Mykhaylo DOROZHOVETS

Politechnika Rzeszowska, Katedra Metrologii i Systeméw Diagnostycznych

doi:10.15199/48.2015.11.69

Niepewnos¢ korekcji oddziatywan systematycznych
oraz dryftow czasowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize niepewnosci podstawowych metod korekcji oddziatywan systematycznych oraz dryftéw czasowych
wystepujgcych w torach pomiarowych. Przeanalizowano metody korekcji oddziatywan addytywnych i multiplikatywnych oraz dryftéw bazujgcych na
dodatkowych pomiarach wielko$ci referencyjnych oraz odwréconej wartosci wielko$ci mierzonej. Wykazano, ze podstawowymi przyczynami
ograniczenia skuteczno$ci korekcji sq: ograniczona rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego, niestabilno$¢ wynikéw pomiaru, nieliniowo$c
funkcji przetwarzania toru pomiarowego oraz niedoskonato$¢ uktadéw przetgczajgcych. Wykazano réwniez, ze sktadowe przemienne zewnetrzne i
wewnetrzne w rézny sposob wptywajg na niepewno$¢ skorygowanego wyniku. Przedstawiono wzory na szacowanie standardowej niepewnosci
skorygowanych wynikéw w funkcji niepewno$ci wielko$ci referencyjnych, wartosci cyfry najmniej znaczgcej miernika oraz sktadowych okresowych i
szumowych. Zaproponowano zaawansowang korekcje tgcznie dryftu oraz oddziatywan addytywnego i multiplikatywnego. Na przyktadzie liczbowym
wykazano skutki wptywu rozdzielczo$ci miernika oraz sktadowych zmiennych na niepewno$¢ skorygowanego wyniku.

Abstract. The paper presents results of analysis of the influences of quantization in analog-to-digital converter, random and regular noises onto
uncertainty of correction systematic effects and drift occurring in measuring channel. The standard and advanced methods of correction of additive
and multiplicative influences and drifts based on additional measurements of reference values and reversed of the measured and reference values
are analyzed in paper. It has been shown that the main constraints in efficiency of correction are: limited resolution of the ADC, instability of
measurement observations, non-linearity of the function of measuring channel and also not ideal parameters of switching system. It has been shown
that external and internal noises and periodic components in different ways affected onto uncertainty of the corrected result. The formulas for the
evaluation of the standard uncertainty of the corrected results as a function of the last significant digit and parameters of noises and periodic
components are presented. Advanced method of combine correction of drift and additive and multiplicative systematic influences is proposed and
analyzed. Numerical example of the analysis of impact of the resolution and the variable components in measurement results onto uncertainty of the
corrected result is added. (Uncertainty of correction systematic effects and time drifts).

Stowa kluczowe: oddziatywania systematyczne, regularne i losowe, dryfty czasowe, korekcja, niepewnosc.
Keywords: systematic, regular and random influences, drifts, correction, uncertainty.
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W celu zwiekszenia doktadnosci wyniku pomiaru

W kazdym torze pomiarowym, w ktérym realizuje sie
cigg przetwarzan wielkosci mierzonej x, wystepujg réznego

rodzaju oddziatywania niekorzystne, ktére w rézny sposob
znieksztatcajg ~ wynik  pomiaru [11- 3] Niektore
oddziatywania bezposrednio zwigzane sg z niestabilnoscig
parametrow elementéw samego toru pomiarowego a inne
przychodzg razem z sygnatem wejsciowym. Na og6t
oddziatywania zwigzane z torem pomiarowym mozna
przedstawi¢ w postaci sumy kilku sktadnikéw, z ktérych
najwazniejsze sg nastepujgce:

- systematyczne, state w czasie:
¢ (x)=A,+6, -x+4,(x), gdzie A, jest oddziatywaniem
addytywnym (niezaleznym od wartos$ci mierzonej x), 6,,-x -
jest oddziatywaniem multiplikatywnym (liniowo zaleznym od
wartoéci mierzonej x); 4,(x) - jest oddziatywaniem
nieliniowo zaleznym od wartos$ci mierzonej x;

- wolnozmienne dryfty czasowe d,(¢), zmieniajgce si¢ w

czasie w przyblizeniu liniowo: &,(t)=s,-(r—1,) (gdzie s, jest
szybkoscig zmiany wskazania miernika po uptywie czasu t
od momentu poczgtkowego f,) lub zmieniajgce sie w

czasie nieliniowo;
- zmienne w czasie zakidécenia wewnetrzne regularne
(quasi okresowe) §r,im(f) o czestotliwosci f;,, i amplitudzie

