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W pracy dokonano analizy mozliwoéci automatyzacji wyznaczania
modeli metrologicznych obiektdéw statycznych.

Zaproponowano dwa algorytmy procesu modelowania metrologiczne-
go; algorytm przedziaowy, oparty na formalizacji powszechnie
stosowanych, intuicyjnych metod pomiaru modeli, oraz zmodyfikowa—
ny iteracyjny algorytm regresyjny. Na podstawie metrologicznej
oceny wybrano do praktycznej realizacji algorytm regresyjny, ktoéry
sprawdzono za pomocg opracowanego i skonstruowanego systemu pomia=
rowego z minikomputerem MERA-302.
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1. Wetep
1.1 Modelowanie = cel i definicja

Celem nauk przyrodniczych jest poznawanie obiekiywnej rze=-

czywistoéci. Obserwacje wykonywane w ramach tych nauk pozwa=
lajg w zasadzie na jakoSciowe poznanie badanych zjawiske Do=
piero pomiar umozliwia przyporzadkowanie badanym zjawiskom
obrazéw abstrakcyjnych metromorficznych wzgledem tych zjawisk
[3]. Obrazy te nazywane sg modelami metrologicznymi i siuzg
- do gromadzenia i przekazywania wiedzy na temat rdinych aspek-
t6w rzeczywistosci. Modelowanie intuicyjnie stosowane jest od
bardzo dawna. Starozytni filozofowie tzumaczyli zjawiska za po=-
mocg modeli czego' przykiadem mogg byé wyobrazenia Demokryta
i Epikura o budowie materii czy tez Ptolomeusza o budowie ukia=-
du geocentrycznego. Tym niemniej do naszych czaséw gagadnienia
budowy modeli w ogélnosSci a modeli meirologicznych w szczegdl-
nosci nie zostatly w sposdb jednoznaczny rozwigzane.
Wéréd metrologéw istniejg aktualnie rozbieznosdci dotyczgce na=-
wet podstawowych problemdéw modelowania metrologicznego jak np.:
definicji modelu metrologicznego, definicji procedury pomiaro=
wej, udziazu metrologii w procesie poznawczym itp. [2].

Pojeciem, ktére przede wszystkim wymaga wyjasnienia jest
"modelowanie", sXowniki Granata, Brockhausa i Jefrona z korica
XIX i poczatku XX wieku nie zawilerajg tego sformuzowania, nie
podajg go réwniez "Der Grosse Brockhaus" z 1955r.i "Der Neue

Brockhaus" z 1960f., a stownik "Webster’s New Dictionairy of



the English Language" z 1960r. zawiera wyraz modelowanie przy-
toczony jako pochodny bez wyjasnienia.
Wepéxczesna angielska i amerykaiska literatura uzywa z reguiy
przy opisach modelowania sformuiowania "simulation" lub "imita=
tion" [4], [20] , ktére w wydawnictwach encyklopedycznych wyjas=
nione sg tylko pobieznie. Pewng, jak si¢ wydaje trafng prdbe
zdefiniowania pojecia "modelowanie” podajgq Bratko A.A., Woi=-
kow P.P. i inni [5] méwiqc,i.z "jest to naukowa metoda pozna=-
nia réinych ukzaddéw dziazajgca przez budowanie modeli zachowu=
jacych pewne podstawowe wiasciwosci badanego przedmiotu, a tak=-
ze poprzez badanie funkcjonowania modeli oraz przenoszenia
uzyskiwanych dzieki temu informacji na przedmiot badan. Bardzo
zblizona jest réwniez definicja sformuzowana w encyklopedii [iiL
Natomiast sZowo model powstaZzo od Zacinskiego modus, modu=
lus = miara obraz sposéb itp i pierwotnie oznaczaXo wzorzec,
pierwowzdér lub widrny obiekt podobny do innego pierwotnego
obiektu.
Z biegiem czasu klasa zagadnien, ktdére zwigzane byiy z tym sio=-
wem rozszerzaia sig¢ i w tej chwili kazda nauka, kazda dziedzina

a nawet réini badacze uprawiajgcy dang dziedzing interpretujg
je w wygodny dla siebie sposdb [ﬁ],[E],[S],[ﬁ], Ej]-

1.2 Modele naukowe = definicje i podziai
Sposréd petnego zbioru modeli interesujgcy jest podzbidr

modeli naukowych. W literaturze najczegsSciej spotyka sig opisowe
definicje modeli naukowych i tak np. Ackoff [6] pod pojeciem



modelu naukowego rozumie: "jedno twierdzenie lub zbidr tﬁier-
dzed na temat rzeczywistodci, twierdzenia te mogg dotyczyé fak=
téw, mieé charakter praw lub byé koncepcjami teoretycznymi".
Nieco inaczej sformuowana jest przyjeta za podstawg do dal-
szych rozwazan definicja Sztoffe [1], uwaza on za model nauko=-
wy: "taki dajgcy sie pomys$leé lub materialnie zrealizowaé ukiad,
ktéry odzwierciedlajgc lub odtwarzajgc obiekt badania zdolny
jest zastepowaé go tak, ze jego badanie dostarcza nowych infore
macji o obiekcie".

