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Badanie zwigzkéw miedzy btedami opo6znien a innymi btedami
w systemie pomiarowo-sterujgcym w oparciu o definicje

wspoétczynnika korelaciji

Streszczenie. W pracy przedstawiono wstepne wyniki badar dotyczgcych korelacji miedzy btedami powodowanymi op6znieniami a innymi btedami
wystepujgcymi w systemie pomiarowo-sterujgcym. Wspofczynnik korelacji jest istotnym parametrem probabilistycznego opisu btedéw, ktéry musi
by¢ uwzgledniany w procesie ich sktadania dla celéw okreslania niedoktadnosci danych w systemie.

Abstract. Preliminary results of investigations on correlation between errors caused by delays and other errors in a measuring and control system
has been presented in the paper. The correlation coefficient is an important parameter of errors which has to be taken into account in the process of
their composition for data inaccuracy determination in the system. (Investigations of relationship between errors caused by delays and other
errors in measuring and control system based on correlation coefficient)
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Wprowadzenie

Biad spowodowany opoznieniem (w skrocie: biad
opdznienia) e, stanowi réznice miedzy wartoscig sygnatu
w chwili prébkowania x(¢)) a jego wartoscig x(¢z,) w chwili
wykorzystywania wyniku pomiaru przez aktuator systemu
pomiarowo-sterujgcego. Zgodnie z rysunkiem 1 biad ten
zalezy zaréwno od zmiennosci samego sygnatu, jak i od
wartosci opoznienia 17,, bedgcego réznicg momentow
prébkowania f, i wykorzystania wyniku ¢, W systemie
wystepuje wiele tego rodzaju btedoéw, co wynika z faktu, ze
elementy systemu, takie jak kwantyzator, procesor, uktady
transmisji, realizujgce dziatania na sygnale na drodze od
uktadu prébkujgcego do aktuatora wymagajg czasu na
wykonanie swoich dziatan. Réznice wartosci chwilowych
sygnatu spowodowang opoOznieniem mozna rozpatrywac
oddzielnie od réznic tych wartosci spowodowanych
pozostatymi  wieloma ZzZrodtami  btedéw innymi  niz
wynikajgcych z opoznienia.

x(f)

X(E) foes

x(t))

Rys.1. Graficzna interpretacja btedu powodowanego op6znieniem

W typowym torze pomiarowym w systemie najpierw
realizowane jest analogowe przetwarzanie sygnatu,
nastepnie przetwarzanie analogowo-cyfrowe, a na konhcu
programowe, po czym tak uzyskany wynik pomiaru
przesytany jest do aktuatorow w celu wypracowania
sygnatu sterujgcego oraz do komputeréw celem wizualizaciji
[8, 12]. W tak zbudowanym torze wystepuje wiele ré6znego
rodzaju btedéw [2]. W czesci analogowe] powstajg btedy
statyczne, takie jak btedy liniowosci, btedy dynamiczne,
generowane sg szumy i zaburzenia, w kolejnym elemencie
btedy prébkowania i kwantowania, a na koniec btedy
przetwarzania programowego. Dodatkowym czynnikiem
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powodujgcym powstawanie btedéw pomiaru wartosci
chwilowych sygnatéw zmiennych w czasie sg opdznienia
wystepujgce w wielu elementach systemu i zwigzane
z czasem realizacji ich dziatan. Mozna tu wymieni¢ czas
niezbedny na wykonanie kwantowania, czas przetwarzania
programowego w potgczeniu z czasem niezbednym do
uzyskania procesora w systemach wielozadaniowych oraz
czas transmisji w pofgczeniu z czasem uzyskania dostepu
do medium komunikacyjnego. Wszystkie wymienione btedy
wplywajg na niedoktadno$¢ wyniku pomiaru wartosci
chwilowej sygnatu i muszg by¢ uwzglednione w procedurze
jej wyznaczania.