X Oraz szumy losowe wewnetrzne nim(t), ktore zwykle
charakteryzujg sie gestoscig widmowg N, (f)

Oprécz oddziatywan bezposrednio zwigzanych z
elementami toru pomiarowego, razem z sygnatem
wejsciowym  przychodzg tez zmienne zakibécenia
zewnetrzne regularne (okresowe) g,ym(t) o czestotliwosci

fou i @amplitudzie X, .., (na przyktad zaktécenia sieciowe) oraz
szumy losowe zewnetrzne 7,,,(¢) o gestosci N, (f).

W ogdlnym przypadku model oddziatywan moze byc¢
przedstawiony w postaci sumy sktadowych:
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oddziatywania systematyczne i dryfty nalezy skorygowac a
szumy i zakidcenia regularne nalezy stlumic. W
przewodniku [11  odnosnie  korekcji  oddziatywan
systematycznych specjalnie zaznaczono: “Zaktada sie, ze
wynik pomiaru zostat skorygowany dla wszystkich
rozpoznanych istotnych oddziatywan systematycznych i
dotozono wszelkich staran, aby takie oddzialywania
rozpozna¢”.  Gidwnym  problemem, zwigzanym @z
oddziatywaniami systematycznymi, jest to, Ze podczas
pomiaru takie oddziatywania mogg by¢ nierozpoznane,
poniewaz nie powodujg one zauwazalnych zmian w
odczytach przyrzadéw pomiarowych.

Wybér metody korekcji zalezy od tego, jakie sktadniki w
(1) najbardziej istotne. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze w
praktyce czesto brakuje gruntownej znajomosci parametréw
sktadnikéw w (1) a ich wartosci nalezy obliczaé z tych
samych wynikdbw pomiaréw lub nalezy przeprowadzi¢
dodatkowe badania w celu ustalenia ich parametrow.
Procedury te nie mogg byé¢ realizowane absolutnie
doktadnie i dlatego korekcja oddziatywan systematycznych
nigdy nie jest idealna. Innymi stowy, skutecznosc¢ korekcji
jest zawsze ograniczona. W przewodniku [1] te sytuacje
przedstawiono nastepujgco: “Wynik pomiaru po korekcji
rozpoznanych oddziatywan systematycznych pozostaje
wcigz tylko estymatg wartosci wielkosci mierzonej, z
powodu niepewnosci  wynikajgcej z  oddziatywan
przypadkowych i z niedoskonatej korekcji oddziatywan
systematycznych”.

W [2] zbadano przyczyny ograniczenia skutecznosci
korekcji oddziatywan systematycznych i wymieniono
wigkszo$¢ przyczyn o charakterze nielosowym: (i)
niejednoznaczno$¢ menzurandu; (ii) niepetna lista wielkosci
wplywajgcych; (iii) niedoskonata znajomo$é wartosci
wielkosci wejsciowych.
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Skladowe niepewnosci skorygowanego wyniku

W ogdélnym przypadku przy niezaleznych czynnikach
wptywajgcych w modelu (1) niepewnos¢ skorygowanego
wyniku moze byc¢ opisana wzorem:

uz (xcar): CEQIMZ(X,,E/-)-F csuz(q)-i- C?Mz( s)+
(2) + Cﬁluz(ﬂ‘xnl)-'— C.vzwuz( .vw)+ Cjuz(dt )+ Cgr,imuz(étT,im )+

2 2 2 2 2 2
+cr],inlu (Uillt)+c§7',extu (§T,ext)+cr7,extu ( ext)’

gdZie Cref > Cq 5Css Cups Cops Cg s C.ST Jint» Cn,int > c.f;— ext? cn,ext - 83
wspotczynnikami  wptywu sktadowych od: niepewnosci
”(anf‘) wielko$ci referencyjnych X, efektu kwantowania
ulg), u(p,,), oddziatywan systematycznych statych u(g,),
nieliniowo$ci funkcji przetwarzania u(ﬂxhl), nieidealnosci

parametrow uktaddéw przetgczajgcych, dryftu czasowego
u(dt), zaki6cenia okresowego wewnetrznego u(émm), oraz

zewnetrznego u(éT,m), szumu wewnetrznego u(nim) oraz

zewnetrznego M(Um) .

W kazdym konkretnym przypadku pewne sktadowe
niepewnosci moga nie wystepowac.