Z punktu widzenia sposobu oraz Srodkéw realizacji procesu
modelowania mozna modele naukowe podzielié¢ na spekulatywne
/myélowe/ i substancjalne /materialne/ /rys.l.2-1/.

Modele substancjalne sg to strukiury materialne, ktdére stanowig

zrédzo wiadomosSci o obiekcie rzeczywistym; nalezg do nich:

- modele fizyczne charakteryzujgce sie takg samg naturg fizycz=
ng jak badany obiekt, mogg byé budowane w naturalnej skali

lub w skali zmienionej np. makiety, modele prébne maszyn itpe.;

- modele analogowe zbudowane z elementéw jakosciowo innych niz
obiekt, Zatwiejszych do konstrukcji i pomiardw np. maszyny
analogowe, maszyny cyfrowe, analizatory polowe, analizatory
gieci itp. Modele te mogg byé oparte na niezmienionej lub

zmienionej skali czasowej.

Modele spekulatywne sg odbiciem obiektu w Swiadomosci cziowieka;
opisujg one w sposdéb abstrakecyjny wiasciwosci obiektdéw rzeczy=-
wistych. 2 punktu widzenia S$rodkéw stosowanych do opisu mozna

je podzielié na:



= gXowne zbudowane z odpowiednich konstrukcji Jjezykowych wyra=
zajgcych w sposéb opisowy wiasciwosSci obiektu modelowanego,
graficzne, ktére stanowig konstrukcje graficzne odzwiercie-
dlajgce w sposéb obrazowy lub symboliczny wiasciwosci obiek=
tu modelowanego, nalezg do nich: wykresy, mapy, szkice, gra=-

fiki, wzory strukturalne chemii itp.;

- matematyczne rozumieane Eﬂ jakos "zestaw formuz matematycz=

nych opisujgcych dany obieckt".

Modele matematyczne w zasadzie gtanowig podzbidér modeli gra=-
ficznjch - gymbolicznych, jednakze ze wzgledu na ich podstawowg
role w procesach badawczych potraktowano je jako oddzielng
gTrupge

Czesto przy realizacji eksperymentéw myslowych w ramach
nauk matematycznych przyjmuje sie za podstawe definicje lojicz=
no-matematyczng [12]: "przez model matematyczay rozumie sig
dziedzing matematyczng

D= <@,*“4,r‘2,"'|"n >

gdzie @ jest pewnym niepusiym zbiorem nazywanym teorig,

TysT, eee T, 88 Trelacjami zachodzgeymi w zbiorze zdai Z przy
czym ZCE(D) oznacza, %e wszystkie zdania zbioru Z s8g praw=
dziwe w dziedzinie D .

Definicja ta aczkolwiek poprawna z formalnego punktu widzenia
jest maxo przydatna w praktiyce i:nZynierskieJ ze wzgledu na

wgekie rozumienie pojecia "modelowanie".
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Rys.1.2-1. Klasyfikacja modeli naukowych.

W praktyce czegsto mozna spotkad modele tak substancjalne jak
i spekulatywne, ktdére mogg byé zaliczane do klas mieszanych
fizyczno=analogowych, matematyczno=-sxownych, matematyczno-gra=

ficznych itpe.
1.3 Modele metrologiczne -~ definicja i podziaz

Kazda nauka posiada wiasng specyfike modelowania. Sposrdd
dziedziny modeli naukowych mozna wigc wyréznié pewien podzbidr
charakterystyczny dla metrologil zwany zbiorem modeli metrolo=-
| gicznyche.

Dotychczas podejmowanc tak w kraju [3], B'ﬂ ’ EEEl jak i za gra=-



nicg [6 ] préby Scisiego zdefiniowania lub okreslenia pojecia
. modele metrologiczne.
Z préb tych mozna wyciggngé nastepujgcy wniosek przyjety za
podstawg do dalszych rozwazans

LY

modele metrologiczne sg szczegdélnym przypadkiem modeli
naukowych, ktdérych wszystkie elementy sg albo realne
albo majg realng interpretacje fizyczng, a wszystkie

wtasciwosci tych elementdéw muszg byé mierzalne.

