t rig = gt T Oorpa T Oerwg = 154,68 1V, (4.100)
_ T
Uc,rp,l 1 hc,rp,l,Z c,rp,1l,rw,q Uc,rp,l
Ucﬂ" = Uc,rp,2 hc,rp,Q,l 1 hc,rp,Q,'rw,q Uc,rp,2 =
\ _Uc,rw,q hc,rw,q,rp,l hc,rw,q,rp,Z 1 Uc,rw,q
,  (4.101)
_ T
9,93.1073 1,000 0,091 0,141 | 9,93-1073
16,70-1073 0,091 1,000 0,103| |16,70-1073| = 24,53 mV
\ 11,16-1073 0,141 0,103 1,000| |11,16-1073
9.93-10-3 [/98.60-1076 + 278.89.106
h = ! i ! = 0,091 4.102
erp 1,2 = Fun\[ 76 70.10-3 ( 502,04-10-6 ) o (4.102)
9.93-10-3 [/ 98,60-1076 + 124,55-1076
h = ’ ’ ! =0,141 4.103
erwsgrpl = w17 76703 ( 502,04-10~6 ) i (4.103)
11,16-10-3 [/ 124,55-1076 4 278.89-10~°
h = ,/ ! ’ ! = 0,103 4.104
erw,grp,2 = Sun 16,70-10—3 ( 502,04-10-6 ) U ( )
U, 24531073
— ? — ’ = 1 97- 4105
Cor = 5., T 1244103 (4.105)
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Na podstawie wyznaczonej w réwnaniu (4.105) wartoéci  wspo6tezynnika
rozszerzenia oraz ze wzgledu na spelnienie w analizowanym przypadku warunkéw
centralnego twierdzenia granicznego, zaktada¢ mozna normalny rozktad wypadkowego
sygnatu btedu losowego. Biorac pod uwage przedstawione dotychczas zatozenia, wyniki
zawarte w tabelach 4.11 oraz 4.12, jak rowniez wyniki obliczen przedstawionych
w réwnaniach (4.100) oraz (4.101), sporzadzono budzet niepewnosci z uwzglednieniem

omawianego wczesniej podziatu, ktéry zestawiono w tabeli 4.13.

Tabela 4.13: BudZet niepewnosci wielkosSci wyjsciowej analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym przetwornika analogowo-cyfrowego z wwzglednieniem podziatu na wypadkowe
sygnaly bledow statycznych, dynamicznych oraz losowych

Lp. | Symbol | U, mV | ¢2, pV | Rozklad Zrédto btedu
1 c, S 19,67 107,12 trojkatny wypadkowy dryft temperatury
2 c,r 24,53 | 154,68 normalny szum, nieliniowos¢, konwersja
3 c,d, 1 9,20 42,60
4 c,d,2 23,01 | 266,34 | dwumodalny wypadkowa transmitancja
5 c,d,3 23,00 | 266,11

4.4. Analiza algorytmu transformacji falkowej

Ostatnim, przy czym najistotniejszym z punktu widzenia pracy, fragmentem
analizowanego toru pomiarowego jest algorytm dyskretnej transformacji falkowe;j.
Zaktada sie, ze dla kazdej k-tej realizacji pomiaru na wejécie algorytmu podawany jest
wektor wielkosci wejéciowych x4(k) ztozony z N = 8 wystepujacych po sobie probek
wielko$ci wyjséciowej x,(i) przetwornika analogowo-cyfrowego. Wyjscie analizowanego
algorytmu stanowi wektor X (k) sktadajacy sie z M = 8 wielkosci, ktére stanowia,
ostateczne wielkosci wyjsciowe analizowanego toru pomiarowego. Omawiany algorytm
wykorzystuje falke ,,db2”, przy czym na jego realizacje sktadaja si¢ dwie iteracje procesu
dekompozycji sygnatu. Macierz transformacji A omawianego algorytmu przedstawia
réwnanie (3.52). Zaklada sie, ze implementacja stosowanego algorytmu wykorzystuje

liczby zmiennoprzecinkowe potowicznej precyzji, o dtugosci stowa 16-bitéw [Sta+23].

Wobec powyzszych zatozeri oraz modelu zaproponowanego w réwnaniach od (2.103)

do (2.105) wektor wielkosci wejsciowych analizowanego algorytmu opisaé¢ mozna w postaci:

&y (k) = [x (kNT,) &,((EN+1)T,) .. ;tc((kN+7)Tp)}, (4.106)

&y (k) = {:E (kNT,) Z.((kN+1)T,) .. :EC((ICN%—?)TP)}, (4.107)
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zatem wektor sygnaléw btedow wielkosci wyjsciowych moze by¢ zdefiniowany jako:

eqys (k) = [66’2 (kMT,) e.x (kM +1)T,) .. e, ((kM+7) Tp)] . (4.108)

Dodatkowo zdefiniowa¢ mozna kolejne wektory sygnatéw bledow, rozpatrujac

zaproponowany podzial na btedy statyczne, losowe oraz dynamiczne, gdzie:

eqs (k) = e (kMT,) e, ((kM+1)T,) .. e.,((kM+7) Tp)], (4.109)
eq, (k) = e (kMT,) e.,((kM+1)T,) .. e, ((kM~+7) Tp)], (4.110)
eqq (k) = :e@d (EMT,) e.q((kM+1)T,) ... e.q((kM+7) Tp)], (4.111)

przy czym w analogiczny sposéb rozpatrywaé¢ mozna wektory sygnaléw bledéw
czastkowych, ktérych parametry zestawiono w tabeli 4.12. Wobec powyzszego, zgodnie

z réwnaniem (2.104), wektor wielkosci wyjsciowych opisa¢ mozna jako:

X(k)y=A x,(k), (4.112)
X (k)y=A &,(k) +eq, (k) =X (k) +exs k), (4.113)

gdzie e, (k) jest wektorem sygnaléw bledéw wilasnych zaokragleni, natomiast kolejne

wektory sygnalow btedow wielkosci wyjsciowej sa opisane w postaci:

exx (k) =A e;5(k)=ex, (k) +exq(k)+tex,(k) +e,.(k),
exs (k) =A-e;, (k),
ex, (k) =A-eq, (k),
exqk)=A e, (k).

Nalezy zauwazy¢, ze tak jak w przypadku wektora wielkosci wejsciowych, tak
i w przypadku wektora wielkosci wyjsciowych, wyrézni¢ mozna rowniez osobne wektory
realizacji sygnalow bledéw dla kazdego z opisanych w tabeli 4.12 sygnatéw. Zgodnie
z oznaczeniami przyjetymi w réwnaniach (3.22) oraz (3.23), wektory wielkosci
wejsciowych (k) i wyjsciowych X (k) pojedynczej realizacji algorytmu dla k-tego okna

pomiarowego sa w dalszej czesci rozdziatu oznaczane symbolami:
T _
xT — [52,0 Son Toog Toq Tho Tiy Tip T1,3] : (4.119)
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natomiast wektor sygnatéw btedéw wielkosci wyjsciowej ey , (k) dla wybranej k-tej iteracji
realizacji algorytmu jest oznaczany w postaci:

T
e = 4.120
X 652,0,* 652,1»* 6T2,0a* €T2,17* 6T1,07* 6T1,1a* eTl,z»* eT1,3,* ’ ( )

gdzie w miejsce symbolu ,,*” umieszczany jest symbol analizowanego sygnatu btedu.

W poprzednich podrozdziatach przedstawiono rézne sposoby wyznaczania budzetu
niepewnosci, uwzgledniajace kazde zrédto btedu z osobna oraz wskazujace wypadkowe
parametry danego rodzaju btedu. Zabiegi te miaty na celu wskazanie optymalnej drogi
analizy wlasciwo$ci metrologicznych z punktu widzenia projektanta toru pomiarowego,
tak aby nie wykonywal on czynnosci nieistotnych z punktu widzenia przeprowadzanej
analizy. Opisywany zabieg zostal réwniez przeprowadzony w celu weryfikacji postawionej
w pracy tezy, jako przy wykorzystaniu zaproponowanej metody analizy istnieje
mozliwos¢ wyznaczenia jedynie zastepczych parametrow sygnatéw bledéw wielkosci
wejsciowej algorytmu dyskretnej transformacji falkowej w celu oszacowania wartosci
niepewnosci na wyjsciu tego algorytmu. W dalszej czesci rozdzialu opisane zostaty dwa
sposoby wyznaczenia niepewnosci wielkosci wyjsciowych algorytmu. Podejscie pierwsze
uwzglednia¢ bedzie budzet niepewnosci podzielony na kategorie btedéw, opisany
w tabeli 4.13, natomiast podejscie drugie przedstawi analize z wykorzystaniem budzetu

sporzadzonego dla kazdego sygnatu btedu z osobna, ktory przedstawiono w tabeli 4.12.

Istotnym faktem podczas analizy wlasciwo$ci metrologicznych stosowanego
algorytmu jest to, ze jego wielkosci wejsciowe kazdorazowo pochodzg z tego samego
zrodla. Powtarzajac proces wyznaczania wartosci wektora wielko$ci wyjsciowych
algorytmu wielokrotnie, wszystkie wielkosci wejsciowe algorytmu cechuja te same
parametry wariancji i niepewno$ci rozszerzonej. Zjawisko to zostalo omoéwione
w poprzedniej czesci pracy. Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku bledéw o charakterze
statycznym, wartosci realizacji tych btedéw nie zmieniaja sie w obrebie pojedynczego
okna pomiarowego, do oceny wariancji wyjsciowego sygnatu zwigzanego z tym rodzajem
btedu stosowano réwnanie (2.111). Do okreslenia parametréw sygnaléw bledéw
o charakterze dynamicznym wykorzystano transmitancje odpowiednig dla pojedynczej
wielkosci wyjsciowej algorytmu, dang réwnaniem (2.106). W przypadku sygnalow
btedéw o charakterze losowym wykorzystano zaleznosé (2.113), ze wzgledu na stala
widmowg gesto$¢ mocy tych sygnatow w zakresie czestotliwosci f € [O;% fp].
Przedstawione w dalszej cze$ci obliczenia dotycza dwoch przyktadowych wielkosci
wyjsciowych algorytmu — Sy g oraz T ;. Wybor wskazanych wielkosci jest uzasadniony

faktem, ze pierwsza z nich stanowi aproksymacje sygnatu (jest zwiazana z filtrem
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dolno-przepustowym, utworzonym na bazie funkcji skalujacej), natomiast druga stanowi
detale sygnatu (jest zwiazana z filtrem pasmowo-przepustowym, utworzonym na bazie
falki-matki). Parametry pozostatych wielkosci wyjsciowych analizowano identycznie,

natomiast dla zachowania czytelnosci pracy nie przedstawiono przyktadow obliczen.

Btedy statyczne przenoszone sa przez analizowany algorytm z wejscia na wyjscie
zgodnie z réwnaniem (2.110), a zatem zgodnie z zaleznoscia (2.111) moze zostaé
wyznaczona ich wariancja, przy czym na etapie analizy dla kazdej wielko$ci wyjsciowej
wyznaczana jest warto$¢ wspoétezynnika A, zgodnie z réwnaniem (2.114). W przypadku
btedéw losowych, przenoszonych zgodnie z zaleznoscia (2.109), ich wariancja jest
wyznaczana zgodnie z réwnaniem (2.113), przy czym do jej wyznaczenia stosowane sa
wspOlezynniki A, wyznaczone zgodnie z zaleznoscia (2.115). Wartosci omawianych

wielko$ci wynoszg w rozwazanym przypadku:

Ag, s ZaOJ 2, (4.121)

2

(4.122)

onN
<.

SZ 0-T a

k)
O

Ar, s Z ay; =0, (4.123)

Ar, o Zaij : (4.124)

§=0
Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z oczekiwaniami wielkos¢ wyjsciowa T}, nie bedzie
obarczona bledem statycznym w zwigzku z faktem, ze jest ona zwigzana z filtrem
pasmowo-przepustowym. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze dla wszystkich wielkosci
wyjsciowych wspétezynnik A,  kazdorazowo bedzie réwny jednosci, co wynika

z zalozenia rodziny ,,Daubechies” odnosnie normalizacji energii [VBUO7; Wei98].

Zgodnie z réwnaniem (2.106) oraz postacia macierzy A dana réwnaniem (3.52),
transmitancje algorytmu zwiazane z omawianymi wielko$ciami wyjsciowymi w dziedzinie

Z przedstawiajg nastepujace réwnania:

5_\/§—|—5+\/§271—|—3+3\/§z72—|—5+3\/§273

O T: 16 16 16 (4.125)
3+ \/§Z_4 L3 \/EZ_5 N 5—3\/§Z_6 N 3—3\/32_7
16 16 16 16
1—v3 3—3 3+43 1
Hy ()= l=Y3 3-V3 4 34VE , 14V3 (4.126)
1,0 44/2 44/2 4v/2 42
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Podstawiajac do powyzszych rownan zatozenie gdzie z = e/“» otrzymuje si¢ zaleznosci

opisujace transmitancje wybranych wierszy w funkeji pulsacji znormalizowanej [OS09]:

5—V3  5+V3 L, 34+3VE

GS2,0 (wn) = 16 16 16 "t
5 +1?é\/§e3jwn L3 +6\/§€4jwn L3 - 6\/§€5jwn . (4.127)

5=3V3 g, , 373V3 v,
16 16
Ti0 Vo 42 NG 4\/’ 4\/‘

przy czym pulsacja znormalizowana w, = w7, dla okresu probkowania T,. Wobec

(4.128)

powyzszych, zgodnie z zaleznodciami (2.53) oraz (2.54), wyznaczy¢ mozna wzmocnienie
oraz przesuniecie fazowe dla analizowanych wielkosci wyjsciowych w funkcji pulsacji oraz

wskaza¢ mozna rzeczywista i urojong czesé¢ transmitancji analizowanych wielkoSci:

3+3\/§C

16

3+/3

5+3
16 0S (pr) +

5+ 3v3
—C

16
33

% (G, , (@) = os (20T}) +

08 (Spr) +

cos (4pr) +

CoS (6pr) +

16 (4.129)
5—3V3
16
5—+/3
16
3+ 3\/_
16

3+3
16

cos (5pr) +

3—3vV3
16

J (GSZ,O (w)) _ 5 iG\/g sin (

5+3\/_
16

3-V3

Cos (7pr) +

in (2wT),)

oT,)

in (30T},) -

sin (4pr)
, (4.130)
5—3v3

sin (5pr) — sin (Gpr)

— # sin (7pr)
R (GTI,O (w)) = — 34_\/? cos (wT},) + 32—\/\;5 cos (2wT,)
14+v3 1-V3
4v2 42
J (GTl,o (w)) = 34_\/\5/3 sin (wT,) — 3:\/%/3 sin (2wT,) +
1+/3 '
4V2

: (4.131)

Cos (3wT ) +

p

(4.132)

sin (3pr)
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Przedstawione zaleznosci pozwalaja zgodnie z réwnaniem (2.63) okredlié, w jaki
sposéb algorytm przenosi z wejScia na wyjscie obecne w przetwarzanym sygnale
harmoniczne sygnatu btedu dynamicznego. Zgodnie z wczeSniejszymi zatozeniami
przyjmuje sie, ze transmitancja algorytmu jest idealna, a zatem obiekt ten nie
wprowadza do wielkosci wyjsciowych zZadnych sygnatéw bledow o charakterze
deterministycznym. Jako, ze analizowany algorytm jest ostatnim elementem
rozwazanego toru pomiarowego, z punktu widzenia wtasciwosci metrologicznych istotna
jest jedynie amplituda kolejnych harmonicznych sygnatu bledu dynamicznego, ktéra
pozwoli oszacowaé¢ wariancje zwigzang z analizowang czestotliwo$cia sygnatu btedu.
Zmajomos¢ fazy przetwarzanej harmonicznej btedu dynamicznego bedzie istotna tylko
wtedy, gdy zaistnieje konieczno$¢ wyznaczania wypadkowych parametréw kilku
harmonicznych o tej samej pulsacji. Parametry wypadkowe harmonicznych sygnatu
btedu dynamicznego sa wyznaczane zgodnie z zaleznosciami od (2.90) do (2.93),

natomiast do wyznaczenia ich wariancji stosowane jest rownanie (2.88).

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4.13 oraz réwnania (4.121) parametry
wariancji sygnatéw bledow statycznych propagowanych dla wielkosci wyjsciowej S

wyznaczy¢ mozna zgodnie z zaleznoscig (2.116), gdzie dla omawianej wielkosci:

0?92,078 i AQS%O’S =22.107,12:1076 = 428,48 1V, (4.133)

c,s

natomiast na podstawie réwnania (4.122) warto$¢ wariancji propagowanego sygnatu btedu

losowego moze by¢ wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (2.117), przy czym:
0%, =00, A% . =1%-154,68107° = 154,68 pV. (4.134)

W przypadku sygnatéw bltedow dynamicznych wariancje kolejnych harmonicznych tych

sygnatéw wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznosci (2.88) oraz (2.112):

0%, a1 = Ooa1 K3,  (Ween) = 1,998 - 42,60-107° = 170,04 nV, (4.135)
0§2,0,d,2 = az,d,QKg'z,o (wc7e72> - 176232 ) 266734'1076 = 704,44 pV, (4.136)
0252’0,61’3 = af’dyg,Kng’O (wee3) = 0,152% - 266,11-10° = 6,18 nV. (4.137)

Ze wzgledu na brak korelacji przedstawionych sygnalow btedow, wariancje sygnatu
btedu wypadkowego wyznaczy¢ mozna zgodnie z réwnaniem (2.86), jako sume wariancji

kolejnych sygnatéw btedow czastkowych, wobec czego zachodzi zaleznosc:

0%27072 = o2 o + 02 o —|—O'k25~2’07 +0§2707d’1+a§2’07d72—|—0§2,07d73 = 1464,79 pV, (4.138)
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gdzie 0’%2!0’2 jest wariancja sygnatu bledu wlasnego zaokraglen i zgodnie z tabela 3.2
wynosi w rozpatrywanym przypadku 0,974 pV, natomiast wspétczynnik rozszerzenia c,
jest réwny 2,16. Zgodnie z zalezno$ciami zachodzacymi w réwnaniach od (4.133)
do (4.137), kolejne wartosci niepewnosci rozszerzonych sygnaléw bledéw czastkowych

wielkosci wyjsciowej Sy o wynosza odpowiednio:

Us, 2 = €05, - = 2,16 - 0,987-10% = 2,13 mV, (4.139)
Us, s = €05, 4 = 1,90-20,70-107% = 39,33 mV, (4.140)
Us, o = Cn0s, o = 1,96 -12,44-107% = 24,38 mV, (4.141)
Us, y.d1 = Ca0s, 541 = 1,41+ 13,04-107 = 18,39 mV, (4.142)
Us, a2 = Cas, a2 = L,AL - 26,54-107% = 37,42 mV, (4.143)
Us, ,.d3 = Ca0s, 5.4,3 = 1,41 - 2,49-107% = 3,50 mV. (4.144)

Przedstawione zaleznosci stanowig dane niezbedne do wyznaczenia wypadkowej wartosci

niepewnosci rozszerzonej zwiazanej z analizowang wielko$cia wyjsciows algorytmu.

Wyznaczenie wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej odbywa sie zgodnie
z zaleznoscia (2.94). Wymagane jest zatem wyznaczenie wzajemnych relacji pomiedzy
sktadanymi niepewnosciami czastkowymi w postaci macierzy koherencji, ktorej wartosci

sa wyznaczane zgodnie z réwnaniem (2.100). Mozna zatem zapisaé, ze:

— T
(]‘92,0’2 - \/USZO ' hSQ’O : USQ,O, (4145)

zle symbolem ZNaczono w I CZ A\ niepewnosci rozszerzonych:
dzie symbolem Ug, —oznaczono wektor czastkowych niepewnosci rozszerzonych

USz,O - U5270,Z US270’5 USQ,Ovr U5270,d,1 USQ,07d72 US2,Oada3 5 (4146)
natomiast macierz koherencji oznaczona symbolem hg, ~jest dana w postaci:
1 hS2,07Z78 hSQ,Ovzvr h52,07Z7d71 hs2,07Z7d72 h52,07z7d,3
hS2,0aS7Z 1 hS2,0aS7T hS2,0557d71 hS2,0557d72 hS2,0a57d’3
hS2 0732 hS2 0:Ts8 1 hS2 0,7:d,1 hS2 0,7:d,2 th 0.7:d,3

hg : , ’ , : (4.147)

2,0

hszyo,d,l,z hsm,d,l,s hszyo,d,l,r 1 hSQ,O,d,l,z hSQ,O,d,1,3
hS270,d,2,z hS270,d,2,s hS2,0,d,2,r hsw,d,Q,l 1 hSQYO,d,2,3
_hSZ,Oadz'?’vZ hSz,Ovda37S h82,0=d73vr hS2,07d’371 hSZ,O’da3a2 1 _
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Podstawiajac do powyzszych zalezno$ci wyprowadzone w réwnaniach od (4.139) do (4.144)
wielkosci oraz wyznaczajac zgodnie z réwnaniem (2.100) kolejne wartosci wspétezynnikow
koherencji dla analizowanych danych oraz warto$ci wspétczynnikéw ksztattu zestawionych

w tabelach 2.1 oraz 3.1 otrzymuje sie:

Us,, = (2,13 39,31 24,38 18,39 37,42 350|107V, (4.148)

1,000 0,000 0,000 0,006 0,017 0,001
0,000 1,000 0,011 0,116 0,259 0,042
0,000 0,011 1,000 0,062 0,123 0,018
hsz o - 5 (4149)
7 0,006 0,116 0,062 1,000 0,223 0,028

0,017 0,259 0,123 0,223 1,000 0,079

0,001 0,042 0,018 0,028 0,079 1,000

Us, o2 = \/Usz,o +hg, - US,  =T7400 mV. (4.150)

Jako, ze w analizowanej sytuacji spelnione zostaty warunki centralnego twierdzenia
granicznego, wyznaczenie wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej jest mozliwe
przyjmujac zatozenie zblizonego do normalnego ksztattu rozktadu wypadkowego sygnatu
btedu. Wobec przedstawionego zatozenia wartos¢ wypadkowej niepewnosci rozszerzonej

moze zosta¢ oszacowana zgodnie z réwnaniem (2.83) dla cg, =5 = ¢,, zatem:

Us, .5 = Cn0s, . v = 1,96 -38,27-107% = 75,01 mV. (4.151)

Poréwnujac wartoéci otrzymane stosujac zalezno$é (4.151) z wynikami uzyskanymi
w réownaniu (4.150) zauwazy¢ mozna, ze obydwie metody zapewniaja podobne wyniki,
przy czym metoda pierwsza jest znacznie bardziej skomplikowana i wymaga oszacowania
wzajemnych relacji pomiedzy sktadanymi niepewnosciami czastkowymi. W dalszej czes¢
podrozdzialu wyznaczone wartosci zostaly poréwnane z wynikami eksperymentu

przeprowadzonego metodg Monte-Carlo w celu weryfikacji ich poprawnosci.