Niepewnos¢ wielkosci referencyjnych zwigzana jest z

wzgledng wartoscig graniczng o, ,, mozliwych odchylen

X,, od wartosci nominalnej X i przy zatozeniu

ref , nom

jednostajnego rozktadu jest réwna:

5%/» o X

V3 -100%

ref , nom

(3) uln,y )=

Niepewnos¢ od efektu kwantowania zwigzana jest z
wartoscig kwantu g przetwornika A/C: u(q)=gq/24/3 .

Niepewnosé od nieliniowosci funkcji przetwarzania
zwigzana jest ze skiadowg ln,(x). W  najprostszym
przypadku monotonicznych funkgji przetwarzania
nieliniowo$¢ mozna opisa¢ funkcja  paraboliczng
A, (x)=¢, -x*, gdzie ¢, jest wspodtczynnikiem nieliniowosci.
Przy zatozeniu jednostajnego rozktadu (wartosci graniczne

ign,,g,.) sktadowa  standardowej niepewnosci  od

nieliniowosci funkcji przetwarzania moze by¢ obliczona ze
Wwzoru:

(4) u(j“v nl): g”"gr xz .
)

Niepewnosé od niedoskonatosci ukltadow
przetagczajacych. Korekcja zazwyczaj realizowana jest
poprzez  kilkka  dodatkowych pomiarow  wielkosci
referencyjnych lub przetworzonych w pewien sposéb

wielkosci mierzonej i dlatego na wejsciu toru pomiarowego
wykorzystywane sg uktady przetgczajgce (multiplekser) [4].

Roéznice wartosci parametréw  (rezystancja, réznica
potencjatéw kontaktéw, prady uptywu, pasozytnicze
pojemnosci etc.) roznych kanatéw multipleksera oraz

stykow w miejscach podigczenia kabli moze powodowaé
dodatkowg sktadowg niepewnosci skorygowanego wyniku,
ktorej warto$¢ zalezy takze od poziomu sygnatow
mierzonych, rezystancji wejsciowej toru pomiarowego oraz
rezystancji wyjsciowej zrédta sygnatu [4].
Wplyw skladowych przemiennych
szumowych) zalezy nie tylko od ich poziomu i
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej A,(h
samego miernika, ale takze od charakterystyk amplitudowo-

(okresowych i

czestotliwosciowych odpowiadajgcych algorytmowi korekgiji:
A.(f) - wzgledem zewnetrznych sktadowych oraz 4,,(f) -
wzgledem wewnetrznych.

Wplyw szumu. Podczas pomiaréw najczesciej
wystepujg szumy w pasmie dolnoprzepustowym z gestoscig
widmowa N, (f). Wariancja wynikéw pomiaru od

wptywu tych szumoéw (zaktadajgc ich niezalezno$¢) moze
by¢ obliczona jako suma wariancji:

(5) 02(7) =02, +% = 2[ Ve A2+ N ()2 2 (P -

Oddziatywania okresowe zewnetrzne i wewnetrzne.
Ich wptyw tez zalezy od charakterystyki amplitudo-
czestotliwosciowej 4,(f) miernika oraz charakterystyk
At im\fort iney) dla odpowiednich czestotliwosci £ ). Przy
zatozeniu arcsinusoidalnego rozktadu wartosci chwilowych
zakiocenia oddziatywania te dajg standardowg niepewnosé
wyniku pomiaru:

X )
(6) u§ :MAE’C in fet in 'Am fex int) ) *
(T) ‘/E vt(l)( ,t(t)) ( l(t))
Wplyw nieskorygowanych oddziatywan
systematycznych oraz dryftuu W praktyce czesto

wykonuje sie korekcje tylko pewnych niekorzystnych
skladowych, na przyktad tylko addytywnych, Ilub
addytywnych i multiplikatywnych, lub dryftu. Skfadowe,
ktoére nie sg korygowane, powodujg dodatkowg niepewnos¢
skorygowanego wyniku. Oddziatywanie multiplikatywne
powoduje sktadowg niepewnosci, ktérej warto$¢ zalezy od

wzglednej wartosci granicznej & Przy zatozeniu

m,gr "
jednostajnego rozktadu sktadowa ta moze by¢ obliczona ze
WZzoru:

(7) ulg, )= L

W przypadku braku korekcji dryftu czasowego sktadowa
standardowej niepewnosci zalezy od warto$ci granicznej

szybkosci zmian St ar dryftu oraz odstepu czasowego T
pomiedzy pomiarami a takze od algorytmu korekgiji.

