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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie teorii bledow maksymalnych do
wyznaczania hierarchii dynamicznej doktadnosci systeméw pomiarowych
dla przypadku kryterium catkowo-kwadratowego. Przedstawiono procedu-
r¢ wyznaczania sygnatldow maksymalizujacych powyzsze kryterium
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego i w odniesieniu do wzorca
realizujacego transformacj¢ nieznieksztatcajaca. Ograniczenia nalozone na
sygnaty maksymalizujace dotycza amplitudy i1 predkosci narastania.
W [1] zamieszczono wyniki badan dolnoprzepustowych uktadow czwarte-
go rzedu dla przypadku dziedziny czasu ciaglego, natomiast ponizszy
artykul przedstawia rozwigzania dotyczace ukladow trzeciego rzgdu
uzyskane dla przypadku czasu dyskretnego w oparciu o relacje omowione
szczegolowo w [2].

Stowa Kkluczowe: biad dynamiczny, hierarchia dokladno$ci, algorytm
genetyczny.

Dynamic accuracy hierarchies of measuring
systems for the integral-square error

Abstract

The paper presents an application of maximum error theory for determining
the dynamic accuracy hierarchies of measurement systems in case of the
integral-square criterion. The calibration procedure presented by means of
the maximum errors is independent of the input signal shape in such
a sense that a signal of any shape which could appear at the investigated
system input can generate the error which will always be less than this
maximum value or, at most, equal to it. In such a way, the values of maximum
errors can create the basis for the dynamic accuracy hierarchy, just like
class indexes create the basis for hierarchies of accuracy of the instruments
applied for static measurements. The constraints imposed on the input
signal refer to the magnitude as well as maximum rate of a signal change.
For the considered error criterion, no analytic solution referring to
the maximizing signal shape has been found so far, because the space of
possible solutions is infinite and of infinite dimension. For that reason the
solution of this problem presented in the paper is based on application of
the genetic algorithm method. The dynamic accuracy hierarchies are
presented as a result of research of low-pass measuring systems by means
of a computer program implemented in MatLab.

Keywords: dynamic error, hierarchy of accuracy, genetic algorithm.

1. Wstep

W pomiarach statycznych miare jakosci uzyskanych wynikow
stanowi pewien przedziat liczbowy, okreslany klasa doktadnosci.
Dla tego typu pomiaréw zagadnienie doktadnosci oraz wszelkie
kwestie dotyczace procedur wzorcowania zostalty dawno rozwig-
zane i obowigzujg w oparciu o odnos$ne przepisy prawne. Aktual-
nie podlegaja one systematycznej ewaluacji.

Zupehie inaczej wyglada sytuacja w przypadku systemow
przeznaczonych do pomiaréw dynamicznych, dla ktorych niezde-
terminowany sygnat wejsciowy zalezny jest od czasu i nie jest

mozliwa prognoza jego ksztattu. Dla takich systemow, jak dotad,
nie opracowano ani $cistych procedur dotyczacych wzorcowania
ani zadnych prawnych uregulowan. W rezultacie dla systemow
przeznaczonych do pomiaréw dynamicznych nie istnieja zadne
klasy doktadnosci ani oparte o nie hierarchie. Wynika to z faktu,
ze wyznaczenie btedu jest mozliwe tylko wtedy, gdy znany jest
wzorcujacy sygnal wejsciowy. Tradycyjnie btedy systemoéw prze-
znaczonych do pomiaré6w dynamicznych wyznaczane sa w dzie-
dzinie czgstotliwosci w oparciu o ich charakterystyki czgstotliwo-
sciowe, lub w dziedzinie czasu w oparciu o odpowiedzi na wymu-
szenie w postaci standardowych sygnalow wejsciowych. Prak-
tyczna przydatno$¢ takich metod jest jednak znacznie ograniczo-
na, gdyz rzeczywiste systemy nie sg pobudzane sygnalami stan-
dardowymi, lecz zazwyczaj nieznanymi, dynamicznymi sygnata-
mi, ktore zdecydowanie réznig si¢ od tych standardowych. Z tego
powodu niezmiernie waznym jest wyznaczenie takich bledow,
ktorych warto$¢ i wiarygodno$¢ bedzie niezalezna od ksztaltu
i dynamiki sygnatu wejsciowego.