Analogicznie, jak w przypadku przedstawionych powyzej rozwazan, parametry
wariancji sygnatow bledéw propagowanych dla wielkosci wyjsciowej T ; wyznaczy¢

mozna w przypadku przetwarzanych przez algorytm btedow statycznych i losowych jako:

0-%1’0,5 = GE’SA%LO,S - 02 . 107,12'10_6 = 0,00 pv, (4152)

0% =02, A% =12.154,681070 = 154,68 1V, (4.153)
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natomiast w przypadku kolejnych harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego w postaci:

0%, a1 = 0ea1 K7, (Ween) = 0,010% - 42,6-107° = 0,0043 nV, (4.154)
0%, od2 = Oea2KT, (wee0) = 0,244% - 266,34-10° = 15,89 pV, (4.155)
0—3,,1707 43 = agvdng%lyo (wee3) = 1,243%-266,11-107° = 411,41 pV. (4.156)

Zgodnie z tabela 3.2 wartos¢ wariancji a%l 02 sygnatu btedu wlasnego zaokraglen wynosi
w tym przypadku 0,699 pV. Wobec powyzszych, zgodnie z réwnaniem (2.86), wariancje

sygnatu bledu wypadkowego wielkosci wyjsciowe]j T} o opisuje zaleznosc:
0Ty 05 = 0Ty 02 0T, s ¥ 0T, 0 0T, a1 0T, a2 07, a3 = 582,68 nV, (4.157)

natomiast niepewnosci rozszerzone analizowanych sygnatéw btedéw sktadowych wynosza:

Ur, .= = €07, .. = 2,16 -0,836:10% = 1,81 mV, (4.158)
Ur ,s = €01, 4s = 1,90-0=0mV, (4.159)

U, g = Cn01, o = 1,96 - 12,44-107% = 24,38 mV, (4.160)
Ur, ya1 = €a07, ga1 = 1,41 -0,065-107% = 0,092 mV, (4.161)
Ur, y.d2 = €01, g a2 = 141~ 3,99:1073 = 5,62 mV, (4.162)
Ur, i3 = €0, g3 = 141 -20,28-107% = 28,60 mV. (4.163)

Oznaczajac symbolem Uy =~ wektor niepewnosci czastkowych oraz symbolem hg
macierz koherencji zwigzane z analizowana wielkoscia T),, wartos¢ wypadkowej

niepewnosci rozszerzonej tej wielkosci wyznaczy¢ mozna zgodnie z réwnaniem (2.94):

_ T

UTI,O’Z —_— \/UTI,O * th,O * UTl,O’ (4164)

UTl,o - UTl,OaZ UTl,OaS UTl,OaT Uleo,d,l UTl,OadaQ UT1,07d73 5 (4165)
1 th,o,z,s h’Tl,O,z,r hTIYO,z,d,l hTI’O,z,d,Q hTI,O,z,d,3
Ty ,0,8,2 1 thyo,s,r thyo,s,d,l thyo,s,d,Q thyo,s,d,ZS
h’Tl 0,72 th 0,7>S 1 th 0,7 d,1 th 0,7,d,2 th 0,7 d,3

hy , , : : : (4.166)

1,0

th,o,d,l,z th’O,d,l,s th,O,d,l,T 1 thyo,d,l,Z thyo,d,l,S
hT1,07d72aZ th,O,d72aS hT1,07d725T th,Oada271 1 th,Oada273
_thyo,d,?;,z thyo,d,B,s th,O,d,B,r h’Tl’O,d,B,l thyo,d,B,Q 1 i
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Na podstawie wartosci wyznaczonych zgodnie z zalezno$ciami od (4.158) do (4.163)
wyznaczono zgodnie z réwnaniem (2.100) kolejne wartosci wspotezynnikéw koherencji
dla macierzy opisanej w réwnaniu (4.166), przy czym w obliczeniach stosowano wartosci
wspotczynnikow  ksztaltu zestawione w tabelach 2.1 oraz 3.1. Ostatecznie, po
podstawieniu do réwnania (4.164) uzyskanych wartodci czastkowych niepewnosci

rozszerzonych oraz wartosci wspétczynnikow koherencji otrzymuje sie:

Ur,,=|1,81 0,00 24,38 0,073 562 28,60 107V, (4.167)

1,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,028
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 1,000 0,008 0,062 0,269
hy, = : (4.168)

’ 0,000 0,000 0,008 1,000 0,002 0,023

0,003 0,000 0,062 0,002 1,000 0,186

0,028 0,000 0,269 0,023 0,186 1,000

[]Tl,mZJ - \/UTI,O ' hT1,o ) U'I,z:lyo = 43761 HlV (4169)

Zaktadajac zblizony do normalnego ksztalt rozktadu sygnatu btedu wypadkowego
wielkosci wyjsciowej T} ;, wartoS¢ niepewnosci rozszerzonej tej wielkosci oszacowac

mozna zgodnie z réwnaniem (2.83) jako:
Up, 5 = oo, 5 = 1,96-24,14.1073 = 47,31 mV. (4.170)

Na podstawie réwnan od (4.158) do (4.163) zauwazy¢ mozna, ze przyjete zatozenie moze
nie by¢ wtasciwe. W analizowanej sytuacji wystepuja cztery zrédta btedow, a dodatkowo
wyrozni¢ mozna dominujace zrédta bledéw w postaci sygnaléow bledu dynamicznego
o czestotliwosci 15 kHz oraz sygnatu btedu losowego. Poréwnujac otrzymane wyniki
zauwazy¢ mozna, ze oszacowana w réwnaniu (4.169) wartos¢ niepewnosci rozszerzone;

jest mniejsza, niz ta oszacowana stosujac metode opisana réwnaniem (4.170).

Na podstawie powyzszych rozwazan w tabelach 4.14 oraz 4.15 zestawiono budzety
niepewnosci analizowanych w przedstawionych przyktadach wielkosci wyjsciowych,
uwzgledniajace sygnaly btedow z podziatem na ich kategorie. Parametry wypadkowe
sygnatu bledu dynamicznego wyznaczono analogicznie, jak w przykladzie (4.36).
Symbolem ,*” przy typie rozkladu oznaczono sytuacje, gdy ksztatt rozktadu
przypomina ten okreslony w opisie, natomiast jego parametry odbiegaja nieznacznie od

standardowych parametrow tego rozktadu.
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Tabela 4.14: Budzet niepewnosci wielkosci wyjsciowej Sy analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego uwzgledniajgcy podziatl na bledy statyczne, dynamiczne i losowe

Lp. | Symbol | U, mV | 62, nV | Rozklad Zrédto btedu
1 z 2,13 0,99 | zaokraglen | operacje zmiennoprzecinkowe
2 5 39,31 428,04 | trojkatny | wypadkowy dryft temperatury
3 r 24,38 154,68 | normalny szum, nieliniowo$¢, konwersja
4 d 49,89 880,66 | nieokreslony wypadkowa transmitancja
by 74,00 | 1464,80 | normalny* btagd wypadkowy

Tabela 4.15: Budzet niepewnosci wielkosci wyjsciowej T o analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego uwzgledniajgcy podzial na bledy statyczne, dynamiczne i losowe

Lp. | Symbol | U, mV | 02, pV | Rozklad Zrédto btedu
1 z 1,81 0,70 | zaokraglen | operacje zmiennoprzecinkowe
2 s 0,00 0,00 | nieokreslony | wypadkowy dryft temperatury
3 r 24,38 154,68 normalny szum, nieliniowo$¢, konwersja
4 30,84 | 427,37 | nieokreslony wypadkowa transmitancja
by 43,61 582,68 | nieokreslony btad wypadkowy

Parametry pozostatych wielkosci wyjsciowych wyznaczono analogicznie, jak miato
to miejsce w przedstawionych wcze$niej przyktadach. Dodatkowo, w celu weryfikacji
zaproponowanych w pracy zalezno$ci i przedstawionego modelu btedéw, wykonano
eksperyment metodg Monte-Carlo, w ktérym 100000 razy powtdrzono proces
wyznaczania wartosci  wielkosci  wyjsciowych analizowanego toru pomiarowego.

filj| losowano faze poczatkowa przetwarzanego

Kazdorazowo z przedziatu 1?0 € [—fil;
sygnatu s(t + t,), przy czym uzyskanie kazdej z mozliwych wartosci realizacji fazy
poczatkowej byto jednakowo prawdopodobne. Wartosci uzyskanych realizacji wielkosci
wyjsciowych poréwnywano z wartosciami dla toru pomiarowego, w ktérym nie
wystepowaly zadne zrédla bledéw, a nastepnie zgodnie z réwnaniem (4.120) okreslano
aktualng realizacje wektora btedow wielko$ci wyjsciowych. Na podstawie uzyskanych
wartoéci realizacji sygnatéw bledéw wyznaczano ich wariancje, niepewnos¢ rozszerzona

oraz wspélczynnik rozszerzenia, zgodnie z réwnaniami (2.82) oraz (2.83).

W tabeli 4.16 zestawiono wyniki przeprowadzonego eksperymentu oraz wyniki
uzyskane stosujac zaproponowang w pracy metode analizy. Symbolem aZb 07ZNaczono

wypadkowa warto$¢ wariancji sygnatu btedu uzyskang obliczeniowo, analogicznie do
2

przyktadéw przedstawionych w réwnaniach (4.138) oraz (4.157), natomiast symbolem o

oznaczono warto$¢ wariancji uzyskana na drodze eksperymentu. Symbolem U,

oznaczono warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wyznaczong przy zalozeniu zblizonego do
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normalnego ksztattu rozktadu btedu wypadkowego analizowanej wielkosci wyjsciowej,
ktéra w przykladzie wyznaczana byta w réwnaniach (4.151) oraz (4.170). Symbolem U,
oznaczono warto$¢ niepewno$ci rozszerzonej uzyskang przy uzyciu metody redukcyjnej
arytmetyki interwalowej, stosowanej w réwnaniach (4.150) oraz (4.169). Symbolem U,
oznaczono warto$¢ niepewnosci rozszerzonej uzyskana na drodze eksperymentu. Symbole
¢, oraz c, oznaczaja kolejno wspélczynnik rozszerzenia wyznaczony na podstawie
réwnania (2.83) dla wielkosci U, oraz ten uzyskany symulacyjnie dla wielkosci Us.
Symbole d, oraz ¢, oznaczaja blad wzgledny oszacowania warto$ci niepewnosci
rozszerzonej w odniesieniu do wartosci uzyskanej w eksperymencie, wyrazony
w procentach i wyznaczany zgodnie z zaleznoscia (2.101). Dodatkowo na rysunkach 4.5
oraz 4.6 przedstawiono histogramy dla realizacji sygnaléw bledow analizowanych
w przykltadzie wielkoSci wyjSciowych, wraz =z podzialem na kategorie bledow
sktadowych. Bledy wtasne zaokraglen zostaty uwzglednione na rysunkach jako sktadowe
btedéw losowych. Rysunek 4.5 przedstawia wyniki symulacji dla wielko$ci wyjsciowej
Ss.0 1 nawigzuje do wartosci zestawionych w tabeli 4.14, natomiast rysunek 4.6 dotyczy

wielkosci wyjsciowej T} i stanowi weryfikacje danych zawartych w tabeli 4.15.

Tabela 4.16: Zestawienie wynikow eksperymentu majgcego na celu weryfikacje poprawnosci
zaproponowanej w pracy tezy w przypadku stosowania budzZetu niepewnosci uwzgledniajgcego
wypadkowe parametry sygnatow bledow nalezgcych do wskazanych kategorii

Wariancja, pV | Niepewno$é, mV Ksztalt Biad, %

Wielkosé
ooy o Uy Uy, U, Cp Cs Oq Oy
S50 1464,80 | 1470,92 | 75,01 | 74,00 | 72,87 | 1,93 | 1,90 | +2,94 | +1,55
So.1 1210,56 | 1212,75 | 68,19 | 68,44 | 67,09 | 1,97 | 1,93 | +1,64 | +2,01
Ty 854,39 | 854,70 | 57,29 | 56,26 | 53,89 | 1,92 | 1,84 | +6,31 | +4,40
Ty, 901,72 | 901,29 | 58,86 | 55,59 | 54,92 | 1,85 | 1,83 | +7,17 | +1,22
T 582,68 | 584,52 | 47,31 | 43,61 | 43,76 | 1,81 | 1,81 | +8,11 | —0,34
T4 582,56 | 583,23 | 47,31 | 43,60 | 43,74 | 1,81 | 1,81 | +8,16 | —0,32
T 5 582,56 | 582,96 | 47,31 | 43,60 | 43,76 | 1,81 | 1,81 | +8,11 | —0,37
T 5 522,10 | 522,10 | 44,79 | 43,64 | 43,17 | 1,91 | 1,89 | +3,75 | +1,09

Analizujac wartosci zestawione w tabeli 4.16 zauwazy¢ mozna, ze wyniki
uzyskane zgodnie z metoda opisana réwnaniem (2.94) w bardzo niewielkim stopniu
odbiegaja od wynikoéw symulacji wykonanej metoda Monte-Carlo. Maksymalna warto$é
wzglednego bledu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej nie przekracza +5%,
co pokrywa sie z przyjetymi zatozeniami. W przypadku metody przyjmujacej zatozenie
o zblizonym do normalnego ksztatcie rozktadu wypadkowego sygnatu btedu, oszacowane

wartosci niepewno$ci rozszerzonej znacznie réznig sie od tych uzyskanych symulacyjnie.
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Uproszczenie to mozna przyja¢ tylko wtedy, gdy spetnione sg warunki wynikajace
z centralnego twierdzenia granicznego [GS20; GuiO8b], co nie zawsze mialo miejsce
w przedstawionych przyktadach. Na przyktadzie wielkosci wyjsciowej T o mozna byto
zauwazyc¢, ze warunki te nie byly spetnione, natomiast w przypadku wielkosci wyjsciowej
Ss.0 Przyjete zalozenia okazaly si¢ wlasciwe. Stosowanie przedstawionej dla wielkosci U,
metody znacznie utatwia obliczenia, a dodatkowo mozna zauwazy¢ mniejsze rozbieznosci
dla przypadkéw, w ktoérych omawiane warunki stosowania tej metody byly wlasciwe.
Niestety, w przypadku przyjecia blednych zatozen, uzyskiwane wartosci obarczone sg
bledem przewyzszajacym +5% wartosci prawdziwej, a co za tym idzie nie mozna ich

uzna¢ za prawidlowe dla przyjetych w pracy zatozen.

a) U=3924mV, ¢ =190 b) U =50,03 mV, ¢ = 1,69

X 0,8 X 1,2

t@ 0.6 5 1Oy

g 08}

204 206 |
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Rysunek 4.5: Histogramy realizacji sygnalu bledu a) statycznego, b) dynamicznego,
c) losowego, d) wypadkowego wielkosci wyjsciowej Sy analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego uzyskane metodg Monte-Carlo

Na podstawie histograméw przedstawionych na rysunkach 4.5 oraz 4.6 zauwazy¢
mozna, ze oszacowane w réownaniach od (4.139) do (4.144) oraz od (4.158) do (4.163)
parametry sygnaléw bledéw pokrywaja sie z tymi uzyskanymi symulacyjnie.
Wsp6tezynnik ATl,OaS okreslony w réwnaniu (4.123) wskazujacy relacje pomiedzy
wejsciowa 1 wyjSciowa wariancjg btedéw statycznych w przypadku wielkosci wyjsciowej

T, o jest w przyblizeniu réwny zero. W rzeczywistoSci natomiast, ze wzgledu na
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niewymiernos¢ kolejnych wspoétczynnikow wiersza macierzy transformacji powigzanych
z analizowang wielkoscia wyjsciowa, wspotczynnik ten jest niezerowy. Fakt ten zauwazy¢
mozna na podstawie rysunku 4.6, gdzie teoretycznie wszystkie realizacje btedu
statycznego powinny by¢ zerowe. Omawiana rozbieznosé jest jednak bardzo niewielka

i nie wptywa zupetnie na uzyskane wyniki obliczen.

a) U=0,00mV, ¢ =231 b) U=3153mV, ¢ =153
X 8,0 X 1,2
€ 60 g 10y
5" S 08
7 47 I
240 20,6
= 2 04!
= 2,0 =
oy ) &)
g £ 02
> 0,0 = 0,0
-le-12  -5e-13 0 oe-13  le-12 -40 -20 0 20 40
Wartos$é btedu, mV Wartos$é¢ btedu, mV
c) U=2422mV, ¢ =195 d) U=43,76 mV, ¢ =181
X 1,2 - - - : : X 0,8 . : :
t& 1Oy @ 0.6t
= 087 =
206 204 |
2 04! =
- = 02}
5 02 5
> 0,0 = 0,0
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Rysunek 4.6: Histogramy realizacji sygnalu bledu a) statycznego, b) dynamicznego,
c) losowego, d) wypadkowego wielkosci wyjsciowe]j T analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego uzyskane metodg Monte-Carlo

Ostatecznie wnioskowa¢ mozna, ze przeprowadzony eksperyment potwierdzit
poprawnos¢ zaproponowanej metody analizy oraz stworzonego na potrzeby pracy
modelu bledéw. Oszacowana warto$¢ wariancji dla analizowanych sygnatéw bledéw byta
kazdorazowo zbiezna z wartoscia uzyskana metoda symulacyjna. Uzyskane wartosci
niepewnosci rozszerzonych, wyznaczane z uzyciem redukcyjnej arytmetyki interwatowej,
cechowaly sie rozbieznoscia na poziomie mniejszym, niz wymagany w zatozeniach pracy.
Eksperyment wykazal mozliwo$¢ stosowania uproszczenia obliczen, ktére wynika
bezposrednio z warunkoéw centralnego twierdzenia granicznego. Stosowanie omawianego
uproszczenia dopuszczalne jest tylko i wylacznie w okreslonych warunkach, natomiast
w nieuzasadnionych przypadkach skutkowaé¢ bedzie przekraczajacym =+5% bledem

oszacowania warto$ci niepewno$ci rozszerzonej.
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Identyczng analize wykonano wykorzystujac budzet niepewno$ci zestawiony
w tabeli 4.12. Parametry kolejnych sktadowych sygnaléw btedéow wyznaczono
analogicznie, jak miato to miejsce w przyktadach opisanych zaleznosciami od (4.133)
do (4.137) oraz od (4.140) do (4.144). W tabelach 4.17 oraz 4.18 zestawiono budzety

niepewnosci dla analizowanych wielkosci wyjsciowych Sy o oraz T7 .

Tabela 4.17: Budzet niepewnosci wielkosci wyjsciowej Sy analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego obejmujgcy wszystkie zZrodia bledow

Lp. | Symbol | U, mV | ¢?, pV Rozktad Zrédlo btedu
1 rw, z 2,13 0,97 | zaokraglen | operacje zmiennoprzecinkowe
2 rp,q 13,26 45,78 normalny proces kwantowania (c)
3 rp, 1 11,80 36,26 normalny nieliniowos$¢ obiektu (a)
4 rp, 2 16,70 72,64 normalny szum wielkosci wejsciowe;j
5 sp, 1 23,04 | 147,00 trojkatny dryft temperatury (a)
6 sp, 2 16,29 73,52 trojkatny dryft temperatury (b)
7 dp,a,l 12,32 76,40

8 dp,a,2 | 25,08 | 316,38 transmitancja (a)

9 dp,a,3 2,35 2,77

dwumodalny

10 | dp,b,1 | 6,07 | 1852

11 | dp,b,2 12,35 76,70 transmitancja (b)

12 | dp,b,3 | 1,16 0,67

Tabela 4.18: Budzet niepewnos$ci wielkosci wyjsciowej Ty o analizowanego w eksperymencie
symulacyjnym toru pomiarowego obejmujgcy wszystkie zZrodia bledow

Lp. | Symbol | U, mV | o2, pV Rozktad Zrédlo btedu
1 rw, 2 1,81 0,70 | zaokraglen | operacje zmiennoprzecinkowe
2 D, q 13,26 45,78 normalny proces kwantowania (c)
3 rp, 1 11,80 36,26 normalny nieliniowos$¢ obiektu (a)
4 rp, 2 16,71 72,64 normalny szum wielkosci wejéciowe]
5 sp, 1 0,00 0,00 trojkatny dryft temperatury (a)
6 sp, 2 0,00 0,00 trojkatny dryft temperatury (b)

7 dp,a,l 0,06 0,00

8 dp,a,?2 3,77 7,13 transmitancja (a)

9 | dp,a,3 | 19,16 | 184,65

dwumodalny

10 | dp,b,1 0,03 0,00

11 | dp,b,2 1,85 1,73 transmitancja (b)

12 | dp,b,3 | 944 | 44,82
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Ze wzgledu na korelacje wybranych sygnatéow btedow wielkosci wejsciowych
rozwazanego algorytmu, wyznaczenie wypadkowych wartosci wariancji sygnatéw btedow
dla kolejnych wielkosci wyjsciowych przeprowadzane jest zgodnie z zaleznoscia (2.84).
W dalszej czesci rozwazan przyjeto, ze symbol o, oznacza wektor ztozony z odchylen
standardowych sygnatéow bledéw sktadowych wielkosci wyjsciowej algorytmu, przy czym
w7 oznacza symbol analizowanej wielkosci wyjéciowej. Macierz korelacji oznaczona
symbolem 7, jest jednakowa dla wszystkich wielkosci wyjsciowych tego algorytmu
i sktada si¢ z dwunastu wierszy i kolumn, co wynika z liczby analizowanych sygnatéw
btedéw. Przyjmuje sie, ze kolejne wielkosci zawarte w wektorze o, oraz kolejne elementy
macierzy r,; sa zwigzane z sygnatami btedéw zestawionymi w tabelach 4.17 oraz 4.18,

a dodatkowo kolejnosé¢ wyrazow omawianych wielkoéci jest zgodna z tg dang w tabelach.

Wobec powyzszych, réwnanie (2.84) przyjmuje postac:

oly =0l -1, 0, (4.171)

Uwzgledniajac peilna dodatnia korelacje pary sygnatéw bledéw statycznych
wzmacniacza i przetwornika pomiarowego przyjmuje sie, ze Tasp1,2 = 1 Dodatkowo na
podstawie danych zawartych w tabelach 4.7 oraz 4.8, wspoétczynniki korelacji kolejnych
harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego o jednakowej czestotliwosci sa zblizone do
jednosci, co wynika z réwnania (2.89), a zatem r, 4, ., = 1 dla n € {1,2,3}. Wobec

powyzszych, kolejne elementy macierzy korelacji r,; przyjmuja wartosci:

(1,0 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00|
0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ry, = . (4.172)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
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Zgodnie z zalezno$ciami (4.171) oraz (4.172), po podstawieniu danych z tabel 4.17
oraz 4.18, otrzymuje si¢ wartosci wariancji wypadkowych sygnatéow btedow wielkosci

wyjsciowych Sy o oraz T} (, przy czym kolejno:

()-%2,07ZJ = 0-:1;2’0 ’ Ird ’ 0-3270 = 1464779 pv7 (4173)

0-%1,072 = 0%170 ) ’rd ’ UTI,O = 582768 pv (4174)

Mozna zauwazy¢, ze wyznaczone w ten sposob wartosci sg identyczne, jak te wyznaczone

wczesniej w réwnaniach (4.138) oraz (4.157).

Wystepowanie korelacji pomiedzy analizowanymi sygnatami btedéw powoduje, ze
bezposrednie zastosowanie metody opisanej réwnaniem (2.94) dla wspdtezynnikéw
koherencji wyznaczanych zgodnie z réwnaniem (2.100) nie jest mozliwe. Aby umozliwi¢
zastosowanie omawianej metody, proponuje sie wyprowadzenie zaleznosci opisujacych

wypadkowe parametry niepewno$ci rozszerzonej dla grup skorelowanych sygnatéw.

Dla sygnatéw btedow statycznych wzmacniacza i przetwornika pomiarowego zapisac
mozna nastepujaca zaleznosé, ktora okresla wypadkowa warto$é niepewnosci rozszerzonej

analizowanej pary sygnatow:

T
U*,sp,l 1 hd,sp,1,2 U*,sp,l
U, = : (4.175)
U*,SP,Z hd78p72,1 1 U*78p72

przy czym w przypadku peinej dodatniej korelacji tych sygnatow, tj. dla ry .45 = 1,
zachodzi h, o, 1 o = 1. Podobna zaleznos¢ opisa¢ mozna dla kolejnych par skorelowanych

sygnatéow bledéw dynamicznych o jednakowej pulsacji:

T
B +,dp,a,n 1 hadap.abn | |Usdpamn
U*’dp7n - ’
Uidppn| |Madpban 1 Ui dpbn

(4.176)

gdzie ze wzgledu na pelng dodatnia korelacje zachodzi hy 4, ;1 = 1. W analizowanych
przypadkach, opisanych réwnaniami (4.175) oraz (4.176), zauwazy¢ mozna, ze wypadkowe

sygnaty bltedow cechowac sie beda identycznymi ksztattami rozktaddéw, jak ich sktadowe.