Niepewnos¢ skorygowanego wyniku w wybranych
metodach korekcji
W nastepnej czesci pracy sg analizowane niepewnosci
skorygowanych wynikow w podstawowych metodach
korekcji oddziatywan addytywnych i multiplikatywnych oraz
dryftéw czasowych, bazujgcych na dodatkowych pomiarach

wielkosci  referencyjnych oraz  odwrdconej  wartosci
wielkosci mierzone;j.
(A) Standardowa metoda korekcji oddziatywan

statych addytywnych i multiplikatywnych, bazuje na
dwoéch dodatkowych pomiarach wartosci referencyjnych
X,or1 (zwykle X1 = 0) — wynik pomiaru Ny oraz X, = X, —
wynik pomiaru N, Skorygowana warto$¢ wyniku pomiaru
obliczana jest wedtug wzoru:

— NX_NO

(8) Xeor
N, =N,

'Xref =X

Wspotczynniki wptywu niepewnosci kazdego wyniku
pomiaru jako odpowiednie pochodne [1] sg réwne:

— axlmr XV of X’ ef

9.1 c = L ~—=—=x]
( ) M 6Nx Nref - NO Nref
ax or NI - N"e ’ xcor
(92) ey == S
NO (Nref - NO) X"@./
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Oxy,,. N.-N, )
(93) CN”),» — X kor —_ X 0 ref ~— Xeor :
aN ref (N ref N o)z X ref
axkor _ Nx - NO ~ Xeor
(9.4) Cx,, = =

Py

OXrer  Nyg =Ny Xogr
W koncowych wyrazeniach dla tych wspotczynnikow
uwzgledniono, ze N, =x~x, Ny=0oraz N, ~X,,.

Dryft czasowy podczas dodatkowych pomiaréw
powoduje zmiang wynikow: N, o warto$¢ s,-T a N, - 0

cor ?

warto$¢ 2s,-T . Po uwzglednieniu tych zmian w wyrazeniu

dla skorygowanej wartosci (8) uzyskamy
_ x—sT-1+x/X

Xior . kLI vef S Ty L ( /Xy ) i sktadowa
X, +25,T~sT 1+5T/X,,

standardowej niepewnosci skorygowanego wyniku od

wptywu dryftu mozna obliczy¢ wedtug wzoru (|s,7| << X, ):

14 Zeer |

ref

~|s,|-T

“(xkor )d ~ \/E

Nieliniowos¢ toru przy zatozeniu modelu parabolicznego
powoduje zmiane wyniku pomiaru N, o warto$é ¢, -x*, a

(10)

N - o wartos¢ &, -X. . Dlatego w (8)
2
X+&,x I+¢&,x
Xeor = = 2 ref = . X~ (1 + Enl (X_Xref ))x )
Xref + Eanref 1+ 8n1Xre/’

Zaktadajgc jednostajny rozktad wspoétczynnika nieliniowosci
&n sktadowag standardowej niepewnosci skorygowanego
wyniku mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

u(xCOF ) ~ Enlﬁgr

nl ~ \/g

Z ostatniego wzoru wida¢, ze w celu minimalizacji
wptywu nieliniowos$ci wartos¢ referencyjng nalezy wybieraé
bliskg wartosci mierzonej, tak zeby X, =x~x,, .

(1 1) X cor '(xcor _Xref} .

W tej metodzie zewnetrzne szumy oraz zakidcenia
harmoniczne (obecne w sygnale wejsciowym) wptywajg
tylko na wynik pierwszego pomiaru — pomiaru wielkosci x.
Dlatego  charakterystyka  amplitudo-czestotliwosciowa
Aq{f)=1. Natomiast szumy oraz zakiécenia wewnetrzne
wptywajg na wszystkie trzy wyniki pomiaru. Wzgledem
wielkosci mierzonych: x, 0, X,.. Wspotczynniki wptywu tych
sktadowych na wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 1.

1111
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Rys. 1. Wspotczynniki wptywu sktadowych wewnetrznych na wyniki
pomiaru w metodzie korekcji (8).

