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Btedy powodowane opoznieniami
w systemie pomiarowo-sterujacym

Jerzy Jakubiec *

Realizacja zadan w systemie pomiarowo-sterujgcym powoduje powstawanie opdz-
niert w propagacji informacji pomiarowej z wejS¢ na wyjscia systemu. OpéZnienia te
zalezg zaréwno od czasu korzystania przez zadania z zasob6w systemu, jak i od mo-
mentow inicjacji zadari wspétuzytkujacych te zasoby. Efektem opdznieri sg btedy
pomiaru wielkoSci zmiennych w czasie. W artykule scharakteryzowano mechanizm
powstawania opdZnien oraz sposdb tworzenia probabilistycznego ich opisu i powo-
dowanych przez nie bteddw.

Errors caused by delays in measuring-control system. Realization of tasks in
ameasuring-control system causes arising delays in propagation of measurement
information from inputs to outputs of the system. The delays depend on time of use
of the system resources by the tasks and on initiation moments of the tasks jointly
using these resources. When the input quantities of the system are varying in time,
specific errors are effects of the delays. The paper characterizes mechanism of the
delay arising and the way of probabilistic description of both the delays and the errors
caused by them.

Model funkcjonalny systemu

Jako punkt wyjScia rozwazan na temat opozZniefl wy-
stepujacych w systemie pomiarowo-sterujacym moze
postuzy¢ model funkcjonalny systemu pokazany na
rys. 1. W modelu tym wyroéznia si¢ trzy rodzaje urza-
dzen: przetworniki probkujace, urzadzenia wyko-
nawcze i komputery. Urzadzenia te komunikujq si¢ za
pomoca magistrali, ktora symbolizuje tu media komu-
nikacyjne systemu.

Przetworniki probkujace realizuja pomiar wartoSci
chwilowych zmiennych w czasie wielkoSci wejScio-
wych systemu xl(l), X, (t),...,x‘\,(t), charakteryzujacych
stan obiektu. WielkoSci te sa poddawane przetwarza-
niu analogowemu, probkowaniu i kwantowaniu, a na
koniec przetwarzaniu programowemu realizujacemu
algorytm odtwarzania [1]. Po takim ciagu dziatan na
wyjscie przetwornikoOw probkujacych sa przekazywane
oceny wartosci chwilowych wielkosci wejsciowych
oznaczane odpowiednio jako £, (), £, (¢, )., £, (2.,
gdzie f;,1y,---» 1y sa chwilami probkowania.

Oceny wartoSci chwilowych stanowia dane prze-
kazywane do odbiornikow, ktorymi sa urzadzenia wy-
konawcze wytwarzajace na podstawie dostarczanych
danych wielkoSci sterujace systemem oznaczone jako
w, (t), w, (t), cea Wy, (t) lub komputery. Dane przekazane do
komputera stuza do programowego wyznaczania wiel-
kosci mierzonych posrednio przy uzyciu odpowiednich
algorytmoéw oraz moga by¢ poddawane wizualizacji.

Wielkosci
wymuszajace

Wi

Urzadzenia
wykonawcze

Magistrala systemu
r N

»
1

uw,

UWy

\ 4

Obiekt
pomiaru
lub
automatyzacji

fo—
PP,

A4

PPy >

Wielkosci

mierzone Przetworniki
probkujace

Rys. 1. Ogolna struktura systemu pomiarowo-sterujacego

System jako dystrybutor zasohow

Schemat z rys. 1 okresla podstawowe funkcje spet-
niane przez elementy systemu w procesie propaga-
¢ji informacji pomiarowej od wejs¢ systemu do jego
wyjsC. W procesie tym sygnaty pomiarowe (wielkoSci
wejSciowe) sa przetwarzane analogowo, probkowane,
kwantowane, a wyniki cyfrowe sa przetwarzane pro-
gramowo i przesylane do innych urzadzen. Dzialania
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Rys. 2. Ogolny model systemu pomiarowo-sterujacego jako dys-
trybutora zasobow stuzacych do uzyskiwania wartosci
chwilowych wielkosci wejsciowych

te wymagaja zaangazowania odpowiednich zasobow

systemu. Z punktu widzenia wymienionych dziatan

zasoby te obejmuja:

» uktady pomiarowe sktadajace si¢ z czujnikow oraz kart
(moduléw) przetwarzania analogowo/cyfrowego

* procesory

* media transmisyjne.