Wobec powyzszych, wektor niepewnosci rozszerzonych kolejnych sygnatéw bledéw

dla wielkosci wyjsciowych analizowanego toru pomiarowego przedstawi¢ mozna jako:

U, = |U U U (4.177)

*,7W, 2 *,7D,q *,7rp,1

U*,rp72 U*,SP U*7dp,1 U*,dp,2 U*,dp73 ’
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natomiast macierz koherencji, ktorej wartosci wyznaczane sa zgodnie z réwnaniem (2.100),

opisa¢ mozna dla kolejnych wielkosci wyjsciowych w postaci:

1 h*,(),l h*,O,Z h*,O,S h*,0,4 h’*,O,S h’*,O,6 h*,O,?
h*,l,O 1 h*,1,2 h*,l,S h*,1,4 h*,1,5 h*,1,6 h*,l,?
h*,2,0 h*,2,1 1 h*,2,3 h’*,2,4 h*,2,5 h*,2,6 h*,2,7
h h h 1 h h h h

%,3,0 *,3,1 %,3,2 *,3,4 *,3,5 *,3,6 *,3,7
h, = , (4.178)
h*,4,0 h*,4,1 h’*,4,2 h*,4,3 1 h*74,5 h*,4,6 h*74,7

h*,5,0 h*,5,1 h*,5,2 h*,5,3 h*,5,4 1 h*,5,6 h*,5,7

h*7670 h*7671 h*7672 h*7673 h*76?4 h*76’5 1 h*’677

_h*,7,0 hiz1 hozo Pigs higa hizs hoze 1

przy czym kolejnosé¢ elementow przedstawionej macierzy odpowiada kolejnosci elementéw
w wektorze niepewnosci rozszerzonych opisanym réwnaniem (4.177), gdzie przyktadowo
h*,O,l =h

oszacowana zgodnie z réwnaniem (2.94):

U, =+\/U, - h, - UL (4.179)

wrw,zrp.q OStatecznie, wartos¢ wypadkowej niepewnosci rozszerzonej moze byc¢

Podstawiajac do réownania (4.175) wartosci z tabel 4.17 oraz 4.18 otrzymuje sie
wypadkowe warto$ci niepewnosci rozszerzonych dla  sygnatéw  wypadkowych

skorelowanych bledéw statycznych wielkosci S,  oraz T o, ktére wynosza odpowiednio:

- T
U _ US2,OaSp71 1 hda3p5172 USQ,Ovspal _
S5 0:8P T =
\ _US2,0?5p72 hd75p72a1 1 USQ,O?'SpaQ
, 4.180
- = (4.180)
23,041073| |1 1| |23,04-10°3
= 39,31 mV
\ 16,20-103| |1 1] |16,29-1073
- T
U UT1,07sp71 1 hd75p71a2 UTl,Oaspvl
T1,0,5P -
_UTI,O’Sp72 hd7sp7271 1 UTl’O,Sp,2
: 4.181
7 (4.181)
0,00 1 1] (0,00
= 0,00 mV
0,00 1 1} (0,00
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natomiast w przypadku réwnania (4.176) dla pierwszej harmonicznej sygnatéw bledéw

dynamicznych omawianych wielkosci zachodzi:

_ - T -
U _ USQ,Ovdpvaﬂl 1 hd,dp,a,b,l USQ,Ovdpvavl o
S5 0,dp,1 -
\ _USlO,dp,b,l_ _hd,dp,b,a,l 1 USZO,dp,b,l
, 4.182
- e (4.182)
12,32.1073 1 1| [12,32-1073
= 18,39 mV
\ 6,07-1073 1 1| | 6,071073
_ - T ~
U o Uleo,dp,a,l 1 hd,dp,a,b,l Uleo,dp,a,l .
Ty o.dp,1 — -
\ _UTl’O,dp,b,l_ _hd,dp,b,a,l 1 UTl’O,dp,b,l
4.183
_ T ( )
0,06-1073 1 1| [0,06-1073
= 0,092 mV
\ 0,03-1073| |1 1| [0,03-1073

Parametry pozostatych harmonicznych sygnatéow bledéw dynamicznych wyznaczono
w analogiczny sposob, zatem obliczenia z nimi zwigzane nie zostaly przedstawione. Po
podstawieniu uzyskanych wynikéw do réwnania (4.177) otrzymuje sie wektory

sktadowych niepewnosci rozszerzonych dla analizowanych wielkosci wyjsciowych:

Us,, = [2,13 13,26 11,80 16,71 39,33 18,39 37,42 3,50]-103 V,  (4.184)
Ur, , = [1,81 13,26 11,80 16,71 0,00 0,092 5,62 28,60]'10_3 vV,  (4.185)

przy czym kolejne wyrazy macierzy koherencji dla analizowanych wielkosci wyjsciowych

wyznaczane sg zgodnie z réwnaniem (2.100), a zatem przyjmuja wartosci:

1,000 0,000 0,000 0,000 —0,001 0,006 0,017 0,001
0,000 1,000 0,000 0,000 0,006 0,033 0,072 0,007
0,000 0,000 1,000 0,000 0,006 0,029 0,066 0,006
0,000 0,000 0,000 1,000 0,008 0,045 0,086 0,010
hg, = . (4.186)
‘ —0,001 0,006 0,006 0,008 1,000 0,116 0,259 0,042
0,006 0,033 0,029 0,045 0,116 1,000 0,223 0,028

0,017 0,072 0,066 0,086 0,259 0,223 1,000 0,079

0,001 0,007 0,006 0,010 0,042 0,028 0,079 1,000
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1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,021
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,093 0,092
0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,005 0,084 0,084
0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,009 0,117 0,116
hy, = . (4.187)

’ 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,006 0,005 0,009 0,000 1,000 0,042 0,042
0,021 0,093 0,084 0,117 0,000 0,042 1,000 0,497

0,021 0,092 0,084 0,116 0,000 0,042 0,497 1,000

Po podstawieniu powyzszych wartosci do réwnania (4.179) otrzymuje sie wartosci
wypadkowych niepewnosci rozszerzonych analizowanych wielkosci wyjsciowych toru

pomiarowego, gdzie kolejno wynosza one:

Us,, = \/USZ’O hg, - UL =7410mV, (4.188)

— T __
Ur, o = \/UTl,o “hr - Up  =4337TmV. (4.189)

Przedstawione w réwnaniach (4.188) oraz (4.189) obliczenia wykonano ponownie,
dla macierzy koherencji ktorych wartosci wyznaczone zostaly bez uwzglednienia korekty
zaproponowanej w réwnaniu (2.98), tj. kiedy w réwnaniu (2.100) przyjmuje si¢ p, ; = 1
dla dowolnej pary i oraz j. Otrzymane wartosci wyniosty kolejno USQ,O = 77,32 mV oraz

UTI,O = 46,09 mV. Podobne obliczenia wykonano dla pozostalych wielkosci wyjsciowych.

W tabeli 4.19 zestawiono wyniki obliczen dla pozostatych wielko$ci wyjsciowych
oraz te uzyskane w poprzednim eksperymencie, w celu umozliwienia ich poréwnania.
Symbolem U, oznaczono wartosci uzyskane przy zalozeniu normalnego rozktadu
sygnatu bledu wypadkowego, natomiast symbolem U, oznaczono warto$ci uzyskane
z wykorzystaniem budzetu niepewnosci opisanego w tabeli 4.13. Wartosci oznaczone
symbolem U_ dotycza analizy z wykorzystaniem budzetu niepewnosci opisanego
w tabeli 4.12, przy czym wielkoSci oznaczone symbolem U, wyznaczono identycznie, jak
U

., Z ta rbéznica, ze nie stosowano korekty opisanej réwnaniem (2.98) w procesie

wyznaczania warto$ci wspotczynnikéw koherencji. Podobnie, jak w zestawieniu
zawartym w tabeli 4.16, wielkosci oznaczone symbolem U, dotycza przeprowadzonego
eksperymentu metoda Monte-Carlo, natomiast symbolem J, oznaczono wyrazony
w procentach blad wzgledny oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej U,

w odniesieniu do wartosci U, wyznaczany zgodnie z zaleznoscia (2.101).
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Tabela 4.19: Porownanie wuzyskanych przedstawionymi w pracy metodami wartosct
wypadkowych niepewno$ci rozszerzonych kolejnych wielkosci wyjsciowych analizowanego
w eksperymencie symulacyjnym toru pomiarowego

Niepewnos$é, mV Biad, %

U, U, U, U, U, d, 0y, J, 04
S50 75,01 | 74,00 | 74,10 | 77,32 | 72,87 | +2,94 | +1,55 | +1,69 | +6,11
S5 4 68,19 | 68,44 | 68,43 | 71,52 | 67,09 | +1,64 | +2,01 | +2,00 | +6,60
T, 57,29 | 56,26 | 55,91 | 57,58 | 53,89 | +6,31 | +4,40 | +3,75 | 46,85
T, 58,86 | 55,59 | 55,60 | 59,47 | 54,92 | +7,17 | +1,22 | 41,24 | +8,28
T, o 47,31 | 43,61 | 43,37 | 46,09 | 43,76 | +8,11 | —0,34 | —0,89 | +5,32
T, 4 47,31 | 43,60 | 43,37 | 46,08 | 43,74 | +8,16 | —0,32 | —0,85 | +5,35
T, 47,31 | 43,60 | 43,37 | 46,08 | 43,76 | +8,11 | —0,37 | —0,89 | +5,30
T\ 3 4479 | 43,64 | 43,39 | 45,43 | 43,17 | +3,75 | +1,09 | 40,51 | +5,24

Srednia wartosci bezwzglednych wielkosci 4, 5,77 1,41 1,48 6,13

Wielkosé

Analizujac  wyniki przedstawione w tabeli 4.19 zauwazy¢ mozna, ze
zaproponowana w pracy metoda szacowania wypadkowej warto$ci niepewnodci
rozszerzonej wraz z zastosowaniem proponowanego modelu bledéw zapewniaja wyniki
zbiezne z tymi uzyskanymi symulacyjnie. Korekta wartosci wspotczynnikéw koherencji
opisana rownaniem (2.98) pozwala na znaczne zmniejszenie rozbiezno$ci pomiedzy
szacowana zgodnie z réwnaniem (2.94) wartodcia, a wartoscia uzyskiwana symulacyjnie,
w stosunku do wartosci uzyskanych bez stosowania opisanej korekty. Wartosci uzyskane
przy zastosowaniu budzetu niepewnosci zawierajacego jedynie wypadkowe parametry
sygnatow bledéw z uwzglednieniem na wprowadzone kategorie bledow sg zbiezne
z wartoSciami uzyskanymi dla budzetu obejmujacego charakterystyke kazdego
z sygnaléw bledéw. Rozbieznosci pomiedzy wartosciami oznaczonymi symbolami U,

oraz U, wynikaja z innego oszacowania wartosci wspotczynnikéw koherencji.

4.5. Podsumowanie rozdziatu

Przedstawione w biezacym rozdziale rozwazania i przeprowadzone eksperymenty
potwierdzajg poprawnos¢ proponowanego w pracy modelu bledéw oraz skutecznosé
stosowanej metody redukcyjnej arytmetyki interwatowej. Oszacowane zgodnie
z rownaniem (2.94) wartosci wypadkowej niepewnodci rozszerzonej dla wspétezynnikow
koherencji szacowanych zgodnie z zaleznoscia (2.100) kazdorazowo okazywaly sie zbiezne
z wynikami uzyskiwanymi dla przeprowadzonych metoda Monte-Carlo eksperymentéw.
Wartosci niepewnosci rozszerzonych oszacowane stosujgc zaproponowang w pracy

korekte wartodci wspolezynnikow koherencji, dana réwnaniem (2.98), byty blizsze
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uzyskanym eksperymentalnie. W praktyce pomiarowej zaproponowana korekta wartosci
wspOtezynnikow koherencji nie jest wymagana, jezeli dopuszcza sie przekraczajacy 5%
wzgledny btad oszacowania wartosci wypadkowej niepewno$ci rozszerzonej. Nalezy
rowniez bra¢ pod uwage, ze oszacowane w proponowany sposob wartosci niepewnosci
rozszerzonej moga by¢ w pewnych przypadkach nieco nizsze, niz wartosci prawdziwe.
Réznice te nie przekraczaja zwykle okoto —2,5% wartosci prawdziwej, co wykazano

w eksperymencie, ktorego wyniki przedstawiono wczesniej na rysunku 2.5.

W przypadku, gdy analizowane sygnaly btedow sktadowych cechowaé si¢ beda
nietypowym rozktadem realizacji tych sygnaléw, stosowanie omawianej w pracy metody
wymagaé¢ bedzie wyznaczenia warto$ci wspétezynnikow  ksztaltu dla  wszystkich
analizowanych typéw rozktadow. Jest to jedyna czynnos$é, ktoérej przeprowadzenie nie
bedzie mogto zwykle odbywaé si¢ w czasie pracy systemu pomiarowego i bedzie musiata
ona zosta¢ przeprowadzona na etapie identyfikacji jego wtasciwosci [DR23]. Podobny
problem napotka¢ mozna w przypadku wystgpienia korelacji pomiedzy analizowanymi
sygnatami btedow sktadowych — nalezy wtedy postapi¢ identycznie, jak pokazano
w przyktadzie lub zastosowa¢ inng metod¢ wyznaczania wartosci elementéw macierzy

koherencji, jak chociazby pokazano w pracy [Jak03].

Przedstawiona w réwnaniach od (4.175) do (4.179) analiza umozliwita
wykorzystanie zaproponowanej metody szacowania wartosci wspotczynnikéw koherencji,
opisanej réwnaniem (2.100) mimo, ze metoda ta nie jest odpowiednia dla analizy
skorelowanych sygnaléow. Mozliwos¢ zastosowania opisanego algorytmu wynika z faktu,
ze wypadkowe sygnaly dla skorelowanych grup sygnatéw cechuja sie typowym ksztattem
rozktadu, dla ktérego wyznaczono wczesniej wartosci wspoétczynnikéw ksztattu.
W innych okoliczno$ciach nalezatoby wyznaczyé odpowiednie dla analizowanych

parametrow sygnatow wartosci wspotezynnikéw koherencji.

Jako, ze zaden 2z etapow szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci
rozszerzonej zgodnie z zaproponowang metoda nie wymaga przeprowadzania
dodatkowych symulacji metodg Monte-Carlo, a wykonywane obliczenia sprowadzajag sie
w wigkszosci przypadkow do prostych operacji arytmetycznych, przedstawiona metoda
moze zosta¢ zaimplementowana w torze pomiarowym w celu biezacej oceny jego
wlasciwosci metrologicznych. W przypadku zmiany parametrow sygnatow bledow
obecnych w analizowanym torze pomiarowym wymagane jest jedynie ponowne
wyznaczenie wartosci macierzy koherencji i wskazanie parametrow istniejacych sygnatow
bledéw. Istotnymi parametrami analizowanych sygnatoéw bledéw jest w tym przypadku
wartos¢ niepewnosci rozszerzonej dla wybranego, identycznego dla wszystkich wielkosci

poziomu ufnosci oraz rodzaj rozktadu realizacji analizowanego sygnatu.
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Stosowanie uproszczenia, gdzie zaklada sie normalny rozktad realizacji sygnatu
btedu wypadkowego, pozwala znacznie uprosci¢ proces wyznaczania wypadkowej
wartoSci niepewnosci rozszerzonej i zastapi¢ konieczno$é stosowania zaleznosci (2.94)
oraz (2.100) wyznaczeniem wariancji wypadkowego sygnalu bledu. Stosowanie
omawianego uproszczenia wymaga posiadania pewnosci odnoscie spetnienia warunkdéw
centralnego twierdzenia granicznego. Jak wykazaly przeprowadzone eksperymenty,
nawet dla kilkunastu zrodel bleddéw, gdzie wiekszos¢ z nich nie jest wzajemnie
skorelowana, zalozenie to moze okaza¢ si¢ niespelnione, co skutkuje znaczng
rozbieznoscig pomiedzy oszacowana, a prawdziwg wartoscig niepewnosci rozszerzonej na

poziomie zblizonym do £10%.

Mimo, ze wprowadzenie do proponowanego modelu btedéow funkcji przetwarzania
obiektu moze by¢ zastgpione wprowadzeniem statycznego wzmocnienia w réwnaniu
transmitancji obiektu, obecnosé¢ tej funkcji umozliwia bardziej spdjng i logiczna analize
rzeczywistych obiektéw. Nawet, jesli rzeczywista postaé¢ funkcji przetwarzania nie jest
znana, to wprowadzany przez nig sygnal btedu mozna opisa¢ odpowiednig zaleznoscig
lub wskaza¢ jego parametry, jak pokazano w omoéwionym przyktadzie. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze w przypadku nieznanej rzeczywistej funkcji przetwarzania obiektu
do oszacowania wptywu tej funkcji na postaé¢ sygnaléw na wyjsciu obiektu, wykorzystaé
mozna jej idealne rownanie przetwarzania. Wskazana wlasciwos¢é jest bardzo cenna
w przypadku nieliniowosci charakterystyki obiektu lub analizy przetwornika

analogowo-cyfrowego.
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Ostatni etap pracy stanowi analiza wlasciwosci metrologicznych zbudowanego na
jej potrzeby toru pomiarowego, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 5.1.
Analizowany tor pomiarowy przetwarza zmienny w czasie sygnal napieciowy s(t)
o chwilowej wartosci napiecia z przedziatu §(¢) € [1;0] V. W celu dopasowania wartosci
napiecia sygnatu s(t) do zakresu napiecia wejsciowego przetwornika analogowo-cyfrowego
oraz zwigkszenia impedancji wejSciowej toru pomiarowego, sygnal s(t) podawany jest na
wejécie wzmacniacza pomiarowego. Sygnal wyjsciowy y(t) wzmacniacza podawany jest
nastepnie na wejscie zintegrowanego z uktadem prébkujaco-pamietajacym przetwornika
analogowo-cyfrowego, gdzie przetwarzany jest na postaé cyfrowa, oznaczona c(i). Po
wykonaniu odtwarzania statycznego, sygnat s(t) podawany jest w postaci wielkosci z(3)
na wejscie jednostki ,DSP”. Dla kazdego j-tego okna pomiarowego pobieranych jest N
probek sygnatu x(7), a nastepnie wyznaczanych jest M wartosci wielkosci wyjsciowych

wektora X (j), stosujac w tym celu algorytm dyskretnej transformacji falkowe;j.

P T L Loy

LD1117
Zrédlo

AP7343
Zrodlo

[ Licznik

........................................................

Rysunek 5.1: Schemat blokowy stworzonego na potrzeby pracy toru pomiarowego, bedgcego
obiektem przeprowadzanego eksperymentu

Do realizacji uktadu wzmacniacza pomiarowego zastosowany zostal wzmacniacz
operacyjny ,MCP6002” [MT19] w konfiguracji nieodwracajacej, o docelowym
wzmocnieniu wynoszacym 3,3 V/V. Napiecie zasilania wzmacniacza wynosi 3,3 V
i pochodzi ze stabilizatora ,LD1117” [DS2572] typu ,LDO” (ang. ,Low Dropout”).
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Zaproponowana konfiguracja zapewnia wysoka impedancje wejsciowg toru pomiarowego
oraz bardzo niska impedancje wyjéciowa wzmacniacza. Zgodnie z zaleceniami zawartymi
w [AN682; Bak19], na wyjsciu wzmacniacza zastosowano dodatkowy filtr RC, ztozony
z rezystancji 100 2 oraz pojemnosci 48 nF. Przyjmuje sie, ze oznaczony na rysunku 5.1
sygnal y(t) jest sygnatem na wyjsciu omawianego filtru. Nominalne wartosci rezystorow
w dzielniku napiecia petli sprzezenia zwrotnego wynosza kolejno 220 k) oraz 100 kS,
natomiast zastosowane w celu realizacji prototypu uktadu rezystory zostaty dobrane tak,
aby osiggna¢ wymagane wzmocnienie. Ze wzgledu na niedostateczne informacje zawarte
w dokumentacji uktadu [MT19], parametry statyczne oraz dynamiczne analizowanego

obiektu wymagaja pomiarowej identyfikacji.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe realizowane jest przez 12-bitowy przetwornik
wagowy ,SAR” (ang. ,Successive Approximation Register”), ktéry zintegrowany jest
w mikrokontrolerze ,STM32F411” [DS10314]. Zrédlo napiecia odniesienia stanowi w jego
przypadku stabilizator ,AP7343” [DS37952] typu ,LDO”, o znamionowym napieciu
wyjsciowym réwnym 3,3 V, przylaczony z uzyciem dodatkowego filtru LC. Przetwornik
analogowo-cyfrowy taktowany jest sygnatem zegarowym o czestotliwosci 12 MHz, przy
czym probkowanie inicjowane jest sygnatem z licznika, ktorego czestotliwosé wyzwalania
wynosi f, = 48 kHz. Po wyzwoleniu sygnatu z licznika nastepuje $ledzenie napiecia
wejsciowego, trwajace 144 takty zegara, po ktérym wykonywana jest konwersja
analogowo-cyfrowa, trwajaca 15 taktow zegara, co w analizowanym przypadku stanowi
taczny czas 13,25 ps. Ze wzgledu na typowe zastosowanie omawianego przetwornika,
jego najistotniejsze parametry, konieczne do aplikacji zaproponowanego w pracy modelu
btedéw, moga zostaé pozyskane z dokumentacji producenta ukladu [DS10314].
Dodatkowy algorytm odtwarzania statycznego przeksztalca sygnatl wyjsciowy c(4)
przetwornika analogowo-cyfrowego na sygnal x(i) tak, aby stanowil on dyskretng

reprezentacje sygnatu s(t) o czuloéci 1 V/V wzgledem tego sygnatu.

Pozyskane probki wielkosci (i), stanowiace dyskretna reprezentacje sygnaltu
wejsciowego s(t), zapisywane sg w wektorze (j) o dtugosci N = 128. Wektor wielkosci
wejsciowych x(j) podawany jest na wejscie algorytmu dyskretnej transformacji falkowej,
ktérego implementacja zrealizowana zostata z wykorzystaniem instrukecji ,,DSP”
dostepnych dla zastosowanego mikrokontrolera [ARM23; Real5|. Analizowany algorytm
wykorzystuje falke ,spline4:4” [Wan06] dla pieciu iteracji procesu dekompozycji sygnatu.
Zgodnie z réwnaniem (2.103) wyznaczanych jest M = 128 probek wektora wielkosci
wyjsciowych X (j), ktore stanowia wyjscie dla pojedynczej j-tej serii pomiarowej
analizowanego toru pomiarowego. Wartosci elementéw macierzy transformacji A

zidentyfikowano zgodnie z metoda przedstawiong w réwnaniu (2.107), wykorzystujac
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w tym celu implementacje algorytmu transformacji falkowej dostepng w programie
»,GNU Octave” [PSR16|. Czas obliczen wynosi w analizowanym przypadku okoto 1,5 ms,
przy czym laczny czas akwizycji pojedynczego wektora probek wielkosci wejsciowych
wynosi 2,67 ms. Podczas obliczen stosowane sa liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej
precyzji o dhugosci stowa 32-bitéw, implementowane sprzetowo przez jednostke ,FPU”,

obecna w zastosowanym mikrokontrolerze [ARM10; Sta+23].

Przedstawiony tor pomiarowy pracuje w trybie ciaglym, tj. w pojedynczym j-tym
oknie pomiarowym, w czasie pobierania wartosci realizacji kolejnych wielkoSci
wejsciowych wektora x(j), wyznaczana jest realizacja wektora wielko$ci wyjsciowych
X(j — 1) dla poprzedniej realizacji wektora wielkosci wejSciowych @(j — 1).
Wykorzystywany jest w tym celu kontroler ,DMA”, nadzorujacy proces buforowania
kolejnych realizacji sygnatu s(t), w czasie gdy program gtéwny wykonuje obliczenia dane
réwnaniem (2.103). Analiza wartosci wielkoSci  wyjéciowych omawianego toru
pomiarowego jest mozliwa miedzy innymi po podlaczeniu go do komputera klasy ,,PC”
za posrednictwem portu ,,USB”, przy czym wykorzystywany jest w tym celu uktad
peryferyjny ,USB OTG Full-Speed”, zintegrowany w zastosowanym mikrokontrolerze.
Alternatywng mozliwo$¢ wymiany informacji z urzadzeniem stanowi interfejs ,,UART”,
natomiast ze wzgledu na ograniczenie szybkosci transferu danych przez ten interfejs, nie

umozliwia on ciggtego sledzenia wynikoéw pomiarow.

W dalszej czeSci rozdziatu opisano najwazniejsze zrdédta bledéw analizowanego
toru pomiarowego, a nastepnie wykorzystano zaproponowany w pracy model btedow do
opisu wtasciwosci wskazanych sygnatéw btedéw. Ze wzgledu na fakt, Zze nie jest znany
doktadny model analizowanego toru pomiarowego, przeprowadzono identyfikacje jego
wladciwosci, istotnych ze wzgledu na zaproponowany model btedéw. W ostatniej czesci
rozdziatu opisano przeprowadzony eksperyment pomiarowy, wykorzystujacy metode
Monte-Carlo, majacy na celu ocene poprawnosci przedstawionych rozwazan i weryfikacje
mozliwosci praktycznej aplikacji zawartych w pracy propozycji. Poza analiza wlasciwosci
metrologicznych zbudowanego toru pomiarowego, przeprowadzona analiza obejmowalta
réwniez wplyw sygnaléw bledéw zawartych w przetwarzanej wielkosci s(t) na budzet
niepewnosci analizowanego urzadzenia. Podczas eksperymentéw wykorzystano generator
przebiegéw arbitralnych, ktérego rzeczywiste parametry sygnalu wyjsciowego
w zalezno$ci od wariantu eksperymentu weryfikowano, lub pozostawiano nieznane.
Celem omawianego zabiegu bylo przedstawienie przyktadu, w jaki sposéb stosujac
zaproponowany w pracy model btedéw nalezy rozpatrywaé omawiane rozbieznoSci
w nastawie parametréow syntezowanego sygnalu. Temperatura otoczenia podczas

przeprowadzania eksperymentéw byta stata i wynosita 21 °C.
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5.1. Model btedéw wielkosci wejSciowej

Jako, ze w analizowanym przypadku zrédto napieciowego sygnatu wejsciowego s(t)
toru pomiarowego stanowi generator przebiegéw arbitralnych RIGOL DG1011 [RIG07],
nalezy uwzgledni¢ jego wtasciwosci w budzecie niepewnosci. Zgodnie z dokumentacja, btad

graniczny nastawy wartosci amplitudy F sygnatu wyjsciowego generatora wynosi:

1 1
= — — 5.1

natomiast btad graniczny nastawy sktadowej statej D sygnalu wyjsciowego wynosi:

0,5 2
=4 (= = 5.2

dla wartosci zadanej omawianych parametréw réwnej x, wyrazonej w woltach. Na
podstawie powyzszych zaleznosci nalezy oszacowaé¢ przedziat dla zadanego poziomu
ufnosci, w jakim znajduje sie v wartosci realizacji btedu nastawy amplitudy oraz btedu
nastawy sktadowej stalej. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w [GuiO8b], dla przyjetego

w pracy poziomu ufnosci v = 95% zapisa¢ mozna:

954 ()] 1102 |2 + 1107
Ug(z)=c, 0p(x)=c,—L—— =165 V, (5.3)
(7 u \/g \/g
0p or 51073 2.1073
Up(z)=c, op(x)= cu% = 1,65 ]x\|/; V. (5.4)

gdzie x jest wartoscig zadang dla analizowanego parametru wyrazonag w woltach. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku pojedynczego przyrzadu, omawiane rozbieznosci w nastawie
przedstawionych parametréw stanowia systematyczne zréodto btedéw, a ich wpltyw nozna
skorygowaé¢ przeprowadzajac kalibracje przyrzadu. Niezaleznie od wykonania kalibracji
przyrzadu, dla syntezowanego sygnatu sinusoidalnie zmiennego o wartosci zadanej
amplitudy ES oraz skladowej stalej o wartosci zadanej D sygnal s(t) na wyjsciu

,0 s,0

przyrzadu opisa¢ mozna w dziedzinie czasu za pomoca réwnan:

5(t) = DS7O + E.S’O sin (w&ot + 903,0) , (5.5)

§(t> =3 (t) + es,s (t) + es,d (t) + es,r (t) ) (56>

gdzie symbolem e,  (t) oznaczono btad statyczny, symbolem e, ,(t) btad dynamiczny,
natomiast symbolem e ,.(t) oznaczono sygnal btedu losowego. Deterministyczna postac

sygnatéw bledéw e ((t) oraz eg ,(t) nie jest znana, jezeli dla konkretnego modelu

urzadzenia nie zostanie wykonana kalibracja. Jezeli eksperyment nie zaktada
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wykonywania kalibracji stosowanego przyrzadu, koniczne jest wskazanie opisu
przedstawionych sygnatéow w kategorii probabilistycznej, przy czym nalezy wskazaé
parametry tych sygnalow, ktérych wartosci umozliwiag wskazanie zwigzanych z nimi
niepewnosci rozszerzonych o zadanym poziomie ufnosci . Po wykonaniu kalibracji oraz
wykonaniu korekty btedéw systematycznych mozna przyjaé, ze 65’5(15) = 0 oraz
es.qa(t) = 0. W przypadku, gdy bledy systematyczne nie zostana skorygowane po
wykonaniu kalibracji, nalezy opisa¢ deterministycznie przebiegi sygnaléw zwigzanych

z tymi btedami oraz wskaza¢ wartosci ich wariancji i niepewnosci rozszerzone;j.