Btedy w systemie pomiarowo-sterujgcym mogag byé
opisywane w sposob deterministyczny lub probabilistyczny,
a w tym drugim przypadku istotnym parametrem opisu jest
wspotczynnik korelacji, ktérego wartos¢ w istotnym stopniu
wplywa na sposéb wyznaczania niepewnosci wyniku
pomiaru [2]. Celem pracy jest wstepna prezentacja wynikow
badan dotyczacych skorelowania btedéw, w szczegodlnosci
btedéw powodowanych opdéznieniami z innymi wybranymi
btedami w systemie.

W przypadku uzycia opisu probabilistycznego, btad
wypadkowy mozna okresli¢ jako sume btedéw czgstkowych
o0 znanych rozktadach [9], przy czym zwigzki miedzy
btedami czastkowymi dajg sie opisywaé za pomocag
wspotczynnika korelacji [2]

): E[el _E(el)]'E[ez _E(ez)]

‘T(el)"f(ez) ,

gdzie e;, e, oznaczajg btedy czastkowe opisane jako
zmienne losowe, E jest symbolem wartosci oczekiwanej, a
oznacza odchylenie standardowe zmiennej losowej. Licznik
wyrazenia (1) stanowi kowariancje zmiennych losowych e,
i e;. Wspotczynnik korelacji przyjmuje wartosci z zakresu od
-1 do 1. W przypadku, gdy r(e;,e;)=0 wystepuje brak
korelacji miedzy zmiennymi losowymi e, i e,, a rozktad ich
sumy mozna uzyskac¢ jako wynik operacji splotu funkciji
gestosci prawdopodobienstwa zmiennych losowych [1]

(2) fialen)= file)* f2(er),

gdzie * jest operatorem splotu. Dla r(ej,e;)=-1 lub r(e,e;)=1
zmienne te sg ze sobg catkowicie ujemnie lub dodatnio
skorelowane [1, 2], a zalezno$¢ miedzy nimi jest funkcjg
liniowg [5]

(1) r(el,ez
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(3) e, =ae +b,

gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej,
opisujgcej zaleznos$é miedzy zmiennymi, przy czym a>=0
dla r(e,e;)=1 (catkowita dodatnia korelacja) i <0 dla
r(e,e2)=-1 (catkowita ujemna korelacja), a b jest rzedng
punktu, w kitérym prosta przecina 0$ rzednych.
W szczegolnym przypadku, przy catkowitej dodatniej
korelacji, gdy 5=0, zmienne losowe stajg sie ortogonalne,
a wspotczynnik  kierunkowy  prostej otrzymuje = sie
z zaleznosci [5]

_Elee;)
4) a—;(?f.

Korelacja btedu powodowanego opdéznieniem statym
i losowym

W przypadku sygnatéw zmiennych w czasie istotnym
czynnikiem wptywajgcym na btgd pomiaru sg opdznienia
komunikacyjne. Wstepne zbadanie zwigzkow
zachodzgcych migdzy btedami powodowanymi statym oraz
losowym opéznieniem transmisji wykonano dla modutéw
bezprzewodowych  komunikujgcych sie zgodnie ze
standardem IEEE 802.15.4. Rozktad opdbznien
spowodowanych transmisjg przez medium w przypadku
tego standardu mozna opisaé losowym szeregiem
funkcyjnym danym wzorem [6]

Jr (TTR)ZaofT(TTR _To)+a1fT(TTR _TI)+ _
+otay frlom —7)

®)

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa fiz(-) opdznienia
catkowitego 71 jest suma iloczynéw, z ktérych kazdy sktada
sie z dwoch czynnikéow. Pierwszym jest funkcja gestosci
prawdopodobieAstwa  fi(-) opdznienia  powstajgcego
w wezle nadawczym podczas uzyskiwania dostepu do
medium, przesunieta o warto$¢ r, i=0,1,...,k, drugim
wspotczynnik wagowy «;, okreslajgcy prawdopodobienstwo
wystgpienia powtorzenia transmisji o numerze i. Ta sama
funkcja gestosci fi(-) wystepuje w kazdym z wyrazéw
szeregu (5), przy czym ma ona rézne wspoétczynniki a; i jest
przesunieta o ;. Funkcja fi(-) stanowi zatem pewnego
rodzaju szablon odwzorowywany w réznej skali przez
kolejne wyrazy ciggu (5) [6].