Przyjmijmy, ze kazde dziatanie w systemie zwiazane
z korzystaniem z zasobu nazywane jest zadaniem. Propa-
gacjainformacji zwigzana jest z wielokrotnym korzysta-
niem z zasobow, a tym samym wymaga realizacji wielu
zadan. Stad z pomiarowego punktu widzenia rozpatry-
wany system stanowi zbior zasobow, ktore uzytkuja po-
szczegolne zadania. Zasoby te sa ograniczone, a zatem
zadania musza rywalizowac o ich uzytkowanie.

Wystepowanie interakcji wielkoSci mierzonych w trak-
cie procesu propagacji informacji pomiarowej z wejscia
nawyjscie systemu powoduje, ze opdznienia musza by¢
analizowane w sposob kompleksowy, czyli powinny by¢
oparte na calosciowym modelu systemu. Punkt wyjscia
do dalszych rozwazan moze stanowic ogoélny model po-
kazany narys. 2. W modelu tym system jest traktowany
ogolnie jako dystrybutor roznego rodzaju zasobow nie-
zbednych do uzyskania zbioru ocen X I X g eees X W wiel-
kosci wyjsciowych systemu na podstawie zbiorow
wynikow pomiaru wartosci chwilowych wielkoSci wej-
sciowych x,(2), x,(?),..., x, (t). Oceny te sa wyznaczane
dla okreslonych chwil 7,¢,,...,t,, interpretowanych
jako nominalne momenty probkowania odpowiednich
wielkoSci. Na skutek rywalizacji o ograniczone zasoby
systemu, jak rowniez z powodu wystepowania roznego
rodzaju zdarzen wewnetrznych i zewnetrznych wyma-
gajacych jego reakcji oznaczonych na rys. 2 symbolem
V(t,), propagacja wynikow na wyjscie podlega opoz-
nieniom. W efekcie poszczegolne oceny docieraja na
wyjscie z opdznieniami w stosunku do chwil prébko-
wania, wynoszacymi odpowiednio T,,,T ,,... T -

W celu wyznaczenia warto$ci opoznien w systemie
niezbedna jest dekompozycja modelu z rys. 2 na zbior
modeli czastkowych opisujacych propagacje informa-
¢ji dla poszczegolnych wielkoSci mierzonych. Kazdy
z modeli czastkowych moze byC przedstawiony jako
fancuch zadan wprowadzajacych wtasciwe dla siebie
opoznienia, jak to pokazano ogolnie narys. 3. Wartos¢
opodznienia czastkowego zalezy zaréwno od wlasciwo-
Sci poszczegolnych zadan, jak i wpltywu czynnikow
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Rys. 3. Model propagacji informacji dla wielkosci X .T,,T,,...,T,sa
opoOznieniami wprowadzanymi przez kolejne zadania
oznaczone jako Py, Py, ..., P, V jest wektorem zdarzen
wplywajacych na realizacj¢ zadan

(zdarzen) zewnetrznych. Opoznienie wypadkowe jest
suma opoznien czastkowych.

Opis analityczny
opoznienia czastkowego

Realizacje zadan pod katem ich opisu czasowego
mozna ogolnie rozpatrywacé w sposob pokazany narys. 4.
Zadanie jest realizowane w dwoch fazach. W pierwszej
uzyskiwany jest dostep do zasobu w rywalizacji z in-
nymi zadaniami, w drugiej fazie zadanie wykorzystuje
zasOb do swoich celow. Realizacja kazdejz faz wymaga
czasu, odpowiednio nazywanego czasem dostepu i cza-
sem korzystania z zasobu. Czas dost¢pu ma zmienna
wartoS¢ zalezna od rodzaju procedury dostepu, spo-
sobu inicjacji zadaf oraz czasoéw ich realizacji i ogol-
nie moze by¢ opisany funkcja zalezna od momentow
inicjacji zadafn. Gdy zadanie ma jaki$ zas6b wyltacznie
do swojej dyspozycji, czas ten jest rOwny zeru. Czas
korzystania ma z reguty stata wartoS¢ rOwna czasowi
realizacji zadania.

Pula zadan Zadanie wybrane Zadanie wykonane
zad; —>|
zad; ——» Procedura zad, K orzystanie
: dostepu z —
: zasobu
zad; —»|

czas korzystania
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Rys. 4. Ogdlny schemat wykorzystywania zasobu systemu przez
zadanie

Przyktadowo w sytuacji, gdy pewna pula zadan ko-
rzysta z uktadu pomiaru A/C (komutator, uktad P/P
oraz przetwornik A/C), procedura dostepu moze po-
lega¢ na uszeregowaniu zadan w kolejke oczekujaca
na przylaczenie na wejscie uktadu P/P. Czas dostepu
okreslonego zadania jest w takim przypadku réznica
miedzy momentem uzyskania dost¢pu a momentem
inicjacji probkowaniai zalezy od liczby zadan wyprze-
dzajacych w kolejce to zadanie. Czas korzystania z za-
sobu jest czasem konwersji A/C.