W przypadku sygnatu bledu statycznego 6873(25) przyja¢ mozna, ze btad ten
powodowany jest rozbieznoscig nastawy wartosci sktadowej statej. Wartosé realizacji

tego sygnalu jest stala dla zadanej wartodci parametru D, _, natomiast jego parametry

5,0

okre$la¢ moze wariancja oraz niepewno$¢ rozszerzona, definiowane na podstawie

réwnania (5.3). Zatem, w przypadku braku kalibracji przyrzadu zapisa¢ mozna:

~

es,s <t> = Es,e,O (Ds,o) = Ds,o - Ds,o’ (57)
. 2
) ) D
72— ap (b, ) = P Laol (5.5)
Us,s =C,0p (Ds,o) ) (59)

gdzie bs,o jest rzeczywista wartoscig sktadowej statej dla wartosci zadanej rownej DS’O.
Po przeprowadzeniu kalibracji istnieje mozliwos¢ deterministycznego opisu sygnatu e, ,(2)
w funkcji zadanej wartosci Dsp, przy czym warto$é¢ tego sygnatu jest stata w czasie. Po

wykonaniu korekty zatozy¢ mozna, ze sygnat ten nie wystepuje, zatem e, ((t) = 0.

Sygnat bledu dynamicznego esjd(t) wynika¢ bedzie z rozbieznosci nastawy

amplitudy wzgledem wartosci zadanej E’s’o. Sygnal ten opisa¢ mozna w postaci:

es,d (t) = (E's,o - Es,o) sin <ws,ot) = Es,e,l (Es,o> sin <ws,ot + (ps,e,l (Es,o)> ’ (51())

gdzie E, ., (E,,) jest wartoscia amplitudy oraz Ws,e,l(Es,o) faza sygnatu bledu
dynamicznego w funkcji zadanej wartosci amplitudy E&O, natomiast ES’O jest
rzeczywista amplituda sygnatu s(t). Jako, ze btad nastawy amplitudy sygnatu moze
przyjmowacé zaréwno dodatni, jak ujemny znak, nalezy rozwazaé¢ sygnal z nim zwigzany
dla obydwd6ch przypadkéw. Sytuacje te odrézni¢ nalezy analizujac inna faze ¢, ., tego
sygnatu, przy czym dla dodatniej wartosci rozbieznosci zachodzi ¢, . ; = 0, natomiast
dla ujemnej ¢, ., = m. Kalibracja przyrzadu prowadzi do zdeterminowania zaleznosci

E, .1 (E’S7O) i umozliwia korekte opisanego sygnatu btedu. Jezeli po wykonaniu
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wzorcowania nie uwzglednia si¢ korekty zwiazanej z nastawsg amplitudy, to wariancje
sygnatu bledu e, ;(t) wyznaczy¢ mozna zgodnie z zaleznoscia (2.88), natomiast
w przypadku braku kalibracji, proponuje si¢ wyznaczenie maksymalnej wartosci
wariancji tego sygnatu w postaci:
Ut (s

d = T,7 (5.11)
ktéra odpowiada maksymalnej wartoSci realizacji bledu nastawy amplitudy dla 95%
przypadkéw. Nalezy zauwazyé, ze wartos¢ amplitudy Es,e,1<Es,o> sygnatu bledu
dynamicznego e, 4(t) jest stata w czasie i zalezy jedynie od wartosci parametru ES’O

Z uwagi na fakt, ze bez procedury kalibracji rzeczywista wartoscé E.  nie jest znana,

s,0
nalezy przyja¢ taka warto$¢ wariancji ai ¢ sygnatu bledu dynamicznego e, 4(t), ktéra
z prawdopodobienstwem 95% obejmie wszystkie mozliwe przypadki realizacji tego

btedu, niezaleznie od uzytego egzemplarza urzadzenia dla zadanej wartosci Esﬂ

W przypadku sygnatéw poliharmonicznych nalezy analizowaé przebieg sygnatu
btedu dynamicznego analogicznie, jak pokazano w réwnaniu (5.10), przy czym

przyktadowo dla sygnatu trojkatnego zapisa¢ mozna:

§(t)=D,,+ Eg i (=) (20 — 1) sin (w, ot (20 — 1) + ¢, ,), (5.12)
§(t)=e,, t)+ D, , + E, gi P20 — 1) Psin (w, t (20— 1) + ¢, ,), (5.13)

=1

zatem sygnat bledu dynamicznego zdefiniowa¢ mozna w postaci sumy harmonicznych tego

sygnatu o amplitudzie zaleznej od realizacji btedu nastawy amplitudy:

=3 E,.; (B, ,)sin(w, t(2i—1)+¢,.,), (5.14)
i=1
Es,e,i (Es,o) 8 (22 - 1) (Es,o - Es,o) ) (515)
Ps o dla £, , — E& > 0 oraz (—1)""
so T T dlaESO—ESO>Ooraz 1t
Grei =1 " e e (5.16)
Ps 0 dla B, ,— E, , <0 oraz (—1)"
(P50t 7 dla EN’S’O — E'S,O < 0 oraz (—=1)""

Nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od znaku realizacji btedu nastawy amplitudy zmienia
si¢ faza sygnatu tego btedu. Wartos¢ wariancji tego sygnatu pozostaje niezmienna,

natomiast znak realizacji btedu nastawy amplitudy jest istotny z punktu widzenia
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rozpatrywania korelacji sygnatu btedu dynamicznego e, ,4(t) generatora oraz pozostatych
sygnatéw bledéw dynamicznych. Jako, ze bez zabiegu wzorcowania przyrzadu nie ma
mozliwosci determinacji znaku realizacji omawianego bltedu, w rachunkach nalezy

rozwazy¢ przypadek wiekszej wartosci wariancji wypadkowego sygnatu btedu.

Ostatnim analizowanym sygnatem jest sygnat btedu losowego e .(t). Parametry
tego sygnatu oszacowaé mozna na podstawie dokumentacji urzadzenia [RIGOT7], przy
czym w przypadku sygnalu sinusoidalnego producent wymienia jako najwazniejsze
zrodla bledow znieksztatcenia harmoniczne oraz btad nieliniowosci charakterystyki
wyjéciowej. Zgodnie z dokumentacjg, wariancje btedu losowego oszacowaé¢ mozna dla
przebiegu sinusoidalnego na podstawie mocy podstawowej harmonicznej tego przebiegu:

__2,6-10—7]@2 261077

2 _ -7 .2
Us,r,sin - 27610 Js,o - 2 s, o ™ 2 $,00

(5.17)

gdzie 0370 jest wariancja podstawowej harmonicznej sygnatu danego réwnaniem (5.5)
wyznaczona na podstawie rownania (2.88). Dla sygnatu tréjkatnego producent uktadu
wskazuje btad nieliniowosci jako dominujacy, przy czym wskazany w dokumentacji btad

graniczny pozwala oszacowa¢ wariancje sygnatu btedu losowego jako:

106 1076/ ~ ~ 2 107% . SN2
Jg,r,tm‘ = TEg,mam = T (Es,o + Ds,o) ~ 3 (Es,o + Ds,o) ’ (518>
gdzie E .. Jjest maksymalna wartoscig napigcia wyjsciowego dla syntezowanego

przebiegu trojkatnego. Przyjmuje sie, ze w przypadku sygnatu sinusoidalnego, ze
wzgledu na wiele zrédet btedéw o podobnej mocy, sktadajacych sie na wypadkowy
sygnat bledu losowego, sygnal ten cechuje sie rozktadem normalnym, zatem
Csrsin = 1,96. W przypadku sygnatu trojkatnego przyjmuje sig, ze realizacja kazdej

z mozliwych wartosci sygnatu btedu losowego jest jednakowo prawdopodobna, zatem

c = 1,65. Innym sposobem identyfikacji parametrow sygnatu bledu losowego jest

s,r,tri
analiza widma sygnatu wyjsciowego dla zadanych parametrow tego sygnatu, ktora

wymaga odpowiedniego przyrzadu pomiarowego i nie zostata wykonana.

Poza wymienionymi zrédtami sygnatéow btedéw dokumentacja urzadzenia opisuje
rowniez blad graniczny nastawy wartosci czestotliwosci oraz blad zwiazany z szumem
fazy dla sygnatu sinusoidalnego [RIGO7]. Zgodnie z dokumentacja urzadzenia blad
graniczny nastawy czestotliwo$ci po roku wynosi maksymalnie 20 ppm, natomiast
wspolezynnik temperaturowy tej nastawy w przedziale U € [18;28] °C nie
przekracza 2 ppm. Blad ten mozna dodatkowo skorygowaé stosujac wyjscie sygnatu

synchronizujacego. Wobec przedstawionych danych nie rozwaza sie¢ wptywu btedu
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zwiazanego z nastawa parametru pulsacji w, , na proces wyznaczania wartosci wielkosci

wyjsSciowych analizowanego toru pomiarowego. W przypadku szumu fazy moc sygnatu
btedu nie przekracza wartoéci —115 dBc/Hz dla réznicy czestotliwodei réwnej 10 kHz,
natomiast charakterystyka widmowej gestosci mocy omawianego sygnalu nie jest

wskazana przez producenta, zatem sygnal ten zostal pominiety w rozwazaniach.

5.2. Identyfikacja wlasciwosci toru pomiarowego

Aplikacja zaproponowanego w pracy modelu bledéw wymaga identyfikacji
parametrow tego modelu, wtasciwych dla analizowanego toru pomiarowego. Pierwszg
grupa identyfikowanych wtasciwosci analizowanego toru pomiarowego stanowia jego
wlasciwosci statyczne. Wiasciwosci te nie zaleza od czestotliwosci przetwarzanego
sygnatu i wynikajg z charakterystyk przetwarzania statycznego kolejnych fragmentéw
tego toru. Jako, ze z punktu widzenia zaproponowanego w pracy modelu bledow
i sposobu jego aplikacji, najistotniejsze informacje stanowiag dane dotyczace parametrow
sygnatow btedow na wejéciu algorytmu dyskretnej transformacji falkowej, najbardziej
korzystne z punktu widzenia projektanta toru pomiarowego jest wyznaczenie tych
parametrow traktujac calo$¢ toru pomiarowego znajdujacego si¢ przed tym algorytmem,
jak jeden obiekt o wypadkowych parametrach wszystkich pozostatych fragmentéow tego
toru. Proponuje si¢ zatem wyznaczenie charakterystyki statycznej f.(f, (7)) dla
wielkosci  wyjsciowej c¢(i) przetwornika analogowo-cyfrowego stosujac metodologie
podobna do zaproponowanej w pracach [KRD24a; ZK13]. Nalezy w tym celu na wejscie
toru pomiarowego podawacé, z wzorcowego zrdédla napiecia, napiecie state o zadanej
wartosci, po czym pobiera¢ wielokrotnie wartosci realizacji wielkosci wyjsciowej c¢(i)
przetwornika analogowo-cyfrowego, ktére nastepnie nalezy usredni¢ dla przeprowadzonej
serii pomiaréw. Podczas eksperymentu na wejscie toru pomiarowego podawano napigcie
state z zakresu §(k) € [0;1] V, z krokiem wynoszacym 10 mV. Na pojedyncza k-ta serig
pomiarowa sktadato sie trzydzieSci tysiecy realizacji wielkosci wyjsciowej (i)
przetwornika analogowo-cyfrowego, pobieranych z czestotliwodcig 48 kHz. Zrédlo
sygnatu s(t) stanowil kalibrator FLUKE 5700A [FC12], stad zalozy¢ mozna, ze
przetwarzany sygnal s(t) nie zawieral zadnych sygnaléw bledéw, a zatem wszystkie

sygnaty btedéw obecne w torze pomiarowym stanowity btedy wtasne tego toru.

Po wykonaniu aproksymacji srednich wartosci ¢(k) uzyskanych dla kolejnych serii
pomiarowych funkcja liniowa w postaci f(x) = azx + b, wartosé érednia ¢(k) dla k-tej serii

pomiarowej oszacowaé¢ mozna w rozwazanej sytuacji zgodnie z rownaniem:

c(k)=f.(f, (8(k)) ~ 4097,96 - 5 (k) + 3,519, (5.19)
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gdzie §(k) jest zadana wartoscia napiecia dla analizowanej serii pomiaréw. Zaktadajac,
ze czutosé wielkoscei (i) w stosunku do wielkosci s(t) wynosi 1 V/V, szacowang wartosé
srednig Z(k) w funkcji wartosci §(k) mozna opisaé jako:

(k) — 3,519

T (k) = £, (e (k) = £ (1. (1, G(0)) = =Joomo6— ~

W)

(k). (5.20)

Odchylenie standardowe réznic uzyskanych pomiarowo wartosci realizacji wielkosci ¢(k)
oraz wartosci ich aproksymacji opisanej rownaniem (5.19) wyniosto o ,,; = 0,37 LSB, co
interpretowa¢ mozna jako niepewno$¢ standardows nieliniowosci charakterystyki
przetwarzania f.(f,(z)). Uwzgledniajac algorytm odtwarzania statycznego, zgodnie
z réwnaniem (5.20), niepewnos¢ standardowa zwiazana z nieliniowoscia charakterystyki

odtwarzania wielkosci (i) wynosi odpowiednio o = 0,09 mV. Uzyskane wartosci

x,nl
wielkosci ¢(k) w funkcji wartosci wielkosci §(k) oraz ich aproksymacje, dang

réwnaniem (5.19), przedstawiono na rysunku 5.2 po stronie lewe;.

Poza nieliniowoscia charakterystyki odtwarzania, dla sygnatlu x(i) w budzecie
niepewnosci uwzgledni¢ nalezy wystepowanie pozostatych czynnikéw zakldcajacych
proces pomiaru. Czynniki te stanowig miedzy innymi zaklécenia wynikajace z fluktuacji
napiecia zasilania wzmacniacza pomiarowego oraz napiecia odniesienia przetwornika
analogowo-cyfrowego, btedy kwantowania, niejednorodnos¢ wzorcow w strukturze
wewnetrznej przetwornika analogowo-cyfrowego, czy szumy wystepujace w  czesci
analogowej toru pomiarowego [AN1636]. Sygnaly bledéw zwiazane z wymienionymi
zjawiskami nie sg mozliwe do opisania w sposob deterministyczny w analizowanej
sytuacji. Jako, ze z punktu widzenia proponowanego w pracy modelu btedéw istotne sg

jedynie parametry wypadkowego sygnatu btedu losowego e (i), ktéry w rozwazanej

T, Tw

sytuacji opisa¢ mozna réwnaniem:

Cpw (1) =T (i) — 5 (iT),) (5.21)

to parametry te mozna oszacowa¢ na podstawie wynikéw uzyskanych w ramach
przeprowadzonego eksperymentu. Definiujac sygnal bledu losowego e, ., (i) wielkosci
c(i) w postaci:

€crw (1) = €(1) = fo (f, (3 (1T}))) , (5.22)

2

istnieje mozliwos¢ wyznaczenia na podstawie wykonanych pomiaréw wariancji o7 ,.,,,

a nastepnie zgodnie z réwnaniem (2.82) wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej U, .,

zwiazanej z sygnatem bledu e, ., (7). Oszacowana wartos¢ niepewnosci U,

crw ZWiazana

z wladciwodciami statycznymi analizowanego fragmentu toru pomiarowego wyniosta

Uecrw = 1,55 LSB. Biorac pod uwage zalezno$¢ dana réwnaniem (5.20) niepewnosé
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zwigzana z sygnatem bledu e, .., (i) w analizowanym przypadku whasciwosci statycznych
wynosi odpowiednio U, ., = 0,38 mV, co wynika z tredci réwnania (2.78). Histogram
uzyskanych realizacji sygnatu btedu ecmw(i) przedstawiono na rysunku 5.2 po stronie
prawej. Nalezy zaznaczy¢, ze sygnal bledu losowego e, ., (i) stanowi wypadkowa
wszystkich sygnatlow bledow zwigzanych z wymienionymi w biezacym akapicie
zjawiskami oraz nieliniowoscig charakterystyki przetwarzania analizowanego fragmentu
toru pomiarowego. Sygnaly btedéw zdefiniowane w réwnaniach (5.21) oraz (5.22) sa
odpowiednie jedynie dla warunkow przeprowadzonego eksperymentu, tj. w przypadku

niezmiennych w obrebie pojedynczej serii pomiarowej wartosci wielkosci wejsciowej s(t).

z fe(f(x)) = 4097958z + 3,51882 U=155LSB, ¢ =207
— 4096 . . . . . : :

O 3584 ¢
= 3072 |
2560 |
2048 |
1536 |
1024 |
512 t

0

Udzial wystapien, %
(an} = [\ w =~ (@)

Wyjécie uktadu A

0 02 04 06 08 1 -3 -1,5 0 1,5 3
Napiecie na wejsciu toru pomiarowego, V Wartosé btedu, LSB
Rysunek 5.2: Zaleinosé wartosci wielkosci wyjsciowej przetwornika analogowo-cyfrowego

w funkcji warto$ci napiecia wejsciowego analizowanego toru pomiarowego oraz histogram
uzyskanych realizacji bledu losowego wielkosci wyjsciowej przetwornika analogowo-cyfrowego

Przeprowadzony eksperyment pozwolit na identyfikacje wypadkowego btedu
przesuniecia zera wzmacniacza pomiarowego oraz przetwornika analogowo cyfrowego dla
wielkosci ¢(7), ktéry w analizowanym przypadku wyniost 3,52 LSB. Blad ten korygowany
jest na etapie odtwarzania wartodci wielkosci z(i), w przypadku warunkéw otoczenia
zbieznych do panujacych podczas przeprowadzania eksperymentu. Na podstawie
dokumentacji zastosowanych komponentéw w rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ zaleznosé
realizacji omawianego sygnatu btedu w funkcji temperatury otoczenia [DS10314; MT19;
DS2572; DS37952]. W przypadku wzmacniacza pomiarowego czuto$¢ bledu zera
w funkcji temperatury otoczenia wynosi typowo +(2s,) pV/K dla wzmocnienia
statycznego s, [MT19]. W przypadku przetwornika analogowo-cyfrowego wartos¢ ta nie
jest przedstawiona w dokumentacji, natomiast producent uktadu proponuje wykonanie
procedury kalibracji, a nastepnie na jej podstawie wykonywanie korekcji btedu
przesuniecia zera stosujac wbudowany przetwornik temperatury [AN1636]. Omawiane
zjawiska sa rowniez skorelowane z wplywem temperatury na warto$¢ napiecia
wyjsSciowego zastosowanych zrodet zasilajacych wymienione komponenty. W przypadku

zmiany warto$ci temperatury otoczenia nalezy przeprowadzi¢ odpowiedni eksperyment
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majacy na celu identyfikacje czutosci sygnatu bledu zwigzanego z dryftem zera w funkcji
temperatury otoczenia, a nastepnie korygowa¢ nalezy wyniki pomiaru lub uwzgledniac

udzial omawianego sygnatu btedu w budzecie niepewnosci [GuiO8b].

Analizujac  dokumentacje [DS10314; MT19; DS2572; DS37952] kolejnych
komponentow toru pomiarowego zauwazy¢ mozna, ze najistotniejsze zrodlo bledow
zwiazanych z wlasciwo$ciami statycznymi stanowi w analizowanym przypadku
przetwornik analogowo-cyfrowy. Zgodnie z dokumentacja [DS10314], typowa warto$¢
btedu granicznego wielkosci wyjsciowej ¢(i) dla zblizonych do stosowanych
w sporzadzonej aplikacji parametréw pracy przetwornika analogowo-cyfrowego powinna
miedci¢ sie w przedziale +[2;3] LSB. Najwazniejsze zrédla bledéw, ktore zdefiniowane
sg przez producenta zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego obejmujg kolejno:
btad przesuniecia charakterystyki wzgledem zera, réznicowy btad nieliniowo$ci, catkowy
btad nieliniowosci oraz blad wzmocnienia [AN1636; DS10314]. Uzyskana na drodze
eksperymentu warto$¢ niepewnosci rozszerzonej dla wypadkowego sygnatu btedu
wynikajacego z przedstawionych zrodet btedéw jest mniejsza od warto$ci wynikajacej
z opisanego w dokumentacji btedu granicznego i wynosi U, ,.,, = 1,55 LSB. Zaleznos¢ ta
wynika z faktu, Zze skorygowany zostat btad zera oraz btad wzmocnienia dla warunkow
otoczenia, w jakich przeprowadzano eksperyment. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na
niewielka w stosunku do rozdzielczosci przetwornika liczbe serii pomiarowych, podczas
eksperymentu nie udalo sie wuzyska¢ wigkszosci realizacji  réznicowego bledu
nieliniowosci. Na podstawie wynikéw eksperymentu oraz informacji zawartych
w dokumentach [AN1636; DS10314] mozna jednak przyja¢, ze wartosé niepewnosci Ue ruw
zostata oszacowana prawidtowo. Ze wzgledu na niewielka liczbe realizacji réznicowego
(1) bedzie

rozkladem normalnym, co wynika z centralnego twierdzenia granicznego [GuiO8b].

bledu nieliniowosci mozna zaklada¢, ze rzeczywisty rozklad bledu e, .,

Druga grupe wlasciwosci obiektu stanowia wtasciwosci dynamiczne. Podobnie, jak
w przypadku wtasciwosci statycznych, istnieje mozliwo$¢ ich identyfikacji pomiarowej,
uzyskujac kolejne realizacje wielkoSci wyjsciowej ¢(i). Przypadek wtadciwosci
dynamicznych jest jednak ztozony i wymaga stosowania bardziej skomplikowanej
procedury pomiaréw — konieczna bowiem jest odpowiednia synchronizacja przebiegu
napiecia wejsciowego toru pomiarowego z przebiegiem sygnatu wyjsciowego przetwornika
analogowo-cyfrowego, w celu oszacowania réznicy pomiedzy fazami analizowanych
sygnatow. Opisywana procedura jest zatem klopotliwa, a dodatkowo podczas jej
realizacji wprowadzany bytby kolejny btad, zwigzany z opisywana synchronizacja.
Wobec powyzszych okolicznosci, proponuje sie w pierwszej kolejnosci identyfikacje

wlasciwosci  dynamicznych zastosowanego wzmacniacza pomiarowego, a nastepnie
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ustalenie wtasciwosci dynamicznych uktadu probkujaco-pamictajacego na podstawie

jego dokumentacji [DS10314], ktéra dostatecznie opisuje model tego uktadu.

W przypadku wzmacniacza pomiarowego proponowana procedura identyfikacji
jego wlasciwo$ci dynamicznych polega na podawaniu na wejscie analizowanego
wzmacniacza napiecia sinusoidalnie zmiennego o zadanej pulsacji i statej amplitudzie.
Dla zadanych parametréw sygnalu wejsciowego s(t) zmierzy¢ nalezy amplitude sygnatu
wyjéciowego y(t) wzmacniacza, potrzebna do wyznaczenia jego wzmocnienia K, (w),
oraz przesunigcie fazowe ¢, (w) pomiedzy sygnatem wejsciowym i wyjsciowym. Pomiedzy

omawianymi wielko$ciami zachodza nastepujace relacje:

K, (w)= M (5.23)
v E’UJ@ (w) ’ '
Py ((U) = Py (Od) — Pwe (Od) = —w- At (Od) ’ (524)
gdzie w funkcji pulsacji E,,(w) jest amplituda sygnatu wyjiciowego, FE,,.(w)

amplituda sygnatu wejsciowego, gpwy(w) przesunieciem fazowym sygnalu wyjsciowego,
©we(w) przesunieciem fazowym sygnalu wejSciowego wzmacniacza, natomiast At(w)

opéznieniem sygnatu wyjsciowego y(t) wzgledem sygnatu wejsciowego s(t).