Opodznienia  bezprzewodowej  transmisji  danych
uzyskane na drodze doswiadczalnej dla modutéw
MaxStream Xbee Series 2 pokazano na rysunku 2a
w postaci histogramu. W histogramie widoczne sg dwa
elementy, z ktérych kazdy jest kopig szablonu o ksztatcie
przypominajgcym  rozkfad normainy, przy  czym
prawdopodobienstwo wystgpienia pierwszego elementu jest
zdecydowanie wieksze. Oznacza to, ze w warunkach
przeprowadzania eksperymentu komunikacja miedzy
modutami bezprzewodowymi odbywata sie bez wiekszych
probleméw, w zwigzku z czym bardzo rzadko zachodzita
koniecznos¢ powtérzenia transmisji informac;ji.

Eksperyment przeprowadzono w warunkach, w ktérych
btedy powodowane innymi czynnikami anizeli opdznienia
transmisji byty pomijalnie mate. W przeprowadzonych
badaniach wykorzystane moduty postuzyty do transmisji
informacji o aktualnej wartosci napiecia wejsciowego
systemu pomiarowo-sterujgcego. Za cze$¢ pomiarowg
systemu odpowiadat komputer przemystowy z magistralg
VME, ktéry mierzyt napiecie za posrednictwem Kkarty
12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego VADC32
o zakresie od -5V do 5V. Roznice miedzy wartoscig
napiecia przestang za posrednictwem medium
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transmisyjnego do odbiornika a wartoscig na wyjsciu
przetwornika A/C w chwili odebrania danych przez
odbiornik (punkty 5 i 3 na rysunku 3) dla sinusoidalnego
sygnatu wejsciowego o amplitudzie 4V i czestotliwosci
0,25 Hz przedstawiono na rysunku 2b. Z uwagi na fakt, ze
czas przestania danych przez interfejs szeregowy do
modutu nadajnika jest znikomy w poréwnaniu z czasem
transmisji przez medium bezprzewodowe rozpatrywana
réznica zalezy praktycznie wytacznie od opdznien
wprowadzanych przez bezprzewodowg transmisje danych,
w zwigzku z czym mozna jg zdefiniowa¢ jako btad
powodowany opéznieniem transmisji. Na wypadkowy btad
wplywajg zaréwno state, jak i losowe opdznienia transmisji
danych, dlatego jego rozktad jest do$¢ skomplikowany
i trudny do opisu. Analityczny opis btedu powodowanego
opdznieniem transmisji mozna uprosci¢ opisujac oddzielnie
funkcje gestosci prawdopodobienstwa btedow
powodowanych opdznieniem statym i losowym. Funkcja
gestodci  prawdopodobiehstwa btedu  wypadkowego
powstaje w wyniku ziozenia funkcji gestosci btedow
czastkowych, przy czym operacja ta wymaga zbadania
zwigzkow miedzy btedami czgstkowymi.

a)

b)

Rys.2. Histogramy uzyskane na drodze doswiadczalnej dla
modutdéw MaxStream Xbee Series 2: a) opo6znien; b) btedow
powodowanych  opdznieniami dla sinusoidalnego  sygnatu
wejsciowego o amplitudzie 4 V i czestotliwosci 0,25 Hz

Nadajnik
‘ IEEE 802.15.4
4

2y ™ — .. Z 4
Przetwarzanie il Drzellwarzanle | >
analogowe A/A || mogne: 1
| cyfrowe AIC 1 » Y 5
14 Ordbiornik