Wiele mozliwosci w tym zakresie otwiera teoria blgdow mak-
symalnych, zgodnie z ktorg wynik wzorcowania jest niezalezny od
ksztaltu sygnalu wejsciowego w takim sensie, ze sygnat o jakim-
kolwiek ksztaltcie, ktory moglby pojawié sie na wejsciu systemu
pomiarowego bedzie zawsze generowat btad o warto$ci mniejszej
Iub co najwyzej rownej tej wartosci maksymalnej. W zwigzku
z powyzszym, warto$ci maksymalne btedéow dynamicznych moga
stanowi¢ podstawe¢ do wyznaczenia hierarchii dynamicznej do-
ktadnosci w sposob analogiczny, jak stanowig to statyczne bledy
maksymalne w przypadku klas i hierarchii doktadnosci odnosza-
cych si¢ do przyrzadow stosowanych w pomiarach statycznych.

Procedury wyznaczania btedéw maksymalnych wymagaja roz-
wigzania wielu skomplikowanych probleméw, takich jak: okresle-
nie matematycznych modeli wzorcowanych systemow oraz mode-
li odniesienia, wybor kryterium bledu, okreslenie ograniczen,
ktoére powinny zosta¢ nalozone na sygnaly wzorcujace w celu
dopasowania ich dynamiki do wlasciwosci dynamicznych wzor-
cowanych systemow, udowodnienie istnienia i osiagalno$ci sygna-
16w z nalozonymi na nie ograniczeniami, wyznaczenie ksztattu
takich sygnalow oraz opracowanie programow komputerowych do
wyznaczania btgdow przez nie generowanych.

Przedstawione w ponizszym artykule rozwigzania dotycza li-
niowych systemow dolnoprzepustowych o znanym matematycz-
nym modelu.

2. Maksymalne btedy dynamiczne

Problem btedow maksymalnych polega na tym, ze niemozliwe
jest przeanalizowanie pelnego zakresu mozliwych do uzyskania
wejsciowych sygnatéw dynamicznych. Dlatego szukamy tego
jedynego, ktory reprezentuje wszystkie interesujace nas sygnaly.
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Taki sygnatl generuje bledy o maksymalnej wartosci. W ten spo-
sob wszystkie mozliwe sygnaly sa zawarte w tym maksymalizuja-
cym [3].

Schematy blokowe ukladow do wyznaczania hierarchii dyna-
micznej doktadno$ci systeméw pomiarowych w oparciu o mak-
symalne btgdy dynamiczne przedstawiono w [1] i [4-5].

2.1. Relacje wejsciowo-wyjsciowe systemow
pomiarowych

Sygnat wyjsciowy y(¢) systemu pomiarowego opisywany jest
przez

(0 = Xk~ D)z, 10,71, k@t)=k, (O) k. @), (1)
0

gdzie: x(7) - sygnat wejsciowy, k,,(?), k,(¢), - odpowiedzi impulso-
we systemu i jego wzorca.

Catka splotowa (1) moze by¢ przedstawiona w formie dyskret-
nej [1].

y(n)= A Y x()k(n—k), n=0,1,..,N—1

k=0
N= T/A. ©)

2.2. Synteza matematycznego modelu wzorca

Dla systemow przeznaczonych do pomiardéw statycznych obo-
wiazuja odnosne przepisy prawne regulujace kwestie systemow
wzorcow. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku systemow prze-
znaczonych do pomiaréw dynamicznych, dla ktorych nie opraco-
wano jak dotad jednolitych przepisow regulujacych kwestie dobo-
ru takich wzorcow. Wynika to z faktu, ze systemy te najczgsciej
stanowig realizacje odmiennych funkcji celu. W takich przypad-
kach modele wzorcow sa zazwyczaj przedstawiane jako prosty
matematyczny zapis idealnej realizacji postawionego przed tymi
uktadami zadania.

W teorii i praktyce pomiaréw dynamicznych dobor parametrow
wzorcow moze by¢ realizowany metodami optymalizacyjnymi
zapewniajacymi warunki transformacji nieznieksztalcajacej. Wte-
dy w mozliwie najszerszym zakresie czgstotliwosci charakterysty-
ki amplitudowe wzorcow winny by¢ ptlaskie a charakterystyki
fazowe liniowe.