Na rysunku 1 (oraz nastepnych) na osi poziomej podano
odstepy czasowe (T) pomiedzy kolejnymi pomiarami, a na
osi pionowej podano wspédtczynniki, wedtug kitérych sa
uwzgledniane sktadowe przemienne w odpowiednich
wynikach pomiaru. Poczatek osi czasu jest usytuowany w
punkcie Srodkowym pomiedzy momentami pierwszego i
ostatniego pomiaru. Stosujgc interpretacje zespolong
sktadowe przemienne wewnetrzne o amplitudzie X, w
kolejnych wynikach pomiaru mozna zapisa¢ nastepujgco:
Ny=x+X,-¢’, Ny=X,-¢’, N,=X,+X,¢".

Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (8) po prostych
przeksztatceniach otrzymuje sie:
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x— X, (1=cos(#fT)+ jsin(#T)) .
))(("’ (1 - cos(zT)- jsin(zT))

ref

(12)  x, ()=

1-j

Charakterystyke amplitudo-czestotliwosciowg wyzna-
czymy jako:

N P Gif)-o
Ainl (f) Xm -
2
(13) [1+ al ] sinz(ﬂj+[l— x } cosz[ﬂj
=2 sin(ﬂj X il 2 me 2
2 2 2
[1 -—= (l cos(/ﬂ“))} +— smz(iﬂ“)
ref ref

Jak wida¢, charakterystyka 4,,(f) wzgledem skfadowych
wewnetrznych zalezy od amplitudy tych sktadowych, czyli
algorytm korekgji (8) jest nieliniowy wzgledem zmiennych
sktadowych wewnetrznych. Zwigzane jest to z tym, ze w
mianowniku (8) wystepujg dwie wartosci (N, oraz N)
znieksztatcone wewnetrznymi szumami i zakidceniami
okresowymi. Jednak w rzeczywistych  pomiarach
praktycznie zawsze sktadowa przemienna w poréwnaniu z
wartoscig referencyjng jest pomijalnie mata (X, <<X,),

dlatego w przyblizeniu charakterystyka amplitudo-
czestotliwosciowa (13) moze by¢é opisana wzorem
(xz'xC())'):

2 2
(14) A (/)= ZSin[/ﬂ‘J\/[l+xC""] sinz(ﬂj+[l—ﬂ] Cosz[ﬂl :
2 X, 2 X, 2

Zakfadajac, ze wptyw szumow losowych a takze efektow
kwantowania w trzech wynikach pomiaru mozna uznac za
wzajemnie  niezalezne, na podstawie obliczonych
wspotczynnikdw wpltywu (9), wzoréw (10) i (11) a takze
charakterystyki amplitudo-czestotliwosciowej (14) ztozong
standardowg niepewnos¢ skorygowanego wyniku mozna
przedstawi¢ w postaci:

2 2 .
le (me‘ ) ~ xrur5re/ & ol 1= Xeor + x%’ ﬁ + 0-3 + Xr%x.e,nArzx (feAI) 4
(1 5) 3 X X 12 2

ref
- 2 2 2 2
n erx,inlAlfu (.;ml )A;i (f:m ) " Sr,ng [l n Xeor ] + Egr

3 Vv % [Xcur (xwr - Xre/ )]2 .

ref

(B) Niepewnos¢ korekcji addytywnego dryftu
czasowego liniowego. Istnieje kilka metod korekcji dryftu
addytywnego, ktore roznig sie liczbg pomiaréw (minimalnie
trzy pomiary) i bazujg na dodatkowych pomiarach zerowej
wartosci lub odwréconej wartosci wielkosci mierzonej [5].
Zwykle pomiary sg wykonywane w rownych odstepach
czasowych T.

Metoda korekcji dryftu addytywnego B1 bazuje na
trzech pomiarach: 1) wielkosci wejsciowej x - wynik pomiaru
N,=x+d,, 2) zerowej wielkosci x=0 - wynik pomiaru
N, =N, =d, +s,T oraz 3) ponownie wielkosci wejsciowej x -
wynik pomiaru Ny =x+d, +2s,T .

Metoda korekcji dryftu addytywnego B2, podobnie
jak pierwsza, bazuje tez na trzech pomiarach, tylko w
drugim pomiarze mierzona jest odwrdocona wartosé
wielko$ci wejsciowej -x - wynik pomiaru N, =—-x+d, +s,T .

Metoda korekcji dryftu addytywnego B3 bazuje na
czterech pomiarach: 1) wielkosci wejsciowej x — wynik
N, =x+d,; 2) odwrdconej wielkosci wejSciowej -x — wynik

N, =—x+d,+s,T; 3) drugi raz odwréconej wielkosci
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wejsciowej -x - wyniki N;=-x+d, +2s5T; 4) wielkoSci
wejsciowej x - wynik: N, =x+d, +3s,T [5].