Zadania moga by¢ inicjowane okresowo lub w do-
wolnych momentach okresSlonych przez wystepowa-
nie zdarzen, ktore moga zachodzi¢ w obiekcie lub
w samym systemie. Wiele z tych zdarzen zachodzi przy-
padkowo, stad w og6lnym przypadku celowy jest pro-
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Rys. 5. Rywalizacja dwoch zadan, a) zadanie 2 nie powoduje
dodatkowego opoznienia w realizacji zadania 1, b) realizacja
zadania 2 powoduje powstanie opoznienia dodatkowego
zadania 1

babilistyczny opis opozZnien. W niniejszej pracy uzywa
si¢ opisu opoznienh w postaci funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa, gdyz jest to niezbedne do uzyskania roz-
kladoéw btedéw powodowanych opdznieniami, ktore
sa sktadane z innymi bledami w systemie. Stosowane
sarowniez inne Srodki matematyczne opisu opoznien.
Informacje na ten temat mozna znaleZ¢ m.in. w mono-
grafiach [2, 3, 4].

Problematyke tworzenia opisu matematycznego
opoOznien w systemach dogodnie jest przedstawic na
prostym przykladzie zilustrowanym na rys. 5. Przyj-
mijmy, ze o dostep do jakiegos zasobu rywalizuja dwa
zadania: zad, i zad,, o czasach realizacji odpowiednio
U, i9,. Zadanie pierwsze jest inicjowane co okres 7,
moment inicjacji drugiego moze si¢ zmienia¢ w prze-
dziale [O, T]. Zadania te nie moga si¢ wzajemnie wy-
wlaszczaé, czyli odbierac sobie zasobu w trakcie reali-
zacji. Ponadto zad; ma wyzszy priorytet, co oznacza,
ze w sytuacji gdy w tym samym momencie sa zainicjo-
wane obydwa zadania, wtedy jako pierwsze zostanie
zrealizowane zad,.

Zmieniajac w sposob ciagly moment inicjacji zadania
2 w granicach od 0 do 7, uzyskuje si¢ roOwnanie

) 9, da 0<h<T-v,]
T, = =
VTERIT 9 10, T dla T-9,<1,<T

opisujace zaleznoSc¢ catkowitego czasu propagacji wiel-
kosci z wejScia na wyjScie zadania 1 od momentu ¢,.
Czas ten stanowi opdznieniem catkowite (nazywane
dalej opoznieniem) zadania 1. Postac graficzna réwna-
nia (1) przedstawia rys. 6a.

Zaktadajac, ze zadanie 2 aktywizowane jest w sposob
losowy, opoznienie T, zadania 1 ma taki sam charak-
ter. Rozktad tego op6znienia mozna uzyskac za pomoca
funkcji charakterystycznych, gdy znany jest analityczny
opis T; w funkcji momentu inicjacji 7, zadania 2 oraz
funkcja gestoSci prawdopodobienstwa momentu #,,
w sposob opisany w pracach [5, 6]. Przyktadowo, gdy
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia inicjuja-
cego jest jednakowe w przedziale [O, T ], funkcja gesto-
sci prawdopodobiefistwa opoznienia T, ma postac

T -9 1
g{\ (Cl): TZSDIR(ﬁI _Tl)+? dla T, € Ii31’ 131 +‘62] (2)

0 da 1, ¢, +0,

gdzie O, jest funkcja delta Diraca (rys. 6b).

Scharakteryzowany powyzej analityczny sposob wy-
znaczania rozktadow op6zniefh moze by¢ zastosowany
tylko w bardzo prostych przypadkach. Jak to pokazano
w pracy [6] w sytuacji, gdy wzrasta liczba zadan ,prze-
szkadzajacych” stopien ztozonosci tego rodzaju opisu
jest tak duzy, ze przestaje on by¢ przydatny i trzeba po-
szukiwac innych srodkéw analizy tego rodzaju opoz-
nien. Dobre wyniki daje w tym wypadku zastosowanie
symulacji z wykorzystaniem modeli zjawisk powoduja-
cych opéznienia. W pracy [6] opisano model wielozada-
niowego systemu operacyjnego zbudowany dla celow
badania op6znien powodowanych wspotbiezna realiza-
¢ja zadan programowych, jak rowniez wykazano jego
przydatnoS¢ przez porownanie wynikow uzyskanych
przy jego uzyciu z wynikami otrzymanymi na podsta-
wie pomiaréw opoznief w systemie eksperymental-
nym zarzadzanym systemem operacyjnym QNX.