Alternatywne rozwigzanie dotyczy syntezy wzorcOw w postaci
idealnych filtrow o pasmie przenoszenia odpowiadajacym zakre-
sSowi pracy rozpatrywanego systemu. Dla uktadow dolnoprzepu-
stowych wzorzec taki moze by¢ realizowany za pomocg transmi-
tancji idealnego filtru dolnoprzepustowego o odpowiedzi impul-
Sowej

k="o.Sa[o. (1)) 3)

gdzie: c¢- wspoélczynnik wzmocnienia, #y - opdznienie filtru,
. — czestotliwos¢ odciecia [1].

2.3. Kryterium biedu

Istnieje kilka kryteriow biedu, a wybor odpowiedniego uzalez-
niony jest od celu i przeznaczenia rozpatrywanego systemu po-
miarowego. Biorac pod uwage, ze dynamiczne sygnaty mierzone
x(?) sa niezdeterminowanymi sygnatami o ksztalcie niemozliwym
do przewidzenia, warunki wzajemnej poréwnywalnosci wynikow
mozna uzyskaé tylko w przypadku, w ktorym kryteria te beda
oparte na wartosciach bledow maksymalnych.

W dziedzinie pomiaréw dynamicznych czesto stosowane jest
kryterium catkowo-kwadratowe
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T|t 2 T
I= j{fk(t—f)-x(r)dr} di = [[y(@®))* dt,
0L0

0

te[0,7T]. (4

Przyktadowo stosujac metod¢ Simsona relacja (4) moze by¢
przedstawiona w formie dyskretnej za pomoca [2]

7N
6n
{ n-l (,NA)Z " K leAT]
| YO)+ (NN 2y i— | +42Xy||i-——|—] |
i=1 n i=1 2) n
n=1,.. N. (%)

Korzysci ze stosowania powyzszej formuty wynikaja z faktu, ze
za pomocg dowolnej dyskretnej metody obliczeniowej w tatwy
T
sposob mozna wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ [[ y(t)]2 dt.
0

2.4. Istnienie i osiggalnos¢ sygnatow
maksymalizujgcych

W [3] i [4] wykazano, Zze sygnaly maksymalizujace kryterium
(4) przyjmuja zawsze w [0, 7] ktore$ z natozonych na nie ograni-
czen. Ograniczenia te dotycza amplitudy a oraz predkosci narasta-
nia § Dla systeméw opisanych za pomoca liniowych réwnan
roézniczkowych ograniczenie amplitudy sygnatu x(f) wynika
z zakresu pomiarowego tego systemu.

Natozenie na sygnat tylko tego jednego ograniczenia daje roz-
wigzania typu ‘bang-bang’ o dynamice najczesciej niedopasowa-
nej do dynamiki badanego systemu. Wynika to z faktu, ze sygnatly
takie sa odcinkami stale, a w miejscach przelaczen maja nieskon-
czong predkos¢ narastania. W konsekwencji generuja one nadspo-
dziewanie duze warto$ci btgdow. Konieczne jest zatem natozenie
drugiego ograniczenia, zapewniajacego dopasowanie dynamiki
sygnatu do dynamiki systemu.

2.5. Ograniczenia sygnatu

W przypadku dwoch réwnoczesnych ograniczen dotyczacych
amplitudy a 1 predkosci narastania 9, sygnat maksymalizujacy moze
by¢ wylacznie sygnatem trojkatnym o nachyleniu zboczy e,

9=1ga, ©)

lub sygnatem trapezoidalnym o nachyleniu zboczy o i wysokosci a.

Mozna tutaj rozpatrywac rézne wartosci ograniczen wynikajace
z dwoch przestanek. W dziedzinie czasu warto$¢ ¢ nie powinna
przekracza¢ maksymalnej predkosci odpowiedzi systemu na skok
jednostkowy [3]. Mamy zatem

9 < max |x(t)| < max |h()| %)
t€[0,7] te[0,0]

2.6. Procedura wyznaczania sygnatow
maksymalizujacych btad catkowo-
kwadratowy

Dla btgdu catkowo-kwadratowego nie znaleziono jak dotad ana-
litycznego rozwigzania sygnatow maksymalizujacych. Dobre
wyniki w rozwigzaniu tego problemu uzyskuje si¢ poprzez zasto-
sowanie algorytmu genetycznego. W [1] przedstawiono schemat
blokowy uktadu opartego na algorytmie genetycznym i shuzacego
do wyznaczania sygnaldow maksymalizujacych z dwoma ograni-
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czeniami oraz schemat blokowy zastosowanego algorytmu gene-
tycznego wykorzystujacego klasyczna metode ruletki.