Wartosci skorygowane w tych metodach sg rowne:

N, +N, —2N, N, + N, —2N,
Xeor,l = s Xeor2 = 5
(16) ’ 2 ’ 4
N,—N,-N,+N,
xcar,} = 4 .

Wspotczynniki wptywu niepewnosci wynikow pomiaru na
niepewnosci skorygowanych wynikéw sg réwne:

1 1 1
(17) N, = Cns ZE;CNO =—1(Bl);cy, =cp;3 =Z’CN2 ) (B2);
1 1
Cn, =Cia :Z’ Cy, =Cn3 :—Z.(B3).

Charakterystyki amplitudo-czestotliwo$ciowe, dotyczgce
wplywu oddziatywan zmiennych, mogg by¢é wyznaczone
przy wykorzystaniu wspofczynnikdw uwzgledniajgcych
wptyw tych sktadowych na wyniki pomiaru, przedstawionych
na rysunku2. Na podstawie wspotczynnikdw na
rys. 2, a, c, e, stosujgc interpretacje zespolong wplyw
sktadowych zmiennych zewnetrznych w kolejnych wynikach
pomiaru mozna przedstawic¢ nastepujgco:

N,=x+X,e /" N,=0;N,=x+X,e*"; (Bl)

Ny=x+X,e /7N, =—x-X,e/ Ny =x+X,e”*";(B2)
N,=x+X,e ACLE s N, =—x—-X, e""ﬂ;

Ny =-x-X,e/ Ny =x+X,e"; (B3)

ay |t o 1 by |1 11 1
B1
- L | > - Vl‘ >
o | 1 d P 1 l 1
B2
fy ] 1 o [ 1
o o B3
ATLATLAT ATLATLAT
o _17 w -17 A | o > Ll |
Rys. 2. Wspotczynniki wptywu sktadowych zmiennych
zewnetrznych (a, c,e) oraz wewnetrznych (b, d,f) na wyniki

pomiaru w trzech metodach korekgc;ji (16).

Wptyw skladowych zmiennych wewnetrznych na
podstawie wspétczynnikéw na rysunku 2, b, d, f moze by¢
opisany zaleznosciami:

Ny=x+X,e " N,=X,"Ns=x+X,e>; (Bl)

X X
N, =x+X,e " N,=—x+X,e/"; N, =x+X,e/*" ;(B2)
N, = x+Xmefj3’ﬂ; N, = —x+Xmeff’-’/T;
=x+X,e”"  (B3)

T.
N,=-x+X,e";N,,

Po podstawieniu tych =zaleznosci do odpowiednich
réwnan (16) po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe:

Ay (f)= \cos(zzsz] Ay f = 2-sin®(7/T);
Ay o (f) = cos* (#fT); 4, .m( )=sin* (T );
A% Lext ) ‘cos(/ﬂ"/Z)cos( 1 A3,int( 2511’12 7Z7(T/2

(18) ;
]cos /sz/2]
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Przy wzajemnej niezaleznosci sktadowych zwigzanych z
szumami i kwantowaniem na podstawie wspoétczynnikow
wptywu  (17) oraz  charakterystyk  amplitudowo-
czestotliwosciowych (18) ztozone standardowe niepewnosci
skorygowanych  wynikéw  (16)  (pomijajac ~ wptyw
oddziatywania multiplikatywnego oraz nieliniowosci funkgciji
przetwarzania) mogg by¢ opisane wzorami:

(19)

3 [ 7 +a,3,] X Ao o) | XAl Ui A i)

2 2

(€402 ) K VeV n Vo) | XA Vi VA UFin)
12" 2 2

[ 4, 033]+ X e A e An ) | X e A i A (i)
12 2 2

(B3).

(C) Zaawansowana korekcja facznie oddzialywan
addytywnego, multiplikatywnego oraz dryftu
czasowego. Takg korekcje mozna zrealizowac¢ kilkoma
metodami. Poniewaz oddziatywania addytywne,
multiplikatywne oraz liniowy dryft czasowy opisywane sg
trzema parametrami, dlatego te oddziatywania mozna
skorygowaé na podstawie minimum czterech pomiaréw w
jednakowych odstepach czasowych (7): po 2 pomiary
wielkosci mierzonej i referencyjnej z pomiarami ich
dodatnich i odwréconych wartosci wedtug algorytmu: 1)
pomiar +x — wynik N,;; 2) pomiar - x — wynik N,,; 3) pomiar -