Omawiany eksperyment przeprowadzono wykorzystujac generator przebiegow
arbitralnych RIGOL DGI1011 [RIG07], jako Zrédlo napiecia wejsciowego s(t)
analizowanego wzmacniacza. W celu pomiaru warto$ci parametréw zawartych
w réwnaniach (5.23) oraz (5.24) zastosowano oscyloskop RIGOL DS5062MA [RIG04]
w polaczeniu z dwiema identycznymi sondami P6100 [WET17]. Ze wzgledu na
zastosowanie dwoéch  identycznych sond, obecne w  zmierzonym wzmocnieniu
i przesunieciu fazowym bledy byly identyczne dla obydwoéch kanatéow, a zatem
w réwnaniach (5.23) oraz (5.24) wzajemnie sie kompensowaly. Ze wzgledu na pomiar
amplitudy sygnatu zaréwno dla napiecia wejsciowego, jak i wyjSciowego analizowanego
wzmacniacza, ewentualna rozbieznos¢ nastawy wartosci amplitudy napiecia wyjsciowego
generatora byla nieistotna. Ze wzgledu na bardzo matg wartos¢ biedu nastawy
czestotliwodci przyjmuje sie, ze rzeczywista wartos¢ czestotliwodci sygnatu wyjsciowego
generatora jest rowna wartoSci zadanej tej czestotliwosci. Podczas pomiaréw
analizowano usrednione wartosci dla 256 realizacji obserwowanych sygnatéw, przy czym

pomiary wykonano dla czestotliwosci sygnatu s(t) w przedziale f € [0,1;250] kHz.

Na podstawie pozyskanych danych oszacowano pasmo przenoszenia analizowanego
wzmacniacza, ktoremu dla zastosowanej konfiguracji uktadu odpowiadata czestotliwosé

graniczna f, .~ 165 kHz oraz wzmocnienie statyczne s, , ~ 3,28 V/V. Dla uzyskanych
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charakterystyk sporzadzono dwa modele aproksymacji, majace na celu przyblizenie
wladciwosci analizowanego obiektu w zakresie czestotliwosci f € [0; % fp]. W modelu

pierwszym (a) wykorzystano funkcje opisujaca transmitancje wzmacniacza w postaci:

~ _ s s wSs
Gpo(w) ™ 5 —=—5"———] - ; (5.25)

w
1 +]27rfyyg 47"2f2 +1 27Tfy,9 (47T2f2 * 1)

natomiast dla modelu drugiego (b) wykonano metoda najmniejszych kwadratéw

aproksymacje wielkosci opisanych réwnaniami (5.23) oraz (5.24) przy uzyciu funkcji:

K, , (w) ~ 3,28, (5.26)

Y,
6,76 , 5,23

By (W) = ~1o8% T 17¥ (5.27)

Uzyskane dla sygnatu o czestotliwosciach z zakresu f € [0,1;48] kHz wartosci
wzmocnienia i przesuniecia fazowego oraz odpowiadajace im aproksymacje dla modeli
opisanych w réwnaniach od (5.25) do (5.27) przedstawiono na rysunku 5.3. Nalezy
zauwazy¢, ze w analizowanym przypadku dla czestotliwo$ci sygnatu wyzszych od
czestotliwoéci  Nyquista, witasciwosci dynamiczne wzmacniacza pomiarowego sa
nieistotne, a zatem przedstawione w réwnaniach od (5.25) do (5.27) aproksymacje
powinny by¢ doktadne jedynie dla czestotliwosci f € [0,1;24] kHz. W przypadku zmiany
czestotliwosci probkowania nalezy zaproponowa¢ nowy model aproksymacji omawianych

parametrow, odpowiedni dla wybranej czestotliwos$ci probkowania.

3,31 =2 0,00
> —
£ 3,30 | |~ Model a NS s -0,02 |
> Model b X % =
& 3,29 | 3 -0,04 |
g 3,28 X~ = 0,06
o= ) o Yy I
g X & 2
g 327% % 20,08 |
é X XX g — Model a
B 3,26 t > K é -0,10 ¢ Model b
3,25 : : & -0,12 : :
100 1000 10000 100 1000 10000
Czestotliwosé sygnatu, Hz Czestotliwos¢ sygnatu, Hz

Rysunek 5.3: Zaleinosé¢ wartosci wzmocnienia oraz przesuniecia fazowego w  funkcji
czestotliwo$ci dla zastosowanej konfiguracji wzmacniacza pomiarowego

Analizujac przedstawione wykresy zauwazy¢ mozna, ze model zaproponowany
w réwnaniach (5.26) oraz (5.27) stanowi akceptowalne przyblizenie charakterystyki
analizowanego wzmacniacza pomiarowego, natomiast model dany réwnaniem (5.25)

odbiega od niej znaczaco, przez co nie moze by¢ stosowany. Wobec powyzszych
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przyjmuje sie, ze réwnania (5.26) oraz (5.27) opisuja wladciwosci dynamiczne
zastosowanego wzmacniacza, odpowiadajace zalezno$ciom (2.8) oraz (2.9), a zatem
zachodzi [N(y(w) = Ny’b(w) oraz ¢, (w) = @, ,(w). Nalezy zauwazy¢, ze na potrzeby
zaproponowanego w pracy modelu btedéow pozyskane w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu dane sa wystarczajace i nie jest konieczna znajomos¢ doktadnej postaci
funkcji opisujacej transmitancje analizowanego obiektu. Jako, Zze zaproponowane modele
stanowiag jedynie przyblizenie warto$ci parametréw wynikajacych z rzeczywistych
wladciwosci analizowanego wzmacniacza, a dodatkowo przeprowadzone pomiary byty
obarczone btedem wynikajacym z przyjetej metodologii oraz wlasciwosci przyrzadu
pomiarowego, rzeczywiste wartosci parametréow amplitudy I%y(w) oraz przesuniecia
fazowego ¢, (w) beda najprawdopodobniej inne, niz oszacowane. Ze wzgledu na
wtasciwosci zastosowanego oscyloskopu zaktada¢ mozna niewielki blad wyznaczania

wartosci fazy oraz znaczacy btad wyznaczania wartosci wzmocnienia [RIG04].

Ostatni etap identyfikacji wtasciwoséci dynamicznych obejmuje wtasciwosci uktadu
probkujaco-pamietajacego. Na podstawie dokumentacji [DS10314] cze$¢ analogowa,
przetwornika analogowo-cyfrowego, stanowiaca uktad probkujaco-pamietajacy, zastapic
mozna modelem filtra dolno-przepustowego RC drugiego rzedu, co przedstawiono na
rysunku 5.4. Wypadkowa pojemnos$¢ C,,, uktadu wynika w analizowanym przypadku
z pojemnos$ci w obrebie wyprowadzenia mikrokontrolera oraz pojemnosci obecnego na
wyjéciu wzmacniacza filtru RC, natomiast pojemnos¢ C,,;. wynika pojemnoSci
wewnetrznej ukladu prébkujaco-pamietajacego. Zgodnie z dokumentacja [DS10314]
wewnetrzna pojemnos¢ C, . wynosi typowo okoto 4 pF, natomiast pojemnos¢ zastepcza

C

we Obwodu wejsciowego przetwornika wynosi zwykle 5 pF. Rezystancje R,

w zaproponowanym modelu stanowi szeregowe polaczenie rezystancji doprowadzen
pomiedzy wzmacniaczem pomiarowym i mikrokontrolerem oraz rezystancji wyjsciowej
wzmacniacza. Rezystancja R,;. odpowiada natomiast rezystancji klucza uktadu
probkujaco-pamietajacego, gdzie zgodnie z dokumentacja [DS10314] jej wartosé nie
przekracza 6 k(). Dodatkowe elementy, ktére mozna zauwazy¢ na omawianym schemacie,
to diody zabezpieczajace wejscie mikrokontrolera przed zbyt wysokim lub zbyt niskim
napieciem wejSciowym oraz zrédto 1,,., ktére zastepuje uplywnos¢ ukladu

nieprzekraczajaca +1 pA. Elementy te moga by¢ pominiete w omawianej analizie, ze

wzgledu na ich znikome znaczenie w budzecie btedéw analizowanego toru pomiarowego.

Pierwszy filtr przedstawiony na rysunku 5.4 sklada sie zatem z rezystancji
R, =~ 100 2 oraz pojemnosci C,, ~ 48 nF, co wynika z parametréw impedancji

wyjsciowej wzmacniacza dla parametrow matosygnatowych [AN682] oraz zastosowanego

na jego wyjsciu filtru RC. Jak zaznaczono, udzial omawianego obiektu w przetwarzaniu
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sygnatu y(t) zostat juz opisany podczas analizy wlasciwo$ci dynamicznych wzmacniacza
pomiarowego. Przedstawione rozwazania zakladaja pomijalnie mata impedancje
wyjéciowa wzmacniacza dla parametréow matosygnatowych oraz pomijalny udziat
pojemnosci Sciezek w obrebie wejscia mikrokontrolera w poréwnaniu do parametréw

zastosowanego filtru RC na wyjsciu wzmacniacza.

_____

5 iE STM32F411 Uklad P/P, A/C
Rwe é Radc
— y<t>,! . —
L : L
- A/C

Il

i

§Q
N
1
1
i

Rysunek 5.4: Schemat zastepczy modelu przetwornika analogowo-cyfrowego zastosowanego
w analizowanym torze pomiarowym, zgodny z dokumentacjq producenta uktadu [DS10514]

W najmniej korzystnym przypadku, filtr drugi stanowi potaczenie rezystancji
R

czgstotliwosci granicznej takiego filtru oszacowa¢ mozna na poziomie f, , ~ 3,8 MHz.

wde ~ 6 kf2 z pojemnoscia C,;, ~ 7 pF [DS10314], a zatem rzad wielkosci
Wobec powyzszych, przyja¢ mozna pomijalnie maly wplyw tego filtru na amplitude
przetwarzanego sygnatu, natomiast uwzgledni¢ nalezy wprowadzane przez niego
przesuniecie fazowe. Proponuje sie zatem oszacowaé przesuniecie fazowe sygnatu c(i)

wzgledem sygnatu y(t) w postaci:
?. (w) ~ arctan (—wR,;.C4.) 5 (5.28)
oraz przyjacé state wzmocnienie dla analizowanego fragmentu przetwornika réwne jednosci:

K, (w)~1V/V. (5.29)

Jako, ze analizowany uklad stanowi rozwiagzanie typu ,,SoC”. rzeczywiste wartodci
) 7 )

parametréw R, ;. oraz C, . sa niemozliwe do wyznaczenia. Na podstawie dokumentacji

uktadu mozliwe jest jedynie oszacowanie statej czasowej omawianego filtru. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze zintegrowany z przetwornikiem analogowo-cyfrowym uktad
probkujaco-pamietajacy wprowadza¢ bedzie do sygnatu c¢(i) dodatkowe opdZnienie
wzgledem sygnatu y(t) wynikajace =z czasu trwania stanu $Sledzenia, ktéry
w analizowanym przypadku wynosi T = 12 ps. Jako, ze docelowo tor pomiarowy

sam

pracuje w trybie cigglym, wpltyw omawianego zjawiska nie jest istotny i mozna go
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odpowiednio skompensowac¢, co przedstawiono w dalszej czeSci rozdzialu, a zatem

zjawisko to nie jest uwzgledniane w rownaniu (5.28).

Ostatnim fragmentem toru pomiarowego, ktory wprowadza¢ moze do sygnatu
wyjsciowego dodatkowe btedy, jest algorytm dyskretnej transformacji falkowej.
Przeprowadzone wczesniej badania, ktérych wyniki przedstawiono w  tabeli 3.7,
pozwalaja przypuszczac, ze wariancja btedu zwigzanego z zaokragleniami nie przekroczy
w biezagcym przypadku rzedu piko woltéw, a zatem niepewnoS¢ rozszerzona z nig
zwigzana nie powinna przekroczy¢ rzedu mikro woltéow. Oznacza to, ze btedy wlasne
zastosowanego algorytmu dyskretnej transformacji falkowej moga by¢ pominiete
w budzecie niepewnosci, bez wigkszego wpltywu na oszacowana warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej wielkodci wyjsciowych analizowanego toru pomiarowego [GuiO8b], a zatem

ich udziat nie zostal uwzgledniony w przeprowadzonej analizie.

Nalezy zaznaczy¢, ze z punktu widzenia proponowanego modelu btedéw doktadna
znajomos$¢  postaci  funkcji  przetwarzania statycznego kazdego elementu toru
pomiarowego nie jest znana. Przyktadowo, pomimo udziatu funkeji przetwarzania f, ()
wzmacniacza pomiarowego w réwnaniach (5.19) oraz (5.20), znajomo$¢ tej funkcji nie
jest konieczna podczas omawianej analizy. Dodatkowo na podstawie tresci
przedstawionych réwnan zauwazy¢ mozna, ze na etapie przetwarzania wielkosci c(7)
wprowadzane jest przesuniecie charakterystyki statycznej, spowodowane btedem zera
wzmacniacza pomiarowego i przetwornika analogowo-cyfrowego. Opisywana sytuacja
powoduje, ze funkcja przetwarzania nie spelnia wlasciwosci addytywnosci, przez co nie
jest mozliwa analiza kazdego sygnalu bledu z osobna, jak proponowano w opisanym
w pracy modelu btedéow. Przeprowadzenie analizy z punktu widzenia wielkoSci
wejsciowej algorytmu  dyskretnej transformacji falkowej umozliwia eliminacje
opisywanych niedogodnosci i wykorzystanie réwnan od (2.68) do (2.73), umozliwiajacych

analize z zastosowaniem metody superpozycji dla zdefiniowanych sygnaléw bteddw.

Zaproponowany algorytm identyfikacji wtasciwosci metrologicznych analizowanego
fragmentu toru pomiarowego jest wystarczajacy w celu aplikacji sporzadzonego
w ramach pracy modelu bledéw. Jako, ze parametry te zostaly jedynie oszacowane,
wyznaczone na ich podstawie wartosci niepewnosci rozszerzonych wielko$ci wyjsciowych
toru pomiarowego moga by¢ obarczone pewnym btedem wynikajacym z niedoktadnosci
wyznaczenia parametrow modelu bledéw. Znacznie dokladniejszym sposobem na
przeprowadzenie omawianej identyfikacji byloby wykonanie symulacji z uzyciem
odpowiedniego oprogramowania, np. ,LTspice”, czy ,NGSpice” [Mik05; NV11].
Przedstawiona metodologie zaproponowano z uwagi na fakt, Ze jest ona uniwersalna

i nie wymaga konieczno$ci znajomosci doktadnego modelu stosowanych uktadéw.
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5.3. Model btedéw toru pomiarowego

Przyjmujac zalozona wczesniej czulos¢ dla wielkosci x(i) w stosunku do
przetwarzanego sygnatu s(t) réwna s, , = 1 V/V, idealny oraz zakldcony sygnatem

btedu przebieg wielkosci x (i) opisa¢ mozna w postaci:
i (i) = s, ,8 (iT,) = s (kT,,), (5.30)
T(1) =5 (iT,) + e,5 (i), (5.31)
przy czym sktadowe sygnalu bledu e, s (i) opisano w dalszej czesci podrozdziatu.

Zgodnie z réwnaniami (2.59) oraz (2.67), w przypadku sygnatu s(t) o charakterze

deterministycznym, ktérego kolejne harmoniczne moga by¢ opisane postaci réwnania:
5(t,w) = E (w)sin(wt + ¢4 (w)), (5.32)

rzeczywisty przebieg wybranej harmonicznej sygnatu x (i) stanowiacego wejscie algorytmu

transformacji falkowej opisa¢ mozna w postaci:
w ~
’% (Z7 w) = Ss,:c Z Ks,m (ws,j) Es <ws,j> sin <ws,jiTp + gps(ws,j) =+ @s,:c (ws,j)) . (533>
=0

Wariancje sygnatu z(i) na wejsciu algorytmu transformacji falkowej w funkcji pulsacji

opisa¢ mozna w przypadku przetwarzanego sygnalu s(t) na podstawie rownan (2.55)
oraz (2.78) jako:

o7 (W) =57, K3, (w) o (w), (5.34)
gdzie 02(w) jest wariancja sygnatu s(t). Zaleinogé (5.34) jest odpowiednia zaréwno

w przypadku sygnaléw deterministycznych, jak i niedeterministycznych.

Wartoé¢ wzmocnienia K . (w) jest wypadkowa wartoscia wzmocnienia uzyskana
dla kaskadowego potaczenia wzmacniacza pomiarowego, ktérego wzmocnienie oznaczono
symbolem Ky(w), przetwornika analogowo-cyfrowego, ktérego wzmocnienie oznaczono
jako K, (w) oraz algorytmu odtwarzania statycznego, ktérego nieoméwione dotychczas

wzmocnienie oznaczono symbolem K (w). Wobec powyzszych zalozen zapisa¢ mozna:
(W) K (w) K (W) 4 (5.35)

przy czym zgodnie z zalozeniami dotyczacymi postaci funkcji odtwarzania, opisanej
réwnaniem (5.20) oraz zatozenn danych réwnaniem (5.30) odnosnie jednostkowej czutosci

sygnatu z(i) wzgledem sygnatu s(t), dla ktérych zachodzi Kafc(w) = 1 V/V, wartoé¢
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wzmocnienia K, (w) jest wartoscia stata i kompensuje ona wzmocnienie statyczne
wzmacniacza oraz przetwornika analogowo-cyfrowego, a zatem moze ona by¢ opisana

réwnaniem:

K,(w)=——— (5.36)

gdzie w analizowanym przypadku f(m (w) ~ 31—28 V/V. Ostatecznie, zgodnie zalozeniem
danym réwnaniem (5.30), trescia réwnan (5.26), (5.29), (5.35) oraz (5.36), przyja¢ mozna:

K, (w~K,,(w=1V/V. (5.37)

s,x

Przesunigcie fazowe @, ,(w) sygnatu w(i) wzgledem sygnatu s(t), wynikajace
z przesunigcia @, (w) wprowadzanego przez wzmacniacz oraz wprowadzanego przez
przetwornik analogowo-cyfrowy przesuniecia ¢, (w), opisa¢ mozna jako:

~ ~ - 6,76 5,23
Ps,x (w) = Py (w) + @ (w) ~ _1013 w2 - 107

4,20
w — arctan (1—08w> , (5.38)
co wynika z réwnan (5.27) oraz (5.28). W rozwazaniach nie uwzgledniono przesunigcia
fazowego wprowadzanego przez algorytm odtwarzania statycznego, poniewaz algorytm
ten nie wprowadza zadnego przesuniecia w fazie dla przetwarzanego sygnatu. Przyjmuje
sie, ze w przypadku idealnym sygnal z(i) powinien cechowaé sie faza identyczna, jak

przetwarzany sygnal s(t), zatem zapisa¢ mozna:

Pg(w) =0 rad. (5.39)

Pierwszy skladnik zawarty w sygnale bledu e, y(i) stanowi sygnat e, ., (7)
zwigzany ze zidentyfikowanymi wlasciwo$ciami statycznymi analizowanego fragmentu
toru pomiarowego, stanowigcego zrodlo danych algorytmu transformacji falkowej,
opisany dla warunkéw wykonanego eksperymentu réwnaniem (5.21). Jako, ze
deterministyczna posta¢ omawianego sygnatu bledu nie jest znana oraz wartosci jego
realizacji nie zalezg od czestotliwosci przetwarzanego sygnatu, przyjmuje sie, ze sygnat
ten zalicza sie do zbioru bteddéw losowych wtasnych. Niepewno$é¢ rozszerzona zwigzana
z omawianym sygnatem btedu wynosi, zgodnie =z poprzednimi rozwazaniami,
Uprw = 0,62 mV oraz przyjmuje si¢ normalny rozklad realizacji tego sygnatu, zatem

wspétezynnik rozszerzenia c, ., jest rowny 1,96 [GuiO8b.

Drugi sktadnik sygnatu bledu e, (i) stanowi sygnal zwiazany z wlasciwosciami
dynamicznymi wzmacniacza pomiarowego oraz przetwornika analogowo-cyfrowego, przy

czym btad ten ma charakter deterministyczny i mozna podzieli¢ go na sygnal zwigzany
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z bledem whasnym e, ;,(i) oraz propagowanym e, ;4 (i). Analizujac zatozenie zwiagzane
z rébwnaniem (5.37), gdzie przyjeto Iﬂ(sw(w) ~ 1 V/V, zgodnie z réwnaniami (2.62), (2.63),

(5.30), (5.37), (5.38) oraz zalozeniem opisanym réwnaniem (5.39) zachodzi:

e:z:,dw (7'> = Z Es,o (ws,j> sin (ws,jiTp + 905,0 (ws,j> + @s,x (ws,j)> -
! , (5.40)
Z Es,o (ws,j> sin (ws,jiTp + 905,0 (ws,j) + Sbs,:v (ws,j))
7j=1
e:r:,dp (Z> = Z Es,e (ws,j) sin (ws,jiTp + SOS,E (ws,j) + &s,:r: (ws,j>) . (541)

Il
_

J

Trzeci sktadnik sygnatu bledu e, y,(7) wynika z wptywu analizowanego obiektu na
obecny w przetwarzanym sygnale s(t) sygnal bledu statycznego e, ((t), przy czym przebieg

tego sygnatu na wyjsciu obiektu opisa¢ mozna zgodnie z réwnaniami (2.61) oraz (2.69),

gdzie:
€pop (1) Z e, (iT)), (5.42)
a zatem, zgodnie z zalezno$ciami (2.55) oraz (2.78), wariancje tego sygnalu opisuje
rownanie:
0%y = 52K, (0)02 =0 . (5.43)

Czwartym sktadnikiem sygnatu bledu e, 52(i) jest propagowany sygnat bledu
losowego e, ,.,(1) zwiazany z sygnatem e, ,.(t). Zgodnie z zaleznodciami (2.55) oraz (2.78)

dla zalozenia danego réwnaniem (5.37) wariancje tego sygnatu opisa¢ mozna w postaci:
02 1y (W) = 52, K2, ()02, (w) 202, (W), (5.44)

co przy zatozeniu (5.30) odnosnie charakterystyki przetwarzania tego obiektu oznacza, ze
obiekt ten nie ma wplywu na postacé przetwarzanych sygnatow losowych, a zatem przyjac

mozna uproszczenie:
€rrp (i) e, (iT)). (5.45)

Wobec powyzszych zatozen, dla sygnatéw bledow losowych o statej widmowej gestosci
mocy, zapisa¢ mozna:

o ~g? (5.46)
gdzie podane rownanie jest odpowiednie dla zakresu czestotliwosci f € [O; % fp].

Jako, ze przeprowadzone eksperymenty wykonano przy stalych parametrach

otoczenia, nie obejmowaty one identyfikacji zrédet i postaci sygnatu btedu statycznego
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wlasnego. Przyjmuje si¢ zatem, ze e, (i) = 0 oraz o2, = 0 V. Na podstawie

zaleznodci od (5.40) do (5.45) wypadkowy sygnat bledu e, 5.(i) opisa¢ mozna jako sume

zdefiniowanych dotychczas sygnatoéw btedow czastkowych w postaci:

em,Z (Z) = ew,sp (Z> + ew,dw (Z> + em,dp (Z) + em,rw (Z) + em,rp (Z) ’ (547)

przy czym wypadkowe sygnaly bledéw z uwzglednieniem podziatu na zaproponowane

kategorie mozna zdefiniowaé jako:

€p,s (1) = €45p (1) (5.48)

ex,r (Z) = 6m,rw (7') + e:E,Tp (7’> ’ (549)

e:c,d (Z) = ew,dw <Z> + em,dp (Z) = Z Em,e (ww,j) sin (wx,jiTp + Spm,e (wx,j)) ) (550)
j=1

gdzie wypadkowe parametry amplitudy E, .(w, ;) oraz fazy ¢, .(w, ;) dla kolejnych
harmonicznych sygnatu wypadkowego bledu dynamicznego e, 4(i) zalezne beda od
widma przetwarzanego sygnalu, natomiast ich wyznaczenie przebiega¢ bedzie zgodnie
z metodologia opisana w réwnaniach od (2.90) do (2.93). Wariancje kolejnych

harmonicznych sygnatu e, ,(i) wyznaczy¢ mozna zgodnie z zaleznoscia (2.88).

W przypadku sygnalow bledow statycznych dla i-tej wielkosci wyjsciowej toru
pomiarowego wariancje sygnatu btedu statycznego tej wielkosci opisa¢ mozna, zgodnie
z réwnaniem (2.111), jako:

2 _ 42 2 2 A2 2 a2 2
Ui,s_Ai,s (U —f—O‘x’Sp)—/L o, = A7 0:

T,sw 1,5 8,8 ,S

(5.51)

’S'

Ze wzgledu na staly widmowa gesto$¢ mocy sygnatu bledu losowego e, (i), wynikajaca
z przyjetych zatozen odnosnie modelu sygnatu szumu, btedu kwantowania oraz postaci
wzmocnienia IN(S@(w), wariancja sygnalow btedow losowych na wyjéciu algorytmu moze
by¢ opisana dla i-tej wielkosci wyjsciowej jako:

o, =A% (02 ,.,+02,,) =A% (02,,+02,.,) =A% 02 (5.52)

1,7 s,Tw i,rYx,r:

Jezeli niespetnione zostana zatozenia dotyczace statej widmowej gestosci mocy sygnatow
btedéw losowych, nalezy zastosowaé réwnanie (2.55) do wyznaczenia wariancji tych
sygnatéow na wyjsciu algorytmu. Dla sygnatéw btedéw dynamicznych wariancje tych

sygnatéw w funkeji pulsacji opisa¢ mozna, zgodnie z zaleznoscia (2.112), jako:

; 2
07 (w) = [H; (e™1r)[" 0% 4 (w), (5.53)
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gdzie H,(e?“Tr) jest transmitancja zwigzana z i-ta wielkoscig wyjsciowa algorytmu,
opisana réwnaniem (2.106). Wypadkowa wariancja sygnatu btedu dynamicznego e, ,4(i)
moze zatem zosta¢ wyrazona w postaci sumy wypadkowych wariancji wszystkich

harmonicznych tego sygnahu, co opisuje rownanie:

24— Z |H, <€ij”“Tp)‘2 o2 4 (We ) (5.54)
k=1

Nalezy zauwazy¢, ze na etapie analizy kolejnych harmonicznych sygnatu btedu

dynamicznego eLd(i) kolejne sktadowe tego sygnatu o jednakowych pulsacjach moga by¢

ze soba skorelowane. Proponowane w réwnaniu (5.50) przedstawienie tego sygnalu

w postaci kolejnych harmonicznych o parametrach wypadkowych umozliwia rozpatrzenie

tych korelacji przy jednoczesnej redukcji liczby sktadowych analizowanego sygnatu.