3. Wyniki badan

Jako przyktad rozpatrzmy analogowe filtry 3 rzedu: Butterwortha,
Czebyszewa i Bessela o nastepujacych funkcjach przejscia:

8
Kpi3(s)= 5 < , ®)

LA [LH}

a)L a)L a)(
Kes(s)= 5 < , ©
1.19(1 +0.36—+1 {3.35i+1}
a)C w(? w(?

: 10
KBe}(S): < . ( )

2
0.48[i] +24 [0‘76L+1}
a)C w(‘ a)L‘
i czestotliwosci odciecia f,=10 Hz.

Tab. 1. Czasy przetaczen i wartosci blgdu catkowo-kwadratowego dla filtru Bessela
Tab. 1. Switching times and integral-square error values for the Bessel filter

Filtr Bessela

T [s] xo () T (xo)
0 0 0
9. 0.0,0.085], 9 [0.08,0.23s], 9. [0.23,0.34s.],

9 [0.34,0.485.], -a [0.48,0.55.].
9,10.0,0.1s], 9_[0.1,0.35.], & [0.3,0.55.], 9_[0.5,0.7s.],

9, [0.7,095.], &_[0.9,1.0s.].
9. [0.0,0.1s], 9_[0.1,03s.], 9. [0.3,0.55.], &_[0.5,0.7s.],
9.[0.7,09s], 9_[0.9,1.1s.], &. [1.1,135], 9_[1.3,1.55.].

9.[0.0,0.1s.], 9 [0.1,03s.], & [0.3,0.55.], & [0.5,0.7s.],
20 9.[0.7,09s],+a[0.9,1.1s.], & [I.1,1.11s.],-a [1.11,1.89s.],
9. [1.89,1.95.], +a [1.9,2.0s.].

9.[0.0,0.05s.], ¢ [0.05,0.25.], -a [0.2,0.4s.], 9, [0.4,0.65.],
9 [0.6,0.8s.], ¢, [0.8,1.0s.], $ [1.0,1.25.], 9. [1.2,1.4s.],
9+
4

0.5 1.56-107*

2.84107

444107

577.10°%

25 647104

9 [1.4,1.6s], 9.[1.6,1.8s.], $ [1.8,2.0s.], &, [2.0,2.25.],
[2.2,24s], -a [2.4.2.55.].
9,[0.0,0.1s.], 9_[0.1,0.3s.], &+ [0.3,0.55.], +a [0.5,0.7s.],
9_[0.7,095.], 9+ [0.9,1.1s.], +a [1.1,1.3s.], 9_[1.3,1.55.],
9. [1.5,1.7s.], +a [1.7,1.9s.], 9_[1.9.2.1s.], 9. [2.1,2.3s.],
+a[232.55], 8 [2.52.7s.], 9. [2.7,2.95.], +a [2.9,3.0s.].
£ 0.0,0.1s.], +a [0.1,0.35.], $_[0.3,0.55.], 9. [0.5,0.7s.],
+a[0.7,0.95.], 8 _[0.9,1.1s.], 9, [1.1,1.3s.], +a [1.3,1.55.],
[1.5,1.75.], 9+ [1.7,1.95.], +a [1.9,2.1s.], 9_[2.1,2.35.],
[2.3,2.55], +a [2.52.75.], §_[2.7,2.9s.], 8. [2.9.3.1s.],
+a[3.13.3s.], 8 [3.3,3.55].

3.0 631107

NS

35 6.9210°*

L
9.

9.[0.0,0.1s.], +a [0.1,0.3s.], &_[0.3,0.55.], & [0.5,0.75.],
+a[0.7,0.9s.], 8 [0.9,1.1s.], 9. [1.1,1.3s.], +a [1.3,1.55.],
& [1.5,17s.], 9+ [1.7,1.95.], +a [1.9.2.1s.], & [2.1,2.35.],
9. [2.3.2.55.], +a [2.52.7s.], §_[2.7.2.9s], & [2.9,3.15.],
+a[3.13.3s.], 9_[3.3,3.55.], - [3.5,4.0s.].