IEEE 802.15.4

Rys.3. Struktura toru przetwarzania w eksperymentalnym systemie
pomiarowo-sterujgcym
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W celu zbadania zwigzkébw miedzy btedem
powodowanym opodznieniem staltym i losowym wykonano
eksperyment symulacyjny sktadajgcy sie z 100 000 krokéw,
z ktérych kazdy polega na losowym wyborze chwili
prébkowania  sinusoidalnego  sygnatu  wejsciowego
o amplitudzie 4V i czestotliwosci 0,25 Hz zgodnie
z rozkladem jednostajnym w oknie o szerokosci rownej
okresowi sinusoidy. W doswiadczeniu btedy wyznaczono
oddzielnie dla opdznien statych oraz losowych. Biad
powodowany statym opdznieniem transmisji o wartosci
19 ms wyznacza sie jako rdznice miedzy wartosciami
napiecia w chwili probkowania oraz w chwili opdznionej
019 ms w stosunku do chwili probkowania, a nastepnie
w podobny sposéb wyznaczany jest btgd powodowany
opdznieniem losowym o] rozktadzie normalnym
z odchyleniem standardowym 1 ms. Z wartosci obu btedéw
tworzone sg zbiory, ktérych histogramy licznosci pokazano
na rysunkach 4a i 4b.

a)

b)

c)

1 .05 1

Rys.4. Histogramy btedéw powodowanych opdznieniami uzyskane
w wyniku symulacji dla sinusoidalnego sygnatu wej$ciowego
o amplitudzie 4V i czestotliwosci 0,25 Hz: a) powodowanego
opéznieniem statym; b) powodowanego opdznieniem losowym;
c) wypadkowego a i b

Odchylenia  standardowe
opoznieniem statym i

btedéow powodowanych
losowym wynoszg odpowiednio

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 12/2016

8,44-102V i 0,4510%V, a ich kowariancja 1,42:10° V2,
Wspétczynnik  korelacji obu  btedéw  czgstkowych,
wyznaczony na podstawie zaleznosci (1), jest bliski zeru
(3,77-10’3), Cco oznacza, ze btedy te praktycznie nie sg ze
sobg skorelowane. Zatem otrzymany w  wyniku
eksperymentu rozktad btedu wypadkowego, przedstawiony
na rysunku 4c, moze by¢ uzyskany w wyniku splotu
znanych funkcji gestosci prawdopodobienstwa obu btedéw
czastkowych.

Korelacja bledu powodowanego opéznieniem statym
i bledu kwantowania

Bfad kwantowania jest nieodtgcznie zwigzany
z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym, w zwigzku z czym
jest charakterystyczny dla systeméw  pomiarowo-
sterujgcych. Btagd ten opisywany probabilistycznie ma
rozktad jednostajny w zakresie od -¢/2 do ¢/2, gdzie g jest
wartoscia  kwantu. Wykonano kolejny eksperyment
symulacyjny, w ktérym przyjeto, ze do pomiaru prébek
sygnatu uzywany jest 12-bitowy przetwornik A/C o zakresie
od -5V do 5V, a sygnat wejsciowy przetwornika zmienia
sie sinusoidalnie z amplitudg 4 V i czestotliwoscig 0,25 Hz.
Eksperyment zrealizowano przy zatozeniu, ze jedynymi
btedami wystepujgcymi w rozpatrywanej czesci toru
przetwarzania sg btedy kwantowania oraz btedy
powodowane opOznieniami statymi. Btad uwzgledniajgcy
state opdznienie realizacji algorytmu przetwarzania
cyfrowego o wartosci 200 ys oraz kwantowania sygnatu
oblicza sie jako roznice wartosci skwantowanego sygnatu
na wyjsciu komputera, odpowiadajgcego za przetwarzanie
cyfrowe, opdznionego w stosunku do chwili prébkowania
oraz sygnatu wejsciowego przetwornika A/C w chwili
probkowania (punkty 4 i 2 na rysunku 3). Histogramy btedu
kwantowania, btedu powodowanego opdznieniem oraz ich

btedu wypadkowego, uzyskane dla 100 000 realizacji
btedéw, zamieszczono na rysunku 5.
Odchylenia standardowe btedow powodowanych

opdznieniem statym i kwantowania wynoszg odpowiednio
8,87-10* V i 7,05:10™ V, a ich kowariancja -4,00-107° V2,
Wspétczynnik korelacji wyznaczony dla obu zbioréw
wartosci btedéw czastkowych po raz kolejny jest bliski zeru
(-6,39-10), wiec bledy te nie sa ze sobg skorelowane.
Zatem otrzymany w wyniku eksperymentu rozktad btedu
wypadkowego, przedstawiony na rysunku 5c, moze by¢
uzyskany w wyniku splotu znanych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa obu btedéw czastkowych.