Ze wzgledu na fakt, ze przeprowadzona identyfikacja wlasciwosci metrologicznych
dla fragmentu toru pomiarowego zwigzanego z wielkosciami wejéciowymi analizowanego
algorytmu nie wykazata innych korelacji pomiedzy zidentyfikowanymi sygnatami btedow,

zgodnie z réwnaniem (2.84) zapisa¢ mozna:
2 _ 2 2 2
Oix =055t 05 g+ 05, (5.55)

Wartosci wariancji sygnaléw propagowanego bledu statycznego, propagowanego bledu
losowego oraz wypadkowego btedu dynamicznego nie sa znane na obecnym etapie analizy.
Dla wymienionych sygnaléw wartosé wariancji zaleze¢ bedzie od widma sygnatu s(t) oraz

zawartych w nim sygnaléw bteddow.

Wartosci niepewnos$ci rozszerzonych zwigzane z wymienionymi sygnatami btedéw

na wyjsciu algorytmu moga by¢ w analizowanej sytuacji opisane jako:

Uz‘,s =C;s04s = Cs,sAi,sUs,s7 (5.56)

Uir = CinOir = Cny/ 02 i T 02 s (5.57)

Uidj = Cidj%id (Wa;) = Ca0ia (W ;) - (5.58)

Wartos¢ wspolezynnika rozszerzenia c¢; o = ¢, = ¢, = 1,65 dla sygnatu bledu

statycznego wynika z zatozenia liniowosci wszystkich fragmentéw toru pomiarowego oraz
wystepowania tylko jednego zrédta sygnatu btedu statycznego. Wartos¢ wspoétczynnika
rozszerzenia ¢, . = ¢, = 1,96 w przypadku sygnatu bledu losowego na wyjsciu obiektu
wynika z zalozen centralnego twierdzenia granicznego, gdzie analizowany algorytm

przetwarza wiele nieskorelowanych ze soba sygnaléw bledéw losowych o jednakowych
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parametrach, a zatem rozklad realizacji tego sygnatu jest rozkitadem
normalnym [GuiO8b]. W przypadku kolejnych harmonicznych sygnalu bledu
dynamicznego wspétczynnik rozszerzenia wynika z ksztaltu rozktadu funkcji sinus”
Nalezy zauwazy¢, ze dla sygnalu poliharmonicznego rozktad realizacji wypadkowego
sygnatu btedu dynamicznego bedzie rozktadem o nietypowym ksztatcie, wynikajacym ze

ztozenia okreslonej liczby harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego.

Wobec powyzszych, wypadkowa warto$¢ niepewno$ci rozszerzonej na wyjsciu
algorytmu dla i-tej wielkoSci wyjsciowej moze by¢ opisana zgodnie z réwnaniem (2.94),
przy czym wektor niepewno$ci rozszerzonych dla K harmonicznych sygnatu btedu

dynamicznego opisa¢ mozna w postaci:

Ui=\Uy, Uy, Uar Uz -~ Ukl (5.59)
natomiast macierz koherencji przyjmuje w omawianym przypadku postac:
1 h@s,r hi,s,d,l hi,s,d,2 hi,s,d,K
hi,r,s 1 hi,r,d,l hi,r,d,2 hi,r,d,K
h; h; 1 h; - h,
i,d,1,s i,d,1,r i,d,1,2 i,d,1, K
h, = , (5.60)
higos higor Mgz 1 o higo i
P i1 1

gdzie kolejne wartosci wymienionych wspétezynnikéw koherencji sa wyznaczane zgodnie
z rébwnaniem (2.100). Wobec przedstawionych zalozen, warto$¢ wypadkowej niepewnosci

rozszerzonej dla analizowanego przypadku wynosi:
Uiy = VU, UL (5.61)

Zgodnie z zalozeniami odno$nie bardzo niskiej w stosunku do pozostatych
sygnatéw bledéw wariancji btedu wilasnego zaokragleni e; .(j), udzial tego sygnatu
pominicto w rozwazaniach. Jako, ze dla kazdego zadania konwersji przetwornik
analogowo-cyfrowy wprowadza do sygnalu wyjsciowego c¢(i) stale opdznienie T,
wynikajace z czasu trwania procesu $ledzenia, zdefiniowa¢ mozna dodatkowy sktadnik
sygnatu btedu dynamicznego. 7Z uwagi na fakt, ze opdznienie to cechuje sie stalg
wartoscig, jego udzial skorygowa¢ mozna przyjmujac zatozenie, gdzie ¢, , = wy T4,

Sygnat ten nie jest zatem wliczany do budzetu niepewnosci wielkosci wyjsciowych.
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5.4. Przypadek sygnalu monoharmonicznego

Pierwszym  rozwazanym  eksperymentem jest  weryfikacja  poprawnosci
przedstawionej aplikacji modelu bledéw dla przypadku, kiedy analizowany tor
pomiarowy przetwarza opisany réwnaniem (5.5) sinusoidalnie zmienny sygnal
napieciowy. Eksperyment obejmuje dwa przypadki — dla przypadku pierwszego nieznane

sa rzeczywiste wartosci napiecia amplitudy E oraz sktadowej stalej D

s,0 s,0

przetwarzanego sygnatu s(t), natomiast przypadek drugi zaktada znajomo$¢ tych
parametréw, pozyskana przy uzyciu multimetru Agilent 3458A [AGI11]. W dalszej
czescl przyjmuje sie, ze opisany rownaniem (5.5) przebieg s(t) w przypadku idealnym
cechuje amplituda Es,o = 475 mV oraz sktadowa stala Ds,o = 500 mV, natomiast

, zalezna jest od iteracji przeprowadzonego eksperymentu. Nalezy

wartos¢ pulsacji wy
zaznaczy¢, ze w przypadku znajomosci rzeczywistych parametréow przetwarzanego
sygnatu, wyznaczone analitycznie wartosci wariancji oraz wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej dla kolejnych wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego powinny by¢ zbiezne
z uzyskanymi na drodze eksperymentu. W przypadku analizy obejmujacej nieznane
rzeczywiste wartosci parametréow sygnatu s(¢) uzyskane analityczne wyniki powinny
dotyczyé¢ 95% egzemplarzy stosowanego generatora przebiegéw arbitralnych, a zatem ich

warto$ci powinny by¢ co najmniej takie, jakie uzyskano w eksperymencie.

Zgodnie z zalozeniami danymi réwnaniami (5.17) oraz (5.46) warto$¢ wariancji
sygnatu bledu losowego e, ,.,(i), dla zalozenia statej widmowej gestosci mocy sygnatu

es.(t), wynosi w analizowanym przypadku:

~

E? E?
03 226107702 = 2,6-10_7% A 2,6-10_7%, (5.62)

przy czym w przypadku niespetnienia zalozenia odnosnie staltej widmowej gestosci mocy
stosowa¢ nalezy réwnanie (5.44). W dalszej czeSci rozdziatu zaktada sie, ze rozklad
realizacji sygnatu bledu e, .(t) jest rozktadem normalnym o statej widmowej gestosci
mocy. Zaltozenie to moze by¢ niewlasciwe dla analizowanego generatora, natomiast bez
przeprowadzenia procedury identyfikacji parametréw sygnatu bledu e . (t) nie jest

mozliwa weryfikacja jego poprawno$ci.

Maksymalng warto$¢ amplitudy sygnalu bledu dynamicznego e, ,4(t) dla
analizowanych warunkéw eksperymentu, obejmujaca 95% przypadkéw, mozna oszacowaé

na podstawie réwnan (5.3) oraz (5.10), gdzie wynosi ona:

. 1,65
E,o.=Ug(B,,)= W (11072 - 0,475+ 1-1073) = 5,48 mV. (5.63)
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Na podstawie tresci réwnania (5.41) okreslié mozna amplitude oraz faze analizowanego

sygnatu btedu na wejsciu algorytmu dyskretnej transformacji falkowej:

Ea:,ep,l = I?s,x (ws,o> Es,e,l = Es,e,l’ (564)
Spm,ep,l,a = ébs,x (ws,o) + Sps,e,l‘E‘ _E. >0 = S’bs,m (ws,o) ’ (565)
P ,ep,1,b — 903 X ( Wy o) + (ps,e,l‘E _E. <0 = &s,x <ws,o> + T, (566>

przy czym faza ¢, ., 1, jest odpowiednia dla dodatnich realizacji bledu nastawy

amplitudy sygnalu, natomiast faza ¢, ., ;, odpowiada wartosciom ujemnym.

W przypadku sygnatu bledu statycznego e, o,(i), wynikajacego z bledu nastawy

wartosci sktadowej statej D_ . niepewnos¢ zwigzana z tym sygnatem okresla zaleznosé:

T,0°

1,65
Ux,sp,a - U:v,sp,b = Us,s \/g

wynikajaca z tresci réwnan od (5.7) do (5.9), (5.42) oraz (5.43). Wariancja omawianego

(51072 - 0,54+ 2:107%) = 4,29 mV, (5.67)

sygnatu btedu, zgodnie z wymienionymi zaleznosciami, wynosi odpowiednio:

(51073 0,5 +2:1073)” = 6,75 pV. (5.68)

V)
V)
oo|.—~

Nalezy zaznaczyé, ze réwnania od (5.63) do (5.67) dotycza przypadku, gdy
rzeczywiste wartosci parametréw Es’ , oraz lﬂ?s’ , hie sa znane. Dla znanych wartosci tych

parametrow przyjmuje si¢ zalozenie gdzie E ., = 0 V oraz U;, = 0 V, a zatem

2 _ 2
Ogspe = 0 V oraz O dp.c

ex,sp(@ = ex,dp@.) =0.

= 0 V, wobec czego dla rozwazanej sytuacji zachodzi

Na podstawie réwnania (5.40) wyrézni¢ mozna dwie sktadowe harmonicznej sygnatu
btedu dynamicznego wtasnego na wejsciu algorytmu transformacji falkowej. Amplitudy

oraz fazy tych harmonicznych w analizowanym przypadku opisa¢ mozna jako:

Em,ew,l,l = Ex,ew,l,Z = Es,o ~ Es,o? (569>

(p:c,ew,l,l = 905,0 + @s,m ( S,0 ) = 95 ( s,o) ’ (570)

P ew,1,2 — = Ps ,0 + 908 T ( s ) (571)

gdzie na podstawie zalozenn danych réwnaniem (5.5) ¢,, = 0 rad oraz zgodnie

z zatozeniem (5.30) ¢, . (w) = 0 rad. Zgodnie z definicja sygnatu bledu dynamicznego
e, q(i) dang réwnaniem (5.50), ktéra wynika z definicji (5.40) oraz (5.41),
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w analizowanym przypadku wypadkowy sygnat btedu dynamicznego definiuje rownanie:

ex,d,* (l) = Eﬂc,ew,l,l sin (ws,o + Sox,ew,l,l) + Ecc,e'w,l,Q sin (ws,o + @m,ew,l,Q) + (5 72)

Em,ep,l Sl (ws,o + Som,ep,l,*) = Ex,e,l,* S (ws,o + sox,e,l,*)

gdzie rozpatrzy¢ nalezy obydwa przypadki amplitudy E, ., , oraz fazy ¢, ., , sygnalu
propagowanego btedu dynamicznego exydp(z') dla wariantow parametru ¢, ., 1 ., ktorego
warto$ci w zaleznosci od zaistnialych okolicznosci opisano w réwnaniach (5.65)
oraz (5.66). Zgodnie z metodologia opisana w réwnaniach od (2.90) do (2.93) wartosci
parametrow amplitudy F, ., oraz fazy ¢, . sygnalu bledu dynamicznego e$7d(i) na

wejéciu algorytmu dyskretnej transformacji falkowej moga by¢ wyznaczone jako:

_ /.2 2
Emvez]-?* - \/em,l,E,a,* + em,ljj’b,*v (573)
o2
?1527 7*
P, = arctan | —g==== | (5.74)
€4,1,5,b,x

przy czym parametry przedstawionych réwnan wyznaczane sa zgodnie z zalezno$ciami:

€1 San = Poew,1,1 €08 (Vo cw1,1) T o cw1,2 €08 (P cw1,2) + 575)
By ep1 €08 (S%,ep,L*) ,

Co1 50 = Poew, 1,150 (Pgcw1,1) + B w1250 (P e1,2) + (5.76)
Em,ep,l sin (S%,ep,l,*)

Nalezy podkresli¢, ze rzeczywisty przebieg sygnatu bledu dynamicznego wtasnego
€, aw (1) TOWNieZ skorelowany jest z rzeczywista wartodcia amplitudy ES’O. Korelacja ta
jest jednak pominieta w przeprowadzonej analizie ze wzgledu na niewielkie wartosci
btedu nastawy tego parametru i w efekcie znikomy wplyw omawianego zjawiska na
warto$¢ szacowanej niepewnosci rozszerzonej. Dla znanej wartosci amplitudy sygnatu
zamiast wartoSci ES’O

~

w celu uzyskania dokladniejszych wynikéw, natomiast dla nieznanej wartosci F

istnieje mozliwos¢ wykorzystania w réwnaniu (5.69) wartosci E;
’

s,0

jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie w obliczeniach zadanej wartosci E. .

Ponizej przedstawiono obliczenia dotyczace 24-tej wielkosci wyjsciowej toru
pomiarowego przy zalozeniu, ze tor ten przetwarza sygnal wejsciowy s(t) dany
réwnaniem (5.6), gdzie f, , = %wsyo = 5 kHz. Ze wzgledu na duzg N = 128 liczbe
wielkosci wejsciowych, warto$ci wspoéteczynnikow macierzy transformacji oraz réwnania
opisujace transmitancj¢ analizowanego algorytmu nie zostaly przedstawione. Dla

zastosowanych parametréow algorytmu transformacji falkowej zachodzi Ay, ; = 0 oraz

151



Rozdzial 5. Pomiarowa weryfikacja tezy

Aoy = 2,736. Przedstawione w dalszej czesci podrozdziatu obliczenia zostaty wykonane
dla trzech wariantow. Przypadek a obejmuje dodatni, natomiast przypadek b obejmuje
ujemny blad nastawy amplitudy sygnatu s(t) dla nieznanych rzeczywistych parametrow

sygnatu s(t). Przypadek ¢ obejmuje znane wartoéci parametrow sygnatu s(t).

Na podstawie zalozei danych w réwnaniach (5.46), (5.52), (5.57) oraz (5.62),
dotyczacych sygnalu bledu losowego ey4,.(j) mna wyjsciu analizowanego toru

pomiarowego, niepewnos¢ zwigzang z tym sygnalem opisa¢ mozna jako:

_ — [ +2 2
U24,7",>k - CnA24,r0m,r - CnA24,r aw,rw + 03,7“11)7 (577)

a zatem, w przypadku znanej wartoéci amplitudy przetwarzanego sygnatu s(t), istnieje

mozliwo$¢ wykorzystania tej wartosci w réwnaniu (5.62), gdzie otrzymuje sie:

Usg o = Usgppy = 1,96 - 2,736 - 1/3,76-10-5 + 2,93-108 = 1,39 mV, (5.78)

Usyy.o = 1,96 - 2,736 - /3,76-10°5 + 2,99-10 5 = 1,39 mV.. (5.79)
W przypadku sygnatu btedu statycznego ey, (), na podstawie réwnania (5.56) zachodzi:

Usg s = Co,sA24,50 = Ay, U, =0mV, (5.80)

,§°724 sY x,8,% T,8,%

a zatem zauwazy¢ mozna, ze dla analizowanej wielkos$ci wyjsciowej toru pomiarowego, ze
wzgledu na wartos¢ wspotezynnika A,y ; = 0, sygnat bledu zwigzany z btedem nastawy

wartoéci sktadowej stalej nie wystepuje niezaleznie od rozwazanych okolicznosci.

Dla nieznanej rzeczywistej warto$ci parametréw amplitudy oraz sktadowej stalej

réwnania od (5.73) do (5.76) przyjmuja w analizowanym przypadku postac:

€r1.5.a.a = 0,475 cos (—0,0184) + 0,475 cos (m) + 5,48-1072 cos (—0,0184) , (5.81)

€p 150 = 0,4755in (—0,0184) + 0,475 sin (7) + 5,48-10 3 sin (—0,0184),  (5.82)

= \/(5,396-10*3)2 + (—8,848-1073)? = 10,36 mV, (5.83)

z,e,l,a

dla przypadku opisanego w réwnaniu (5.65), natomiast dla przypadku opisanego

w réwnaniu (5.66) zachodzi:

€r 15,00 = 0,475 cos (—0,0184) + 0,475 cos () + 5,48-107% cos (m — 0,0184) ,  (5.84)

Co1z0p = 0,4755in (—0,0184) + 0,475 sin (1) + 5,48-10 3 sin (7 — 0,0184),  (5.85)

Eperpy= \/(—5,557-10—3)2 + (—8,647-1073)? = 10,28 mV, (5.86)
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przy czym zgodnie z réwnaniem (5.38) @, . (w; ,) = —0,0184 rad dla w, , = 27-5000 rad.
W warunku przeprowadzonego eksperymentu tj. dla rzeczywistych wartosci parametrow

sygnatu s(t) réwnych Es,o = 479,98 mV oraz D&O = 505,80 mV zachodzi natomiast:

Cotsac=479,981073 cos (—0,0184) + 479,98-1073 cos (1) = —8,140-105,  (5.87)

Corspe = 479,98-1073 sin (—0,0184) + 479,98-10~% sin (1) = —8,839-1073,  (5.88)

Eypero= \/(—8,140-10—5)2 + (—8,839-1073)? = 8,84 mV. (5.89)

Mozna zauwazy¢, ze dla analizowanej czestotliwosci dominujaca sktadowa sygnatu btedu
dynamicznego e, ,4(i) jest sktadowa zwiazana z bledem wlasnym e, 4, (i), wynikajacym
z wprowadzanego przez wzmacniacz pomiarowy przesunigeia fazowego @ . (w). Dla

rozwazanych przypadkéw sygnatu e,y 4(j), zgodnie z réwnaniem (5.58), zapisa¢ mozna:

: Bieta 10,36

Usg.g.a = Cq |Hoy (€7¥5:277)] \/51 =1,41-5,894 - 5 60,91 mV, (5.90)
1 E:U e 10,28

Ussap = Cq [ Haq (e7450T0)| \7/;’) —=1,41-5,804 - 5 - 60,40 mV, (5.91)
E 8,84

U24,d,c =Cq ‘H24 <€jw5‘°TP)|

x,e,l,c
- =1,41-5,894 - = 51,95 mV. 5.92
5 (5.92)

V2

Na podstawie réwnania (5.61) oraz wyznaczonych dla rozwazanych przypadkow
wartosci niepewnosci rozszerzonych wyréznionych sygnaléw bledéw wyznaczy¢ mozna
wypadkowe wartos$ci niepewnosci rozszerzonych. Zachowujac dotychczasowe oznaczenia

zapisa¢ mozna nastepujace rOwnanie:

T
U24,s,* 1 h24,s,r,* h24,s,d,* U24,s,*
U24,E,*: U24,7~,* h24,'r,s,* 1 h24,r,d,* U24,r,* ’ (5'93)
\ U24,d,* h24,d,s,* h24,d,r,* 1 U24,d,*

gdzie wartosci wspotezynnikéw  macierzy  koherencji  wyznaczane sa  zgodnie
z réwnaniem (2.100). W przypadku nieznanej warto$ci parametréw sygnatu s(t), tj. dla

oméwionych wariantéw a oraz b zachodzi:

T
0,00 1,000 0,000 0,000 0,00

Usysa= 1,39-103 0,000 1,000 0,045| | 1,39-1073 | = 60,98 mV, (5.94)

60,91-1073 0,000 0,045 1,000| [60,91-1073

153



Rozdzial 5. Pomiarowa weryfikacja tezy

T
0,00 1,000 0,000 0,000 0,00

Usssp = 1,39-1073 0,000 1,000 0,045| | 1,39-10°3 | = 60,48 mV, (5.95)

\ 60,40-1073 0,000 0,045 1,000 |60,40-1073

a zatem proponuje si¢ w analizowanej sytuacji przyja¢ wartos¢ wyznaczong dla Uy y
jako ostateczng warto$¢ niepewnosci rozszerzonej. Dla przypadku znanej wartosci

parametréw sygnatu s(t) zachodzi natomiast:

T
0,00 1,000 0,000 0,000 0,00

Uy o = 1,39-10°3 0,000 1,000 0,049| | 1,39-103 | = 52,03 mV. (5.96)

51,95-1073 0,000 0,049 1,000| |51,95-1073

W celu weryfikacji przedstawionych rozwazan wykonano eksperyment metoda
Monte-Carlo, w ktérym wyznaczano 30000 razy wektor wielkosci wyjsciowych X (j).
Podczas eksperymentu losowano poczatkowa faze sygnatu s(t + t;), przy czym
ty = n,T, oraz n, € [0;128]. Dyskretny zbiér wartodci realizacji wielkodci ¢, wynika
z wykorzystania sygnatu synchronizujacego generatora w celu okreélenia fazy
przetwarzanego sygnalu s(t). W rzeczywistosci poczatek probkowania wyzwalany byt
sygnatem synchronizujacym generatora, po czym pomijano n, pierwszych probek.
W ten sposoéb istniata mozliwo$¢ doktadnego wyznaczenia fazy przetwarzanego sygnatu
s(t 4+ t,) w sposéb deterministyczny:

Ps,0 = ws,o (tO + Tsam) = C")s,o (nsTp + Tsam) ’ (597)

)

gdzie T.,,,, = 12 us jest czasem trwania stanu Sledzenia napiecia wejsciowego y(t). Dla
uzyskanych realizacji wektora wielkosci wyjsciowych, zgodnie z réwnaniem (2.120),
wyznaczano nastepnie wartoéci realizacji wektora sygnatu btedu, zakladajac idealny
przebieg sygnatu s(t) opisany réwnaniem (5.5). Uzyskane dla kolejnych wielkosci
wyjsciowych toru pomiarowego wartosci realizacji wypadkowego sygnatu bledu
wykorzystano w celu okre$lenia ich wariancji oraz niepewno$ci rozszerzonej, ktora
wyznaczano zgodnie z rownaniem (2.82). Uzyskane dla czestotliwosci sygnatu z zakresu
fs’O € [0,1;21] kHz wyniki dotyczace 24-tej wielkoSci wyjéciowej przedstawiono
w tabeli 5.1, przy czym wyniki uzyskane eksperymentalnie oznaczono indeksem m,
natomiast indeksem ab oznaczono warto$¢ maksymalng dla przypadkéw a oraz b.
Oznaczony symbolem 9§, btad wzgledny oszacowania warto$ci wypadkowej niepewnosci

rozszerzonej wyznaczono zgodnie z réwnaniem (2.101).
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W celu dodatkowej weryfikacji poprawnosci  okreslenia  parametréw
zaproponowanego modelu btedéw, na podstawie pozyskanych w trakcie eksperymentu
pomiarowego wartosci realizacji wielkosci wejSciowych (i) algorytmu dyskretnej
transformacji falkowej wyznaczono parametry zwiazane z sygnatem bledu e, y(7), ktéry
definiujg réwnania (5.31) oraz (5.47). W tabeli 5.2 zestawiono wyniki dotyczace
oszacowanej wartosci wypadkowej wariancji oraz niepewno$ci rozszerzonej zwigzane
z sygnatem bledu e, (i), przy czym oznaczenia wskazanych wielkosci sg identyczne, jak

to miato miejsce w przypadku tabeli 5.1.