4.0 6.87-10*

9,10.0,0.1s.], +a [0.1,0.325.], & [0.32,0.52s.], -a [0.52,0.7s.],
9,10.7,09s.], +a [0.9,1.125.], $ [1.12,1.32s.], -a [1.32,1.5s.],

45  9.[1517s],+a[1.7,1.92s], 8 [1.92,2.125.], -a [2.12,2.3s.],
9, [2.32.55], +a [2.52.725.], § [2.72,2.925.], -a [2.92,3.1s.],

9, [3.133s], +a [3.33.525.], § [3.52,3.72s.], -a [3.72,3.9s.],
9. [3.9,4.1s], +a [4.1,4325.], §_[4.32,4.55.].

£ [0.0,0.1s.], +a [0.1,0.3s.], 9_[0.3,0.55.], -a [0.5,0.7s.],
1.1,1.3s.], -a [1.3,1.55.],

6.97-10°*

[ [

+[0.7,0.95.], +a [0.9,1.1s.], §_[

[1.5.1.7s.], ~a [1.7,1.95.], &_[1.9.2.1s.], -a [2.1,2.35.], »
[23.2.55], +a [253.1s], §_[3.1,33s.], -2 [3.33.5s], /1010
[3.5,3.75.], +a [3.7,3.95.], &_[3.9.4.1s.], -a [4.1,4.35.],

[ [ [

39
9
9
5.0 g
g L
9.[43,4.55.], +a [4.54.7s.], §_[4.7,4.95.], -a [4.9,5.0s.].

+
+
+
+

Jako wzorzec zastosowano matematyczny model filtru (3) dla
danych: c=11 f,=10 Hz. W celu wyznaczenia sygnaléw maksyma-
lizujacych (4), przyjeto nastgpujace zatozenia:

- ograniczenie amplitudy a=0,1 V,
- ograniczenia predko$ci narastania, wyznaczone w oparciu o (7):

Ipi3 = 1-08X, Yoz = L3 Y A 1.00X,
S S S

- T'=(0...5)s,
- krok dyskretyzacji A=0,01 s.

Przyktadowo wyznaczone czasy przetaczen sygnatdéw maksy-
malizujacych oraz odpowiadajace im wartosci bltedow dla filtru
(10) zestawiono w tabeli 1.

Rys. 1 przedstawia sygnat x(¢) i btad y(¢) dla filtru Bessela (1a)
oraz zmiany bledu catkowo-kwadratowego w funkcji zmian czasu
T w przedziale (0...5) s, z krokiem A7=0,5 s dla wszystkich trzech
filtrow (1Db).

Rys. 1b obrazuje hierarchi¢ dynamicznej doktadnosci dla fil-
trow (8)-(10).

a) b)
==== %,(0) 1(xy)
. — 210° e—e—e Dutterworth
Bl ' 7| e+—e— Czebyszew
aonn T onon
0.08 —H ::I :': . ':-: :': +—+—+ Bessel
A A R A
0044 b bbb i 205
. Pmol
o
!
A A R A T T o
004 b e by 107 4
Vo o o
0084 i o4l i o
t [ il i |
oo L g T[s]
B I e e B e o R e 01T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Rys. 1. Sygnat x¢(#) i btad y(¢) (a) oraz btad catkowo-kwadratowy w funkcji zmian
czasu T=(0...5) s, (b) dla filtru Bessela 3 rzgdu

Fig. 1. Signal x(#), error y(¢) (a) and integral-square error as a function of time
duration 7= (0...5) s, (b) for the 3rd order Bessel filter

4. Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla zadanego czasu badania
najwyzsze wartosci blgdu calkowo-kwadratowego generuje filtr
Czebyszewa, natomiast najnizsze filtr Bessela.

Badania przeprowadzono w oparciu o program komputerowy
zaimplementowany w §rodowisku MatLab.

Przyjeto nastgpujace parametry algorytmu genetycznego: liczba
zatozonych do przeszukania populacji = 1000, warto§¢ warunku
stopu = 250, liczebnos¢ chromosoméw wchodzacych w sktad
kazdej populacji = 32, prawdopodobienstwo krzyzowania:
Py = 0,9 prawdopodobienstwo mutacji: Py, = 0,05, krok dyskrety-
zacji obliczen = 0,01 s.
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