b)
g, @)] .
ATZSDIR®1 _Tl)
1]
T
> T,
9, U, +0,

RysS. 6. 2) Zaleznos¢ opéznienia T zadania 1 w funkcji momentu /, inicjacji zadania 2, ¥, i ¥, sa odpowiednio czasami realizacji zadania
112, b) funkcja gestosci prawdopodobienstwa opozZnienia T, w przypadku, gdy zadanie 2 jest inicjowane zgodnie z rozktadem

jednostajnym w przedziale [0, 7] a zwiazek miedzy T, i 1, opisuje rys. 6a
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Rys. 7. a) Ilustracja powstawania btedu 8T spowodowanego opoznieniem propagacji wyniku w systemie pomiarowo-sterujacym. Z jest
momentem nominalnego probkowania wielko$ci mierzonej, tjest opéznieniem, b) rozktad btedu spowodowanego opdznieniem
dla sinusoidalnie zmiennej wielkosci mierzonej o pulsacji  oraz rozktadu opoznienia jak na rys. 6b.

Btad powodowany opoznieniem

Jesli jest wykonywany pomiar wartosci chwilowej
wielkoSci zmiennej w czasie, to opdznienie wyniku
powoduje powstawanie bledu w sposob pokazany na
rys. 7a. Blad ten stanowi r0znice miedzy wartoScia wiel-
kosci w chwili nominalnego probkowania 7, a warto-
Scia tej wielkoSci w chwili dostarczenia wyniku do
odbiornika. Warto$¢ tego btedu zalezy zaré6wno od
szybkoSci zmian wielkoSci mierzonej, jak i wartosSci
op6znienia z.

Zgodnie z rys. 7a blad powodowany opozZnieniem
jest definiowany jako

8. (,)=x(, +1)-x(.), 3)

gdzie 1, jest momentem nominalnego probkowania
wielkoSci mierzonej, czyli takim, do ktoérego zostaja
odnoszone wyznaczane wartosci wielkoSci mierzone;j.
Wyznaczanie wartosci tego biedu jest mozliwe dla okre-
Slonych przebiegow wielkoSci mierzonej, przy czym dla
celow analizy btedu z reguly przyjmuje si¢ przebieg si-
nusoidalnie zmienny. Przykltadowy rozktad btedu spo-
wodowanego opoznieniem dla tego rodzaju przebiegu
pokazano narys. 7b.

Uwagi konicowe i wnioski

Z ogoOlnego modelu przedstawionego na rys. 3 wy-
nika, ze op6znienie wypadkowe od momentu rozpo-
czecia pomiaru wielkoSci do momentu dotarcia wyniku
na wyjscie systemu, jest suma opoznien czastkowych
wprowadzanych przez poszczegolne zadania. Kazde
z tych zadan moze byC opisywane przez pryzmat ry-
walizacji o okreSlony zasob systemu, w zwiazku z czym
opoznienie wprowadzane przez to zadanie zalezy od
czasu dostepu do zasobu i czasu jego uzytkowania.
W niniejszej pracy opoznienie to ma opis probabili-
styczny, ktorego przyklad pokazuje rys. 6b. Zatem roz-

ktad opdznienia wypadkowego toru propagacji wyniku
moze by¢ wyznaczony za pomoca splotu funkcji gesto-
Sci prawdopodobienstwa opdznien czastkowych. Jest
to jednak zadanie zlozone, a ponadto samo okreSlanie
analitycznego opisu rozktadow czastkowych jest bar-
dzo trudne. Stad najlepszym sposobem wyznaczania
opOznien, a zarazem i bledow przez nie powodowa-
nych, jest zastosowanie symulacji.

Bledy powodowane opdznieniami kumuluja si¢ z bie-
dami pomiaru i bledami przetwarzania danej wielko-
Sci, a tym samym wplywaja na doktadnos¢ wyniku do-
starczanego do odbiorcy. Niezbedna jest zatem analiza
tych btedow w celu ewentualnego zmniejszenia ich
wplywu. Niepewnosci powodowane przez bledy nie-
dajace si¢ zmniejszy¢, musza by¢ uwzgledniane w bu-
dzecie niepewnoSci systemu.
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