Korelacja btedu powodowanego opdéznieniem statym
i bledu kwantowania

W przypadku sygnatéw zmiennych w czasie istotnym
czynnikiem wptywajgcym na niedoktadno$¢ przetwarzania
analogowego jest btagd dynamiczny. W celu opisu zwigzkéw
zachodzgcych  miedzy tym bledem a  btedem
spowodowanym opo6znieniem dla sinusoidalnego sygnatu
wejsciowego przyjeto, ze opdznienie ma wartos¢ statg (tak
jest w przypadku Kkwantowania oraz przetwarzania
programowego wyniku [11]). W takim przypadku, przy
zatozeniu, ze czestotliwos¢ sygnatu mierzonego jest o wiele
nizsza anizeli czestotliwo$¢ graniczna przetwornika
pomiarowego, bedgcego zrédtem btedu dynamicznego
ksztalt rozktadu tego btedu jest taki sam jak rozktadu btedu
powodowanego opdznieniem statym [10]. Wspédiczynnik
korelacji obu btedéw czagstkowych jest wtedy rowny
jednosci [7], zatem btedy te sg ze sobg catkowicie dodatnio
skorelowane, a zaleznos¢ miedzy nimi jest liniowa. Dla
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego rozktady obydwu
btedéw sg symetryczne wzgledem osi rzednych, w zwigzku
z czym prosta opisujgca zalezno$¢ miedzy btedami
przechodzi przez poczatek uktadu wspétrzednych (5=0),
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a)

b)

c)

Rys.5. Histogramy btedéw uzyskane w wyniku symulacji dla
sinusoidalnego  sygnatu  wejSciowego o amplitudzie 4V
i czestotliwosci 0,25 Hz: a) kwantowania, gdzie warto$¢ kwantu
¢=(5/2'yV; b)  powodowanego  opdznieniem  stalym;
c) wypadkowego a i b

a jej wspotczynnik kierunkowy a oblicza sie podstawiajgc
wartosci btedéw do réownania (3). Bfad wypadkowy mozna
opisa¢ w takim przypadku zaleznoscig

(6) edo=ed+eo=aeo+eo=eo(1+a)’

gdzie: ey, — btad wypadkowy, e; — btad dynamiczny, e, —
btagd powodowany opdznieniem statym. Funkcje gestosci
prawdopodobiehAstwa btedu wypadkowego otrzymuje sie
poprzez przeskalowanie funkcji gestosci btedu czgstkowego

(5]

1 €4
7 ey )=— f| —==|.
( ) fdo( do) 1+af0[l+aj
W  rozpatrywanym  przypadku rozkfad  btedu

wypadkowego ma taki sam ksztatt jak rozktady czgstkowe,
a jego odchylenie standardowe mozna uzyska¢ sumujgc
odchylenia standardowe tych rozkladow [2]. Wynika stad
wniosek, Zze rozktad btedu wypadkowego jest w tym
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przypadku okreslony przez odchylenia standardowe btedéw
czastkowych i ich wspétczynnik korelaciji.

Podsumowanie

Z przedstawionych wstepnych rezultatéw badan wynika
wniosek, ze istotnym parametrem losowego opisu btedow
w systemie jest wspétczynnik korelacji, od wartosci ktérego
zalezy  sposo6b  skfadania btedow  czastkowych.
W przypadku braku korelacji rozktad btedu wypadkowego
mozna uzyskac¢ za pomocg operacji splotu funkcji gestosci
prawdopodobiehAstwa btedéw czastkowych. Dla catkowitej
dodatniej korelacji zalezno$¢ miedzy realizacjami obu
btedow jest liniowa, w zwigzku z czym wyznaczenie funkcji
gestosci  prawdopodobienstwa btedu  wypadkowego
wymaga znajomosci rozktadu jednego z bleddw
czgstkowych oraz okreslenia wspotczynnika
proporcjonalnosci  (3) miedzy btedami, a nastepnie
odpowiedniego przeskalowania (7) znanej funkcji gestosci
tego btedu.
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