Szacowane wartosci wypadkowe wariancji dla analizowanego sygnatu btedu e, (i)

wyznaczano na podstawie réwnania (5.55), przy czym w omawianym przypadku:

2 _ 2 2 2
Oz, 5% = Oz,s,% + O.d,* + Og,r x> (598)
2 _ 2 2
UZC,S,* - O-x,sp,* = O-s,sv (599)
E2
2 e, l,x
U:U,d,* - 2 ) (5100)
2 _ 2 2 2 2
O = O pip + O s = Oy + 05 1 (5.101)

co wynika z tredci zalozen (5.43), (5.46), (5.52), (5.73) oraz zalozenia o braku korelacji
wymienionych sygnatéw btedéw, przy czym korelacje pomiedzy sktadowymi sygnatu
btedu dynamicznego zostaly rozpatrzone na etapie wyznaczania warto$ci wielkoSci

E

réwnania (2.94), ktére w rozwazanym przypadku przyjmuje postac:

zed s Szacowane wartoSci niepewnos$ci rozszerzonej wyznaczano na podstawie

T
T,8,% 1 h’:c,s,'r,* hx,s,d,* Ux,s,*
Ups = || Upan| |howss 1 Tgpas| |Usanl (5.102)
\ Um,r,* h:v,d,s,* hx,d,r,* 1 U:c,r,*
Uw,s,* = Cg,s0z,s = C5,505,s» (5103)
Vs = /020 U2 e = \/2 02+ €202, (5.104)
Ux,d,* = Cdax,d,* - Cdﬁv (5105)

V2

przy czym uproszczenie przyjete w réwnaniu (5.104) wynika z faktu, ze sumowane sygnaty
btedu cechujg si¢ normalnym rozktadem ich realizacji. Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej
oznaczong indeksem m obliczano na podstawie réwnania (2.82), natomiast wzgledny btad

oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej wyznaczano zgodnie z réwnaniem (2.101).
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Tabela 5.1: Zestawienie wynikéw eksperymentu pomiarowego majgcego na celu weryfikacje
poprawnosci zastosowanych parametréow modelu bledéw oraz skutecznosci zaproponowanej metody
wyznaczania wypadkowej niepewnosci rozszerzonej dla 24-tej wielkosci wyjsciowej algorytmu
dyskretnej transformacji falkowej w przypadku sygnalu monoharmonicznego

;. Hz Wariancja, pVv Niepewnosé¢, mV Btad, %
v oo oz oo Uab U, Un Oqb Oc
100 0,50 0,51 0,42 1,39 1,39 1,26 | +10,24 | +10,75
200 0,50 0,51 0,39 1,39 1,39 1,21 | +14,39 | +14,92
300 0,50 0,51 0,48 1,39 1,39 1,37 | 41,55 | +2,02
400 0,50 0,51 0,44 1,39 1,39 1,31 | +6,08 | 46,57
500 0,50 0,51 0,44 1,39 1,39 1,30 | +6,57 | 47,05
600 0,50 0,51 0,48 1,39 1,39 1,37 | +1,45| +1,90
700 0,50 0,51 0,49 1,39 1,39 1,37 | +1,47| +1,89
800 0,50 0,51 0,56 1,39 1,39 1,47 | —5,65 | —5,32
900 0,50 0,51 0,50 1,39 1,39 1,38 | 40,62 | +0,85
1000 0,50 0,51 0,55 1,39 1,39 1,46 | —4,69 | —4,68
2000 1,42 0,77 1,20 2,21 1,70 2,13 | +3,68 | —19,97
3000 31,20 15,20 13,95 8,10 5,78 6,10 | +32,87 | —5,19

4000 359,53 | 224,98 | 186,66 | 26,85 | 21,28 | 19,68 | 436,42 | +8,12
5000 1866,33 | 1357,82 | 1323,26 | 60,98 | 52,03 | 51,61 | +18,17 | +0,83
6000 4218,48 | 3365,47 | 3100,70 | 91,64 | 81,86 | 78,51 | +16,72 | 44,26
7000 3710,67 | 3142,01 | 2688,53 | 85,95 | 79,10 | 73,05 | +17,65 | +8,27
8000 1043,58 | 920,05 | 932,81 | 45,63 | 4285 | 43,28 | +5,44 | —0,97

9000 64,07 | 58,97 | 5947 | 11,55 | 11,02 | 12,07 | —434| —8,73
10000 0,38 0,85 1,92 1,80 | 1,78 | 2,80 |—35,83| —36,51
11000 0,50 0,51 1,55 | 1,39 | 1,39 | 247 | —43,79 | —43,53
12000 0,50 0,51 044 | 1,39 | 1,39 129| +7.82| +832
13000 0,50 0,51 1,76 | 1,39 | 1,39 | 280 | —50,54 | —50,32
14000 1,08 1,07 1,88 | 1,97 196| 2,73 | —27,93| —28,29

15000 116,53 | 11341 | 113,84 | 15,38 | 15,17 | 17,20 | —10,58 | —11,76
16000 | 1960,97 | 1917,22 | 2056,54 | 62,51 | 61,81 | 64,59 | —3,23 | —4,31
17000 | 6293,83 | 6177,84 | 5885,39 | 111,91 | 110,88 | 108,91 | +2,75 | +1,80
18000 | 5276,50 | 5196,44 | 4832,73 | 102,47 | 101,70 | 97,14 | 45,49 | +4,69
19000 | 1305,52 | 1289,31 | 1412,50 | 51,02 | 50,71 | 53,73 | —5,03 | —5,62
20000 95,60 94,65 88,34 | 13,95 | 13,88 | 14,28 | —2,31 | —2,79
21000 2,20 2,19 32,09 2,57 2,57 8,75 | —70,58 | —70,59

Srednia wartosci bezwzglednych wielkosci 6, 15,13 12,69
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Tabela 5.2: Zestawienie wynikéw eksperymentu pomiarowego majgcego na celu weryfikacje
poprawnosci zastosowanych parametréow modelu bledéw oraz skutecznosci zaproponowanej metody
wyznaczania warto$ci wypadkowe] niepewnosci rozszerzonej dla wielko$ci wejsciowych algorytmu
dyskretnej transformacji falkowej w przypadku sygnalu monoharmonicznego

foH Wariancja, pV Niepewnosé¢, mV Blad, %
) ’ Z
o 0-6216 O-g 0-72n Uab Uc Um 5ab 50

100 21,83 0,08 0,12 | 842 | 0,56 | 0,68 | +1134,76 | —17,28
200 21,88 0,13 0,10 | 843 | 0,68 | 0,62 | +1251,32 | +8,74
300 21,95 0,20 0,22 | 844 | 082 | 0,88 | 487,74 | —6,70
400 22,05 0,30 0,23 | 845| 095 | 0,89 | +850,94 | +6,94
500 22,18 0,43 0,30 | 847 | 1,09 | 099 | +758,97 | +10,49
600 22,34 0,59 0,44 | 849 | 124 | 1,16 | +633,42 | +6,74
700 22,53 0,79 0,57 | 852 1,39 | 1,29 | +558,89 | +7,34
800 22,75 1,01 0,74 | 855 | 154 | 1,46 | +484,06 | +5,46
900 23,00 1,26 0,86 | 858 | 1,70 | 1,03 | +460,66 | +11,21
1000 23,28 1,54 1,20 | 8,62 | 1,86 | 1,76 | +390,52 | 46,04
2000 27,75 6,05 5371 9,20 | 3,54 | 3,46 | +165,88 | 42,40
3000 35,35 | 13,73 | 11,88 | 10,09 | 5,28 | 5,03 | +100,57 | 45,03
4000 46,23 | 24,71 | 20,51 | 11,21 | 7,06 | 6,57 +70,70 | +7,48
5000 60,52 | 39,14 | 38,22 | 12,51 | 8,86 | 8,87 +41,02 | —0,05
6000 78,36 | 57,14 | 52,77 | 13,94 | 10,70 | 10,34 +34,79 | +3,46
7000 99,89 | 78,87 | 67,63 | 15,47 | 12,56 | 11,68 +32,48 | 47,55
8000 125,25 | 104,47 | 105,94 | 17,09 | 14,44 | 14,61 +16,95 | —1,14
9000 154,58 | 134,08 | 131,56 | 18,77 | 16,36 | 16,24 +15,60 | +0,73
10000 | 188,03 | 167,85 | 156,40 | 20,52 | 18,30 | 17,67 +16,14 | +3,56
11000 | 225,76 | 205,93 | 211,24 | 22,32 | 20,26 | 20,48 +8,97 | —1,08
12000 | 267,90 | 248,47 | 260,50 | 24,16 | 22,25 | 22,82 +5,88 | —2,50
13000 | 314,60 | 295,62 | 275,31 | 26,05 | 24,27 | 23,37 +11,47 | +3,84
14000 | 366,03 | 347,53 | 337,12 | 27,98 | 26,31 | 25,84 +8,27 | +1,81
15000 | 422,34 | 404,37 | 393,42 | 29,94 | 28,38 | 27,91 +7,28 | +1,66
16000 | 483,68 | 466,29 | 500,38 | 31,94 | 30,47 | 31,55 +1,26 | —341
17000 | 550,21 | 533,45 | 508,62 | 33,98 | 32,59 | 31,76 +6,97 | +2,60
18000 | 622,10 | 606,01 | 563,16 | 36,04 | 34,73 | 33,36 +8,03 | +4,09
19000 | 699,50 | 684,14 | 747,62 | 38,14 | 36,90 | 38,46 —0,83 | —4,06
20000 | 782,57 | 768,00 | 668,92 | 40,27 | 39,09 | 36,38 +10,69 | +7,46
21000 | 871,49 | 857,76 | 775,38 | 42,43 | 41,31 | 39,16 +8,33 | +5,49
Srednia warto$ci bezwzglednych wielkosci 6, 265,11 5,21
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Analizujac wyniki zestawione w tabelach 5.1 oraz 5.2 zauwazy¢ mozna, ze cze$é
uzyskanych wartosci znaczaco odbiega od tych uzyskanych na drodze eksperymentu. Jak
zatozono we wstepie pracy, skutecznos$¢ zaproponowanej metody szacowania wartodci
niepewnosci rozszerzonej wielkosci wyjsciowych analizowanego toru pomiarowego jest
uzalezniona od dokladnosci wyznaczenia parametrow modelu btedéw. W rozwazanym
przyktadzie cze$¢ parametréw pozyskana zostata eksperymentalnie, przy czym
dodatkowo stosowano aproksymacje ich przebiegu w funkcji czestotliwosci sygnatu,
natomiast pozostale parametry oszacowano stosujgc informacje zawarte w dokumentacji
producentéw stosowanych eksperymencie przyrzadoéw i uktadow. Mozna zatem

wnioskowac, ze parametry te nie zostaty wyznaczone z odpowiednig doktadnoscia.

Pierwsze zrédto niedoktadnosci dla uzyskanych wynikow stanowi niedoktadne
oszacowane parametréw sygnatu biedu losowego e, .(t). Parametry te pozyskano na
podstawie dokumentacji uktadu, przy czym ze wzgledu na niedostateczne informacje
odno$nie charakteru zwigzanych z omawianym sygnatem zjawisk przyjete zalozenia
mogty okazaé¢ si¢ niepoprawne. Omawiane zjawiska widoczne sg w szczegdlnosci dla
przypadku, gdzie dominujace zroédto btedéw stanowia sygnaly bledéw losowych,
natomiast sygnal btedu dynamicznego cechuje sie niska wariancja. W analizowanym
przypadku doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw zwiekszy¢é mozna przeprowadzajac

identyfikacje parametrow wskazanego sygnatu btedu za pomoca analizatora widma.

Drugim istotnym powodem niedoktadnosci uzyskanych wynikéw jest niewtasciwa
aproksymacja charakterystyki wartosci przesunigcia fazowego ¢, . (w), w szczegdlnodci
dla niewielkich warto$ci pulsacji. W omawianych przypadkach wzgledny btad
oszacowania wartosci przesuniecia fazowego jest istotny, co przeklada sie na znaczacy
btad oszacowania wypadkowej wartosci niepewnoSci rozszerzonej. Na podstawie wynikéw
eksperymentu zauwazy¢ mozna, ze dla niskich wartosci czestotliwosci sygnatu
oszacowana zgodnie z réwnaniem (5.38) warto$¢ przesunigcia fazowego @ .(w) jest
wigksza od rzeczywistej. Dokladnos¢ uzyskiwanych wynikow moze zostaé zwickszona
stosujac bardziej dokladna aproksymacje charakterystyki wielkodci @, ,(w) w funkcji
pulsacji np. wykorzystujac w tym celu wielomian wyzszego rzedu lub przeprowadzajac
odpowiednig symulacje w dziedzinie czestotliwosci dla zastosowanej konfiguracji czesci

analogowo-cyfrowej toru pomiarowego.

Trzecie mozliwe 7réodlo  sygnaléw  bledow, ktére pominiete zostalo
w przedstawionych rozwazaniach, stanowia krétkotrwate odchylenia w realizacjach
okresu syntezowanego sygnalu oraz sygnalu zegarowego taktujacego przetwornik
analogowo-cyfrowy — tzw. ,Jitter” [AN815]. Jak zalozono we wstepie pracy, tematyka

obejmujaca analize sygnatéow bledéw zwigzanych z opdznieniami nie stanowi jej obszaru,
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natomiast przedstawiony model btedow moze zosta¢ o nig uzupeliony. W przypadku
zrodla sygnatu zegarowego przetwornika analogowo-cyfrowego oraz licznika zwigzanego
z generowaniem sygnalu wyzwalajacego proces przetwarzania analogowo-cyfrowego,
odchylenie standardowe okresu tego sygnalu wynosi typowo 15 ps, przy czym nalezy
zauwazy¢, ze omawiany sygnal zegarowy jest podawany na wejscie odpowiednio
skonfigurowanych dzielnikow czestotliwosci, zatem udzial sygnatu btedu zwigzany z tym
zjawiskiem jest pomijalnie maty. Z uwagi na zaleznos$é¢ wartosci wzmocnienia |H;(e/Tr)|
w funkcji czestotliwoscei dla algorytmu transformacji falkowej, sygnat zwiazany z szumem
fazy stanowi istotne zrdédto btedu, przy czym sygnal ten pominieto w rozwazaniach

z uwagi na niedostateczne dane odnosnie jego parametrow.

Dla przypadkéw, gdzie dominujace zrodlo bltedéw stanowi wprowadzane przez
czes¢ analogowo-cyfrows przesunigcie fazowe @, ,(w), oszacowane wartosci niepewnosci
rozszerzonej sa zbiezne z tymi uzyskanymi pomiarowo. Nalezy zauwazy¢, ze omawiana
sytuacja ma miejsce dla sygnaléw o czestotliwoéci powyzej 1 kHz, ktore jednocze$nie nie
sg tlumione przez bank filtréw zwigzany z analizowang wielkoScig wyjsciows. Zalezno$é
wzglednego bledu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej . dla analizowanej
w przyktadzie 24-tej wielko$ci wyjsciowej toru pomiarowego w funkcji czestotliwosci
sygnatu, wraz z informacja odnoénie wartosci wzmocnienia |H,,(e’“=.oT#)| przedstawiono
na rysunku 5.5. W przypadku sygnatow o czestotliwosci powyzej 1 kHz, ktére dla
analizowanej wielkosci wyjsciowej ttumione sg przez algorytm dyskretnej transformacji

falkowej, dominujace zrédto btedéw stanowiag wzmocnione sygnaty niedeterministyczne.
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Rysunek 5.5: Zalezno$¢ wzglednego bledu oszacowania wartosci niepewnosci 24-tej wielkoSci
wyjsciowej toru pomiarowego w funkcji czestotliwosci sygnalu (08 prawa) oraz zalezno$é wartosci
wzmocnienia wynikajgcego z transmitancyi analizowanej wielkosci wyjsciowej algorytmu w funkcji
czestotliwosci (oS lewa) dla przypadku o znanej wartosci amplitudy sygnatu (c)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentu zauwazy¢ mozna, ze
najistotniejsze wlasciwosci analizowanego toru pomiarowego zostaty zidentyfikowane
poprawnie w przypadku, gdy tor ten przetwarza sygnaly o czestotliwo$ci powyzej 1 kHz.
Dla sygnatéw o nizszej czestotliwosci dominujg zrédta btedow, ktérych parametry na
etapie identyfikacji wladciwosci zastosowanego w eksperymencie zrédta sygnatu s(t)
wyznaczono niedoktadnie, z uwagi na niedostateczne dane zawarte w dokumentacji tego
urzadzenia oraz brak pomiarowej weryfikacji tych wlasciwosci. Dla pozostatych wielkosci
wyjsciowych toru pomiarowego sformutowaé¢ mozna wnioski zbiezne, jak te dotyczace
analizowanej w przyktadzie wielkosci wyjsciowej, przy czym wartosci wzglednego btedu
oszacowania warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla kolejnych grup wielkos$ci wyjsciowych
analizowanego toru pomiarowego zestawiono w tabeli 5.3. Wyznaczone wartosci $rednie
przedstawionych w tabeli 5.3 wielkosci dotycza $redniej wyznaczonej dla wartosci
bezwzglednych przedstawionych wielkosci dotyczacych wybranej kolumny tabeli. Wyniki
przeprowadzonego eksperymentu, wraz z wynikami uzyskanymi dla eksperymentu
symulacyjnego, przeprowadzonego w poprzednim rozdziale, stanowia potwierdzenie

zawartej we wstepie pracy tezy.

W przypadku, gdzie zaktadano nieznane rzeczywiste wartosci parametrow sygnatu
s(t) ze wzgledu na istniejace korelacje pomiedzy zdefiniowanymi sktadowymi sygnatu
btedu dynamicznego nalezato rozwazyé¢ dwie opcje, ktére dotyczyty kolejno dodatniej
i ujemnej wartosci btedu nastawy amplitudy. W takim przypadku oszacowana wartosé
niepewnosci zwigzana z sygnalem bledu dynamicznego byta réowniez obarczona btedem
wynikajacym z niedoktadnego oszacowania jednej ze sktadowych tego sygnatu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze stosowanie wartosci wielkosci dla przypadku idealnego, podczas
szacowania wartosci parametru zwigzanego z ta wielkoscig, nie wprowadza do obliczen
istotnych btedow. Wniosek ten znajduje swoje potwierdzenie miedzy innymi w wynikach
uzyskanych dla réwnan (5.78) oraz (5.79), a zatem zalozenia przyjete w tej kwestii dla
proponowanego w pracy modelu bledéw sa zasadne. Niemniej jednak, jezeli znane sg
rzeczywiste warto$ci danego parametru, to nalezy wykorzysta¢ je podczas obliczen. Ze
wzgledu na fakt, ze zastosowany w celu okreslania rzeczywistych warto$ci amplitudy oraz
sktadowej stalej sygnatu s(¢) multimetr Agilent 3458A cechuje bardzo duza doktadnodcia,

w rozwazaniach pominieto niepewnos$¢ pomiaru tych wielkosci.

Poréwnujac wyniki zestawione w tabelach 5.2 oraz 5.3 zauwazy¢ mozna, ze mimo
oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej wielkodci wejsciowej x(i) algorytmu
transformacji falkowej z bledem wzglednym na poziomie okolo +5%, oszacowane
wartosci niepewnosci rozszerzonej na wyjsciu algorytmu obarczone sa znacznie wickszym

bledem. Zjawisko to wynika z faktu, ze analizowany algorytm wzmacnia sygnaty btedéw
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Tabela 5.3: Zestawienie uzyskanych na drodze eksperymentu pomiarowego wartosci wzglednego
bledu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej dla kolejnych grup wielkoSci wyjsciowych
analizowanego algorytmu wraz z zestawieniem $redniej dla wartosci bezwzglednych tej wielko$ci
w przypadku sygnalu monoharmonicznego (wartosci wynikéw wyrazone w procentach)

;. Hz Zakres wielkosci wyjsciowych X algorytmu
jel0:3] | je4:7] | je[8;15] | je[16;31] | j e [32:63] | j e [64;127]
100 —11,40 +5,19 —1,85 +10,75 —35,19 —16,81
200 +30,14 +6,93 —4,68 +14,92 —35,74 +9,16
300 +0,14 —7,79 —20,90 +2,02 —26,73 —24,13
400 +16,79 +9,74 —21,24 +6,57 —24,34 —8,11
500 +22,46 +3,56 —22,06 +7,05 —24.,45 +2,60
600 +17.,97 +5,67 —20,26 +1,90 —26,91 +2,63
700 +20,07 +5,41 —13,28 +1,89 —30,57 —2,79
800 +19,56 +6,06 —21,46 —5,32 —29,22 —23,74
900 +19,95 +13,35 —24,22 +0,85 —27,27 —1,63
1000 +10,44 +9,88 —25,54 —4,68 —25,40 +0,02
2000 +5,46 +4.,80 +3,19 —19,97 —16,85 —7,01
3000 —3,79 —30,68 +7,12 —5,19 —13,70 —12,97
4000 +9,24 +9,06 +8,39 +8,12 —12,53 —12,49
5000 —1,95 —7,74 —34,60 +0,83 —14,85 —18,18
6000 —41,12 —44,26 —24,90 +4,26 —5,93 —10,29
7000 +5,30 +5,27 —41,88 +8,27 +6,25 —14,00
8000 —1,23 —0,96 —0,89 —0,97 —0,98 —11,70
9000 —11,64 —9,71 +1,76 —8,73 +0,95 —9,48
10000 +2,43 +4,64 +2,29 —36,01 +3,70 —4,50
11000 —3,37 —15,80 —51,17 —43,53 —1,07 —6,87
12000 —14,44 +12,91 —1,79 +8,32 —2,18 —17,56
13000 —0,13 —12,74 —30,61 —50,32 +3,58 +0,19
14000 +0,13 —1,57 —1,50 —28,29 +1,59 +1,82
15000 +2,91 +9,11 +0,94 —11,76 +1,39 +2,39
16000 —2,57 —3,42 —3,67 —4,31 —3,98 —3,53
17000 +1,54 —3,06 —53,60 +1,80 —3,59 +2,12
18000 —37,89 —40,72 —29,07 +4,69 —19,05 +4,04
19000 —2,97 —19,51 —48,33 —5,62 —45,52 —3,88
20000 +0,01 —6,20 —2,85 —2,79 —66,28 +7,32
21000 +3,68 +4,97 +0,94 —70,59 —69,57 +5,33
Srednia 10,69 10,69 17,50 12,69 19,31 7,91
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losowych, a zatem zwicksza si¢ réwniez sktadnik btedu zwiazany z niedoktadnoscig
wyznaczenia parametréw tych sygnatéow. W przypadku, gdy parametry dominujacego
zrodla btedu zostaly wyznaczone nieprawidlowo, oszacowana warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej cechuje sie duza wartoscia wzglednego bledu oszacowania tej wielkoSci.
Mozna zatem zauwazy¢, ze dla przedstawionego toru pomiarowego najistotniejszym
powodem rozbieznosci pomiedzy oszacowanymi, a uzyskanymi pomiarowo warto$ciami
niepewnosci rozszerzonych wielkosci wyjsciowych tego toru jest niedoktadne oszacowanie
parametrow sygnatéw btedéw losowych. Analogicznie, dla sytuacji w ktérych parametry
sygnatow btedéw losowych bylyby wyznaczone poprawnie, natomiast parametry
sygnatow bledéw dynamicznych wyznaczone bytyby niedokladnie, spodziewaé sie
mozna, ze wartosci wzglednego bledu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej
wielkosci wyjsciowych toru pomiarowego beda proporcjonalne do wartosci wzmocnienia

|H,(e7%s.0T%)| zwiazanej z czestotliwodcia przetwarzanego sygnatu s(t).

5.5. Przypadek sygnalu poliharmonicznego

Ostatni eksperyment weryfikujacy poprawnos¢ zatozen proponowanego w pracy
modelu btedéw oraz metody szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonych
wielkosci  wyjsciowych toru pomiarowego wykorzystujacego algorytm dyskretnej
transformacji falkowej dotyczy przypadku, gdy opisany w biezacym rozdziale tor
pomiarowy przetwarza sygnal trojkatny opisany w réwnaniach (5.12) oraz (5.13).
Podczas eksperymentu zrédto napiecia wejsciowego s(t) stanowil generator przebiegéw
arbitralnych RIGOL DG1011 [RIGO07], natomiast zadane parametry sygnatu wejsciowego
wynosity E&O = 475 mV oraz D&O = 500 mV. Jako, ze w poprzednim eksperymencie
rozwazono przypadek dotyczacy nieznanych wartosci rzeczywistych warto$ci parametréw
amplitudy oraz sktadowej stalej, omawiany eksperyment zaklada znajomosé tych
parametrow. Na podstawie wynikéw pomiarow przeprowadzonych za pomoca
multimetru Agilent 3458A przyjmuje sie E&O = 479,65 mV oraz 13570 = 505,85 mV.

Zgodnie z zatozeniem (5.18) oraz réwnaniem (5.46) w analizowanym przypadku
wariancje sygnatu bledu losowego e, ., (1), zwiazanego z nieliniowo$cia stosowanego zrédta
sygnatu s(t), opisa¢ mozna réwnaniem:

1076

1076 , - ~ N2
2 (E,,+D,,) = 5~ (0,47965 + 0,505 85)* = 0,32 nV, (5.106)

z,Tp 3

przy czym zakltada sie jednakowe prawdopodobienstwo realizacji kazdej z wartosci
omawianego sygnatu btedu, stad przy zalozeniu liniowoSci analizowanego obiektu

zachodzi c¢ = c = ¢, . Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo zmiany rodzaju rozkltadu
T, rp u ’
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analizowanego sygnatu bledu w stosunku do przypadku opisanego w poprzednim
podrozdziale, tre$¢ réwnania (5.77) pozostaje niezmienna dla analizowanego przypadku,

co wynika z tresci réwnania (2.109) oraz zatozenl centralnego twierdzenia granicznego.

Jako, ze rzeczywista wartos¢ parametru sktadowej statej jest znana, a dodatkowo
eksperyment przeprowadzany byl w tych samych warunkach otoczenia, w jakich
identyfikowano parametry przedstawionego toru pomiarowego, zaktada sie, ze sygnaty
es.(t) = 0 oraz e, ., (i) = 0. Wobec przyjetych zatozent zachodzi zatem U, ; = 0 V.
Podobne zalozenie przyjmuje sie odnos$nie sygnatu bledu dynamicznego es7d(t) = 0,

wynikajacego z bledu nastawy amplitudy sygnatu, a zatem zachodzi e, 4, (1) =0.