Xy — Wynik N, 4) pomiar +X,, — wynik N,p.
Skorygowany wynik pomiaru moze by¢ obliczony jako:

3N, =5N,, + N, +N,
(20) X = Ly

Ny + Ny +3N,5 5N,

Dla tej metody wspotczynniki wptywu niepewnosci
kazdego wyniku pomiaru oraz wartosci referencyjnej na
ztozong niepewnos$¢ skorygowanego wyniku sg rowne:

_ Oy _ 8(N12+Nre12 2Nr€/|) 0% »~1[3_er}
MU aN, (NN, 3N — 5Nn/1) T X S
e = 2;\;,0,, _ *8(1\/.«1 +2N,) *3Nre/|) X, o]y Keor :
21) 2 Ny + Ny +3N, —5N,,,) 817 Xy
o = o _ 8(2N\;1 “3N, + Nrefz) X, ~ 1 {1 4 eor }
0Ny (le + Ny +3N,0 = 5N, )2 s KXreg
g *S(le -2N, +Nm/1§ 3x

Cnyy = = g 1 2
Ny (le + Ny +3N,0 =5N )2 o8 [ Xrer }
3Ny =5Nyp + Ny + Ny x

_ Oy _ cor
Ny + Ny +3N,

¢, =
Yr T X,

SN,y X,y

W  koncowych wyrazeniach tych wspotczynnikow
uwzgledniono, ze w przyblizeniu N, ~-N,, ~x=~x,, oraz
NrefZ i _Nrcf/'l ~ chff’ .

Ze wzoru (20) widaé, ze algorytm korekcji na ogét jest
nieliniowy wzgledem sktadowych przemiennych
zewnetrznych i wewnetrznych. Wspdtczynniki - wptywu
sktadowych zmiennych zewnetrznych oraz wewnetrznych w
odpowiednich wynikach pomiaru podane sg na rysunku 3.
Stosujgc interpretacje zespolong skiadowe przemienne

zewnetrzne w pierwszych dwoch wynikach mozna zapisa¢
jako:  N,=x+X,-¢e’, N,=-x-X,-¢/". Po

X

podstawieniu tych warto$ci do wzoru (20) otrzymuje sie:

Xeor ext (]f): x+Xm (COS(W)"' ]%Sln(;ﬂ’T)) .
1- sm(;ﬂ")

(22)

4X
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Rys. 3. Wspotczynniki wptywu sktadowych zmiennych

zewnetrznych (a) oraz wewnetrznych (b) na odpowiednie wyniki
pomiaru w metodzie korekcji (20).

Na podstawie tej =zaleznosci charakterystyke
amplitudowo-czestotliwosciowg wyznaczymy jako:

7xw’”)r((jf)_x‘ ~ \/cos2(7ﬂ)+l[l+ Xx

(23) 4.,(r)=

2
m 16 r({f] Sinz(ﬂ/T),
gdzie w mianowniku pominieto wptyw (w poréwnaniu z
wartoscig referencyjng) sktadowej przemiennej (X, <<X,).
Skladowe wewnetrzne wystepuja we wszystkich
czterech wynikach pomiaru i wedtug rys.3b mozna je
zapisa¢ jako: N, =x+X,-e ", N,=-x+X,-¢ /",
Ny ==X, +X,-¢",  N,p=X,+X,¢" . Po
podstawieniu tych wartosci do wzoru (20) otrzymujemy:

(24) x ’t(jf)z x+X, sinz(ﬂ)@cos(ﬂ)—jsin(ﬂ)) .

1- )): sin? (/T )- (2 cos(7T)+ jsin(fT))

ref

Po pominieciu w mianowniku wptywu sktadowej
przemiennej (X, <<X,) charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowg mozna zapisac¢ w postaci:

ref ref

(25) Aim(/')zsinz(;ﬂ)\/{l—Xx ]2 cosz(z;fT)+[l+Xx ]2 sin?(#fT) -

Zakfadajgc wzajemng niezaleznos¢ wptywu szumow
losowych | kwantowania, na podstawie wspotczynnikéw

wplywu (21) oraz  charakterystyk  amplitudowo-
czestotliwosciowych (23) i (25) zlozona standardowa
niepewnos¢ skorygowanego wyniku (20) moze byé¢

obliczona wedtug wzoru:

2 2 x2 82,
u? (xwr ) ~ %[1 + j(";” + é . _;“‘” }[?—2 +o? ] SR LS ;’f 24
(26) o o

+ Xr%:,ext ijl (fe,\‘l )Ajz (fe,\‘l ) + Xﬁuint Ai%)t (fint )A/i (fim )
2 2 '