Najistotniejsza réznice, w stosunku do poprzedniego eksperymentu, stanowi
przebieg wypadkowego sygnatu bledu dynamicznego e, ,(i) = e, 4,,(i) na wejsciu
algorytmu dyskretnej transformacji falkowej. W eksperymencie poprzednim sygnat ten
sktadal sie z jednej harmonicznej o pulsacji réwnej pulsacji sygnalu s(t), natomiast
w biezacym eksperymencie sygnal ten sklada sie z wielu harmonicznych. W dalszej
czesci podrozdziatu przyjmuje sie, ze analizowane beda wszystkie harmoniczne ktorych
pulsacja w, ; < 7f,. Zgodnie z definicja dana réwnaniem (5.40) kazda harmoniczna
sygnatu bledu dynamicznego e, 4(7) ztozona jest z dwoch sktadnikéw. Warto$é wariancji
zwigzanej z wybrana harmoniczna wyznaczana jest identycznie, jak przedstawiono
w przykladzie opisanym réwnaniami (5.89) oraz (5.92). Na podstawie wariancji
kolejnych harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego wyznaczane s zwigzane z nimi

wartosci niepewnosci rozszerzonej, zgodnie z réwnaniem (5.58).

Omawiany eksperyment pomiarowy przeprowadzono stosujac metodologie
identyczna, jak w przypadku poprzedniego eksperymentu. Wypadkows wartosé
niepewnosci rozszerzonej szacowano zgodnie z réwnaniem (5.61), ktérego sktadniki
wyznaczano zgodnie z réwnaniami od (5.56) do (5.58), natomiast wartos¢ wypadkowsa
wariancji szacowano zgodnie z zaleznoscia (5.55). W przypadku uzyskanych realizacji
sygnatu bledu e;(j), zdefiniowanego w réwnaniu (2.120), wartos¢ niepewnosci
rozszerzonej wyznaczano zgodnie z réwnaniem (2.82). Ze wzgledu na fakt, ze obliczenia
wykonywane byly w sposob identyczny, jak przedstawiano w pracy wielokrotnie dla
omawianych wczeéniej przyktadow, w biezacym rozdziale nie zostaly one przedstawione,

co wynika z liczby analizowanych harmonicznych sygnatu btedu dynamicznego.

W tabeli 5.4 zestawiono wyniki przeprowadzonego eksperymentu dla wybranych
wartoéci  czestotliwodei  podstawowej harmonicznej sygnalu s(t), dotyczace 24-tej
wielkosci wyjsciowej toru pomiarowego. Indeksem c¢ oznaczono wartosci oszacowane na

podstawie przyjetych zalozen oraz proponowanej metody wyznaczania wypadkowej
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warto$ci niepewnosci rozszerzonej, natomiast indeksem m oznaczono wartosci uzyskane
pomiarowo. Oznaczony symbolem J, blad wzgledny oszacowania wartosci wypadkowej

niepewnosci rozszerzonej wyznaczono zgodnie z réwnaniem (2.101).

Tabela 5.4: Zestawienie wynikéw eksperymentu pomiarowego majgcego na celu weryfikacje
poprawnosci zastosowanych parametréw modelu bledow oraz skutecznosci zaproponowanej metody
wyznaczania wypadkowe] niepewnosct rozszerzonej dla 24-tej wielkosci wyjsciowej algorytmu
dyskretnej transformacji falkowej w przypadku sygnatu poliharmonicznego

Wariancja, pVv Niepewnos$é¢, mV Ksztalt Biad, %

oo o2 o2, U, U, Ce Crm d,
100 2,70 0,34 3,22 1,15 1,96 1,97 | +181,14
200 2,72 0,38 3,24 1,20 1,97 1,96 | +169,96
300 2,77 0,36 3,30 1,18 1,98 1,97 | +180,50
400 2,86 0,41 3,37 1,26 2,00 1,96 | +168,26
500 3,01 0,49 3,47 1,38 2,00 1,97 | +151,29
600 3,24 0,59 3,61 1,51 2,01 1,98 | +138,76
700 3,55 0,76 3,78 1,73 2,01 1,98 | +119,23
800 3,97 1,01 3,98 2,00 2,00 1,99 +99,29
900 4,51 1,35 4,22 2,32 1,99 1,99 +82,33
1000 5,17 2,23 4,49 2,83 1,98 1,90 +58,65
2000 30,65 26,18 8,96 7,43 1,62 1,45 +20,51
3000 12,94 10,29 6,38 5,06 1,77 1,58 +26,02
4000 | 150,05 151,70 17,87 18,01 1,46 1,46 —0,78
5000 | 894,05 946,18 42,65 42,74 1,43 1,39 —0,21
Srednia wartosci bezwzglednych wielkosci J,. 99,78

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 5.4 zauwazy¢ mozna, ze oszacowane
warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla analizowanej wielkoSci  wyj$ciowej toru
pomiarowego sg znacznie wigksze, niz wartosci uzyskane pomiarowo. Zwazywszy na fakt,
ze wartos¢ wzglednego btedu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej maleje wraz
ze wzrostem czestotliwosci przetwarzanego sygnatu, wnioskowaé¢ mozna, ze parametry
zwigzane z sygnatem bledu losowego e, ,.(t), wynikajacego z nieliniowosci zrédta sygnatu
s(t), zostaly oszacowane niepoprawnie. Omawiane parametry oszacowano na podstawie
dokumentacji zastosowanego generatora, przy czym jedyng informacje dotyczaca zrodet
bledéw dla sygnatu trojkatnego stanowita wartos¢ bledu granicznego zwiazanego
z nieliniowo$cig syntezowanego przebiegu. Mozna zatem przypuszczac, ze rzeczywista
wartos¢ niepewnosci rozszerzonej, zwiazanej z omawianym zjawiskiem, jest znacznie

muniejsza, niz oszacowano.
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Aby zweryfikowaé¢ zasadnos¢ przedstawionej hipotezy obliczenia wykonano
ponownie, dla zalozen gdzie e, ,.(t) = 0, a zatem U, ,. = 0 V. Podobnie, jak w przypadku
synalu monoharmonicznego, obliczenia wykonano dla wszystkich grup wielko$ci
wyjéciowych toru pomiarowego. W tabeli 5.5 zestawiono wyznaczone wartosci
wzglednego btedu oszacowania wartosci niepewnosci rozszerzonej dla kolejnych grup
wielko$ci  wyjsciowych analizowanego toru pomiarowego oraz usrednione wartosci
bezwzgledne tych wielkosci. Dane zawarte w tabeli 5.5 potwierdzaja hipoteze
postawiong w poprzednim akapicie. Zauwazy¢ jednak mozna, ze w wielu przypadkach
oszacowana wartos¢ wypadkowej niepewnosci rozszerzonej jest mniejsza, niz uzyskana
pomiarowo. Oznacza to, ze wystepuja zjawiska zakldcajace, ktorych nie uwzgledniono

w analizie, przy czym ich rola jest istotna w procesie pomiaru.

Tabela 5.5: Zestawienie uzyskanych na drodze eksperymentu pomiarowego wartosci wzglednego
bledu oszacowania warto$ci niepewnosci rozszerzonej dla kolejnych grup wielkosci wyjsciowych
analizowanego algorytmu wraz z zestawieniem $redniej dla wartosci bezwzglednych tej wielko$ci
w przypadku sygnalu poliharmonicznego i zaloZenia o pominieciu w analizie obecnosSci sygnatu
bledu e ,.(t) (wartosci wynikéw wyrazone w procentach)

£ Haz Zakres wielkosci wyjsciowych X, algorytmu
jE0;3] | jE€ 47 | je[8;15] | j€[16;31] | j € [32;63] | j € [64;127]
100 31,16 | —18,18 | —2528 —9,30 —40,48 —34,87
200 —4,90 +2.83 | —2241 —10,17 —51,03 —23,34
300 123,42 | 422,18 —0,41 +1,50 —49,61 —18,57
400 +68,89 | +31,19 —2.43 16,25 —38,96 —22.96
500 +16,93 | 442,74 | +16,75 +10,79 —39,77 —16,91
600 126,67 | +40,17 | +18,06 +18,74 —34,57 —18,12
700 164,99 | +3042 | +17,38 +22,18 —25,47 —16,08
800 +30,86 | +15,25 | +23,14 +21,25 —23,85 —10,94
900 +19,00 | 422,54 | +21,96 +20,22 —18,57 —9.25
1000 +11,60 | +12,11 | +24.78 +11,15 —15,17 —11,48
2000 +0,14 —1,05 —1,04 +7,60 —6,06 —29,94
3000 —41,35 | —18,66 | +36,39 +1,42 +4,42 —26,90
4000 —4,68 —2,28 —3,70 —4,09 +6,69 —29,26
5000 —17,04 | —22,38 | —14,16 —0,97 —12,72 —50,30
Srednia 25,83 20,14 16,28 10,40 26,24 22,78

Podobnie, jak w przypadku eksperymentu dotyczacego monoharmonicznego
sygnatu wejéciowego, oszacowane warto$ci niepewnosci rozszerzonych sa zbiezne z tymi

uzyskanymi pomiarowo dla sytuacji, gdzie dominujgcym zrédtem bledu jest sygnat
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btedu dynamicznego. Dla przypadkéw, gdzie dominujace zrodio btedéw stanowi sygnat
btedu losowego, oszacowane wartosci niepewnosci rozszerzonych sg mniejsze od
uzyskanych  eksperymentalnie. ~ Wobec  powyzszych  zauwazy¢  mozna,  ze
w przetwarzanym sygnale s(t) wystepuje sygnal bledu e, ,.(t), ktéry pominigto
w analizie. Niepewno$¢ rozszerzona zwigzana z sygnatem bledu e ,.(t) jest jednak
znacznie mniejsza, niz wynika z réwnania (5.106), natomiast bez przeprowadzenia

odpowiedniej procedury pomiarowej ustalenie jej wartosci jest niemozliwe.

5.6. Podsumowanie rozdzialu

Jak zalozono we wstepie do pracy, skutecznos¢ przedstawionej metody analizy
wladciwosci  metrologicznych toru pomiarowego stosujacego algorytm dyskretnej
transformacji falkowej jest uwarunkowana doktadnoscia wyznaczenia parametréw
modelu btedow tego toru. W rozdziale przedstawiono przyktadowy tor pomiarowy oraz
zaproponowano procedure identyfikacji parametrow zaproponowanego w pracy modelu
bledéw tego toru, a dodatkowo wskazano w jaki sposéb modelowa¢ mozna wlasciwosci
zwigzane z przetwarzanym przez tor pomiarowy sygnatem wejéciowym. Zaproponowany
algorytm identyfikacji wlasciwoéci toru pomiarowego mial na celu okreslenie
najwazniejszych zrodel btedéw oraz ich parametrow, przy czym zaktadatl on pozyskanie
jak najwiekszej liczby informacji na podstawie dokumentacji stosowanych komponentow
tego toru. W przypadku, gdy dokumentacja urzadzenia nie zapewniata dostatecznych
informacji na temat charakteru analizowanego zrédta btedu, stosowano pomiarows

metode identyfikacji wlasciwosci tego obiektu.

Do wyznaczenia wtlasciwosci statycznych przedstawionego toru pomiarowego
zastosowano kalibrator FLUKE 5700A [FC12], a zatem zaklada¢ mozna, ze wlasciwosci
te zostaly okreslone doktadnie. W przypadku witasciwosci dynamicznych, parametry
modelu bledow oszacowano stosujac opisang procedure pomiarows, ktérej wyniki
obarczone byty wieloma zrédtami btedow. Dodatkowo na podstawie uzyskanych
wynikéw pomiaréw przeprowadzono aproksymacje charakterystyki obiektu, a zatem
wyznaczone parametry modelu btedow byly niedoktadne. Oszacowana wartosé
przesuniecia fazowego, wynikajacego z niedoskonatych wtasciwosci dynamicznych
analizowanego toru pomiarowego, jest zawyzona dla harmonicznych przetwarzanego

sygnatu o niskich czestotliwosciach (ponizej okoto 1 kHz).

Zastosowanie oscyloskopu w celu oszacowania warto$ci wzmocnienia statycznego
wprowadza bardzo duzy btad oraz rozrzut uzyskiwanych wynikow. Mozna jednak

zauwazyC, ze w opisywanym przypadku toru pomiarowego wielkoS¢ ta zostala
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oszacowana poprawnie, a przyjete uproszczenia nie miaty znaczacego wplywu na
uzyskiwane warto$ci niepewnos$ci rozszerzonych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przypadkach, gdzie znajomos¢ doktadnej wartosci wzmocnienia w  funkcji
czestotliwosci jest istotna, nalezy zastosowaé przyrzad pomiarowy umozliwiajacy jej

wyznaczenie w sposob odpowiednio doktadny.

Mimo, ze przyjete odnosnie zastosowanego modelu btedow parametry pozwolity
na wyznaczenie niepewnosci wielkosci wejsciowych algorytmu dyskretnej transformacji
falkowej z dokladnoscia okoto £5%, co przedstawiono w tabeli 5.2, wzgledny blad
oszacowania wartosci niepewnosci wielkosci wyjsciowych tego algorytmu jest znacznie
wigkszy. Sytuacja ta spowodowana jest faktem, ze transmitancje zwiazana z pojedyncza
wielkoscig wyjsciowa algorytmu dyskretnej transformacji falkowej traktowa¢ mozna jak
aktywny filtr. Z uwagi na omawiang wtasciwos¢, dla analizowanej wielkosci przenoszone
sg jedynie wybrane sygnaly btedow ze wzgledu na ich widmowsg gestos¢ mocy, co wynika
z transmitancji analizowanej wielkosci wyjsciowej. Jako, ze sygnaly o wybranych
czestotliwo$ciach sg wzmacniane, wzmacniany jest tez blad zwigzany z oszacowaniem

parametréw tych sygnaléw. Podobne wnioski wyciagnieto réwniez w pracy [KRD24b].

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw zauwazy¢ mozna, ze gtéwne
zrodto niedoktadnos$ci oszacowania wartoSci niepewnosci rozszerzonych wielkoSci
wyjSciowych analizowanego toru pomiarowego stanowilo niedoktadne wyznaczanie
parametréw sygnatéw bledéw zawartych w przetwarzanym przez niego sygnale s(t).
Poza stosowaniem dodatkowego multimetru w celu okreslenia wartosci amplitudy oraz
sktadowej stalej sygnatu s(f) nie przeprowadzono zadnej procedury identyfikacji
sygnatow bledow zwiazanych ze stosowanym generatorem. Wszelkie informacje
dotyczace mozliwych zjawisk zaktécajacych proces syntezy napiecia wyjsciowego
czerpano z dokumentacji urzadzenia, przy czym dane te byty bardzo ogdlne i odnosity
sie do serii stosowanego modelu urzadzenia. Nalezy zatem indywidualnie dla kazdego
urzadzenia identyfikowaé jego wlasciwosci, jezeli istotne jest okreslenie dokladnych

parametrow modelu bledéw tego urzadzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze celem przeprowadzonego eksperymentu bylo jedynie
potwierdzenie zawartej w pracy tezy odnosnie wptywu doktadnosci wyznaczania
parametrow modelu btedéw na doktadnosé szacowania wartosci wypadkowej niepewnosci
rozszerzonej dla analizowanego toru pomiarowego. Analiza wtasciwo$ci kolejnych
fragmentow tego toru zostata przeprowadzona na potrzeby okreslenia omawianych
parametrow i nie stanowila bezposrednio tematu pracy. Zasadnos$¢ zaproponowanej
metody szacowania wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej oraz przedstawionego

w pracy modelu btedu zostaty potwierdzone w poprzednim rozdziale pracy.
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6. Podsumowanie pracy

Zaproponowany w pracy model bledow umozliwia opis wlasciwosci
metrologicznych torow pomiarowych ztozonych zaréwno 2z czesci przetwarzania
analogowego, jak i cyfrowego. Model ten obejmuje dwa rodzaje wtasciwosci obiektu:
dynamiczne — zwiazane z widmem przetwarzanego sygnalu, oraz statyczne — niezalezne
od widma przetwarzanego sygnatu. Stosowanie zaproponowanego modelu bledéw jest
mozliwe bez znajomosci doktadnej struktury wewnetrznej analizowanego uktadu,
a zatem model ten znajduje swoje zastosowanie do opisu miedzy innymi urzadzen typu
»30C”. Parametry modelu btedéw mogag by¢ pozyskiwane na drodze eksperymentu

pomiarowego, jak i szacowane na podstawie dokumentacji analizowanego urzadzenia.

Opis wtasciwosci metrologicznych analizowanego obiektu, wykorzystujacy miare
wariancji sygnatlu bledu na wyjsciu tego obiektu, jest znacznie bardziej przystepny
z punktu widzenia skomplikowania obliczen, niz opis wykorzystujacy miare niepewnosci
rozszerzonej (w szczegdlnosci, gdy kolejne sygnaty btedéw nie sa ze soba w zaden sposéb
skorelowane). Opis ten nie dostarcza jednak informacji o prawdopodobienistwie
uzyskania danej wartosci realizacji sygnatu btedu, a zatem jest mniej uzyteczny, niz ten

wykorzystujacy miare niepewnosci rozszerzone;j.

Zastosowana w pracy metoda szacowania wypadkowej warto$ci niepewnosci
rozszerzonej, wykorzystujaca metode redukcyjnej arytmetyki interwatowej, wraz
z zaproponowang modyfikacja zapewnia wyniki zbiezne z uzyskiwanymi metoda
Monte-Carlo. Ze wzgledu na niska ztozonos¢ obliczeniows omawianej metody, jej
stosowanie jest mozliwe w czasie rzeczywistym, réwniez w przypadku zmiany
parametrow modelu btedéw lub widma przetwarzanego sygnalu. Ograniczeniem
przedstawionej metody jest konieczno$¢ wstepnego wyznaczenia wartosci dla
wspoOtczynnikéw  ksztattu, przy czym procedura ta nie moze odbywaé sie w czasie
rzeczywistym, natomiast jest ona jednorazowa. W przypadku wystapienia korelacji
pomiedzy analizowanymi sygnatami btedéw nalezy wyznaczy¢ wypadkowe wartosci

niepewnosci rozszerzonej dla skorelowanych grup sygnatéw lub zastosowaé inng, niz
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Rozdzial 6. Podsumowanie pracy

zaproponowano w pracy, metode wyznaczania wartosci wspoélczynnikow koherencji.
Niezaleznie, czy obliczenia prowadzone sg z wykorzystaniem budzetu niepewnodci
obejmujacego wszystkie zrodia btedéw, czy stosowane sg wypadkowe parametry dla
wyroznionych w pracy grup sygnaléw bledéw, omawiana metoda zapewnia bardzo
zblizone wyniki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyznaczanie wypadkowych wartosci
niepewnosci rozszerzonej w przypadku nietypowego ksztaltu rozkltadu wypadkowego
sygnatu bledu uniemozliwia wykorzystanie wyznaczonej warto$ci niepewnodci
rozszerzonej w dalszych obliczeniach. Wtasciwos¢ ta spowodowana jest koniecznoScia
znajomosci wartosci wspotczynnikéw ksztaltu analizowanych par sygnaléw. Jako, ze
warto$ci  wspotczynnikow  ksztalttu  muszg zosta¢  wyznaczone dla  wczesniej
zdefiniowanych parametréw rozktadu sygnaléw, wyznaczenie wartosci wspdtezynnikow
koherencji zgodnie z proponowana w pracy metoda jest w omawianym przypadku
niemozliwe. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce wada ta jest nieistotna, jezeli podczas
analizy stosowane sa odpowiednio wyprowadzone zaleznosci, wynikajace z wzajemnych

relacji zachodzacych pomiedzy kolejnymi fragmentami toru pomiarowego.

Przedstawienie algorytmu transformacji falkowej w postaci macierzowej umozliwia
analize wtasciwosci metrologicznych tego algorytmu w sposob zbiezny z opisywang
w pracy metoda analizy cyfrowej cze$¢ toru pomiarowego. Omawiany algorytm
przedstawi¢ mozna jako zbior cyfrowych fragmentéow toru pomiarowego, ktérych model
wtasciwosci metrologicznych opisano w pracy. Wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
macierzy transformacji dla analizowanego algorytmu odbywac sie moze analitycznie, na
podstawie zalozen dotyczacych stosowanej rodziny falek, lub moze zostaé
przeprowadzone na podstawie istniejacej implementacji tego algorytmu. Dla omawianej
rodziny algorytméw istnieje réwniez mozliwo$é wyznaczenia wartosci wspotezynnikow
macierzy transformacji na podstawie transmitancji kolejnych wielkosci wyjsciowych
algorytmu, a takze przeprowadzenie operacji odwrotnej do opisanej. Jako, ze
w klasycznym przypadku wielko$ci wyjsciowe algorytmu mozna podzieli¢é na grupy,
w obrebie ktérych transmitancja algorytmu jest identyczna, analiza moze zostac
uproszczona. Kazda z omawianych grup wielkosci wyjsciowych zwigzana jest z kolejng

iteracjg procesu dekompozycji sygnatu.

Jak  wykazaly  przeprowadzone eksperymenty, doktadno$¢ oszacowania
wypadkowej wartosci niepewnosci rozszerzonej wielkosci wyjsciowych analizowanego
toru pomiarowego uwarunkowana jest gléwnie doktadno$cia wyznaczenia parametrow
dla stosowanego modelu btedow. Z uwagi na fakt, ze algorytmy transformacji falkowej
stanowia zbidr filtrow, istotne jest prawidlowe oszacowanie parametréw najistotniejszych

zrodet btedow dla kazdej grupy sygnaléow bledow: statycznych, dynamicznych oraz
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losowych. Nawet, jezeli wielkosci wejsciowe algorytmu obarczone beda pewnym
sygnatem btedu dominujacego, to btad ten moze cechowaé¢ sie widmowa gestoscig mocy
skoncentrowang w okolicy czestotliwosci, ktéra dla wybranej wielkosci wyjsciowej jest
ttumiona. W takim przypadku dla analizowanej wielko$ci wyjsciowej przenoszone beda
jedynie pozostate sygnaty bledow, przy czym sygnaly te moga by¢ dodatkowo
wzmacniane. Nalezy zatem zauwazy¢, ze mimo niewielkiej rozbieznosci w oszacowaniu
wypadkowej warto$ci niepewno$ci rozszerzonej wielkosci wejsciowych dla opisywanych
algorytmow, wypadkowa warto$¢ niepewnosci rozszerzonej na wyjsciu tych algorytméow

moze by¢ oszacowana niewtasciwie.

Przedstawione dotychczas wnioski podsumowujace zawarte w pracy rozwazania
potwierdzajg zatozenia przedstawione we wstepie do pracy oraz sformulowang w pracy
teze. Dalsze rozwazania dotyczy¢ moga uzupetniania przedstawionego modelu bledow
o opis kolejnych zjawisk zaklécajacych proces pomiaru (np. wplywu opdznien
wystepujacych w  systemach pomiarowo-sterujacych na  wartosci niepewnosci
rozszerzonych wielkodci analizowanych w tych systemach). Kolejne istotne zagadnie
wymagajace dalszych badan stanowi rozszerzenie opisanej w pracy metody wyznaczania
wartosci wspotczynnikow koherencji, obejmujace przypadki sygnatéw skorelowanych,

umozliwiajace jednolite stosowanie omawianej metody w dowolnym przypadku.

Najwazniejszy walor pracy stanowi przedstawienie jednolitego, spdjnego modelu
bledéw, umozliwiajacego ilosciowy opis parametréw sygnatow bledéw obecnych w torze
pomiarowym. Zaproponowany model obejmuje etapy przetwarzania analogowego,
cyfrowego oraz wskazuje wzajemne relacje pomiedzy omawianymi fragmentami.
Sporzadzone na potrzeby pracy podsumowanie najistotniejszych informacji dotyczacych
metrologicznych wlasciwosci algorytmow transformacji falkowej umozliwia zastosowanie
przedstawionego modelu btedu do opisu wptywu tych algorytméw na obecne w torze
pomiarowym sygnaty btedéw. Istotng wartos¢ pracy stanowi rowniez zaproponowana
metoda szacowania wypadkowej warto$ci niepewnosci rozszerzonej, przy czym metoda
ta zapewnia wyniki zblizone do tych uzyskiwanych metoda Monte-Carlo, oferujac
jednoczesnie stosunkowo niewielkg, w poréwnaniu do pozostatych obliczen
wykonywanych przez tor pomiarowy, ztozonos¢ obliczeniowa réwniez w przypadku
zmiany wartos$ci parametréw modelu btedéw. Niniejsza praca stanowi zatem propozycje,
w jaki sposéb opisa¢ mozna wtasciwosci metrologiczne toru pomiarowego stosujacego
w swojej strukturze algorytm transformacji falkowej oraz w jaki sposéb ilosciowo okresli¢
niedoktadno$¢ wyznaczania wartosci wielkosci wyjéciowych tego toru. Oryginalnosé
pracy podkresla fakt, ze dotychczas nie poruszano w literaturze problemu jednolitej

analizy wtasciwosci metrologicznych algorytméw dyskretnej transformacji falkowej.
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