Przykfad. W celu korekcji wskazania N, =N _=99,32 kQ

4, cyfrowego omomierza wykonano dwa dodatkowe
pomiary: przy zwarciu wejs¢ otrzymano wskazanie
N, =N, =0,58kQ oraz przy podtgczeniu do wejscia rezystora

referencyjnego R, =100,00 k2 (klasa doktadnosci 0,01%)

otrzymano wskazanie N, =, 98,73 kQ . Losowy rozrzut

ref —
kilku kolejnych wskazarn omomierza wynosi okoto +3 cyfry
najmniej znaczace (¢ =0,01kQ). Nalezy wyznaczy¢
skorygowang warto$¢ wyniku oraz ztozong standardowg
niepewnos¢, spowodowang wptywem  kwantowania,
szumow oraz niepewnosci wielkosci referencyjnej (inne
sktadowe niepewnosci mozna pomingc).
Rozwigzanie. Wedtug (8) skorygowana warto$¢ wyniku
pomiaru rezystancji wynosi: g _9932-0,58
“ 98,73 -0.58
Zaktadajac, ze przy matej liczbie obserwacji losowy rozrzut

100,00 =100,602 Q3 -

w przyblizeniu miesci si¢ w granicach +2¢,, dlatego
standardowe  odchylenie  rozrzutu  wynosi  okoto
304

o, = 0,015 kQ. Wtedy wedtug (26) niepewnos¢ standardowa
wartosci skorygowane;j:

ulx,, )= \/[99’32‘0’01%J2 +2[1— 99,32 +(99’32)2J[0’0'2 +0,0152] ~0,022 kQ.
V3-100% 98,73 198,73 12

Przy stabilnych wskazaniach omomierza (o,=0)
niepewnos¢ standardowa bytaby réwna =0,007 kQ (a wiec
trzykrotnie mniejsza), podczas gdy teoretycznie (przy
pominieciu efektu kwantowania i rozrzutéw losowych)
minimalna  standardowa niepewnos¢ wynosi tylko
=0,0057 kQ.

W przypadku 3% cyfrowego omomierza (¢ =0,1 kQ)
nawet przy stabilnych  wskazaniach  niepewnos¢
standardowa wartosci skorygowanej bytaby =0,041 kQ, to
jest 6 razy wieksza od teoretycznej i 2 razy wieksza od
niepewnosci skorygowanego wyniku wyznaczonego dla
wskazan 472 cyfrowego omomierza.

Whioski

Przedstawiono wzory (15), (19) oraz (26), pozwalajgce
na obliczenie zlozonych standardowych niepewnosci
skorygowanych wynikow, na podstawie parametrow
niekorzystnych oddziatywan oraz algorytmu obliczania
skorygowanego wyniku. Na podstawie analizy
wyprowadzonych wzoréw oraz podanego przykladu mozna
stwierdzi¢, ze podstawowymi czynnikami, ograniczajgcymi
skuteczno$¢ korekcji oddziatywan systematycznych oraz
dryftow czasowych, sg rozdzielczos¢ miernika oraz
zwigzana z szumami i oddziatywaniami regularnymi nie-
stabilnos¢ wynikéw pomiaru. W pewnych przypadkach przy
obliczaniu  niepewnosci nalezy uwzglednia¢ takze
nieliniowo$¢ toru pomiarowego (4), (11), wplyw nie-
skorygowanych oddziatywan systematycznych (7) lub dryftu
(10) oraz niedoskonatos$¢ uktadow przetagczajgcych [4].

Wptyw  oddziatywan zmiennych na niepewnosc
skorygowanego wyniku zalezy od odpowiednich
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych, ktére sg
rézne dla oddziatywan zewnetrznych i wewnetrznych oraz
sg zalezne od algorytmu korekcji. Przedstawiono wyrazenia
(14), (18), (23), (26) stuzgce do wyznaczania tych
charakterystyk dla wybranych metod korekcji.

W celu tacznej korekcji oddziatywan systematycznych
addytywnych i multiplikatywnych oraz dryftéw czasowych
zaproponowano metode bazujgcg na czterech pomiarach:
po dwa pomiary (bezposrednie i odwroconej wartosci)
wielkosci wejsciowej i referencyjnej z obliczaniem wartosci
skorygowanej wedtug zaleznosci (20).
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