Z powyzszej charakterystyki wynika; ze modele metrologiczne
mogg nalezeé zaréwno do klasy modeli spekulatywnych jak i sub-
stancjalnych i mozna je sklasyfikowaé /rys.1.3=1/ tak jak mo=
dele naukowe Ipi2le

MODELE METROLOGICZNE

e

SUBSTANCJALNE '*spEmULAvaNE
FIZYCZNE ANALOGOWE SEOWNE GRAFICZNE MATEMATYCZNE

Rys.13-1.  Klasyfikacja modeli metrologicznych.

}
3

Nie wezystkim rzeczywistym obiekiom da sie przyporzgdkowaé mo=

dele metrologiczne albo w ogbéle, albo aktualnie poniewaz przy



danym stanie techniki mogg nie istnieé Srodki do pomiaru pewnych
wielkosci fizycznych wystepujacych w obiekcie ﬁG] s B9] « Stan
taki moze wynikaé z braku mozliwosci dostepu do Zrddex niosg-
cych informacje pomiarowg o obiekcie lub ich wzglednie niskiego
poziomu energii w stosunku do wymaganego przez istniejgce przy=-
rzgdy pomiarowe. Do dalszych rozwazZan prazyjeto, 2e dana wiel=-
kosé niosgca informacje o obiekcie rzeczywistym jest mierzalna
jezeli mozna jej na drodze doswiadczenia realnego przyporzgdko=-

waé liczbe i okreslié jej charakter fizyczny symbolem.
1.4 Modelowanie metrologiczne

Proces modelowania metrologicznego jest wieloetapowy. Roz=-
poczyna sie on od okreSlenia celu modelowania i zebrania infor-
macji poczgtkowych o obiekcie.

Cel modelowania wynika z konkretnych potrzeb badawczych
/np. poznanie nieznanego dotad zjawiska fizycznego lub dokiad=-
niejsze poznanie czesciowo juz znanego/. Moze byé on réwniez
zdeterminowany konkretnymi potrzebami przemysiowymi w zakresie
kontroli i diagnostyki produkitdw.

Ponadto cel modelowania powinien zawieraé przeszanki co do wy-
boru klasy modeli w ktdérej nalezy szukaé rozwigzania.

W dalszej czeéci pracy ograniczono sig¢ do poszukiwania modeli
metrologicznych obiektdéw posréd modeli spekulatywnych,ze szcze=
gélnym uwzglednieniem klasy modeli matematycznych,jak sig wy-

daje najbardziej ogdélnych, a co za tym idzie dajgcych najszer=
sze mozliwosci syntezy i analizy.
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W pracach badawczych ZrddXem informacji poczgtkowych
o obiekcie jest doswiadczenie i intuicja eksperymentatora,
w kontroli jakosci normy techniczne producenta i doswiadczenie
eksperymentatora. Informacje poczgtkowe o obiekcie powinny po=-

zwolié okreslid:

- zbiér wielkosci wejSciowych obiektu, za pomocg kitdérych oto=
czenie w sposdb intuicyjnie istotny oddziazywuje na obiekt

modelowany;

- zbidr wielkos$ci wyjsciowych obiektu, za pomocg ktdérych obiekt

oddziatywuje na otoczenie;

- zbidr wielkosci wpiywowych zakZdécajgcych pracg obiektu np.

temperatura, zakidécenia radioelekiryczne;

- oczekiwany obszar zmian wartosci wielkosci wejsciowych i wyj=-

Sciowych obiektu;

- geometryczne rozmieszczenie wejsé i wyjsé oraz dodatkowych

punktéw zasiladi i koniecznych do poprawnej pracy obiektu.

Znane s8g w zasadzie dwie metody wyznaczania modelu metrologicz=-
nego [21];
. = metoda eksperymentu biernego, kiedy proces pomiarowy prowadzi

gie w warunkach normalnej eksploatacji obiektu;

- metoda eksperymentu czynnego, kiedy eksperymentator decyduje
o0 sposobie "sprzezenia" obiektu z otoczeniem oraz o doborze

wartosci wielkoSci wejsciowych obiektue.

W dalszym ciggu pracy bgraniczono sig¢ do prazypadku eksperymentu
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czynnegoe. _

Poniewaz celem procesu poznawczego jest poznanie badanych
zjawisk w "czystej" postaci,dlatego w kolejnym etapie procesu
modelowania nalezy w oparciu o cel modelowania wyodrebnié inte=-
resujgce wiasciwosci obiektu oraz okreslié warunki wzglednego
odosobnienia obiektu od zakidécajacego wpiywu otoczenia [18].
Wzgledne odosobnienie otrzymuje sie drogg odizolowania obiektu
od otoczenia za pomoca wszelkiego rodzaju ekrandéw elektromagne-
tycznych, komér klimatyzacyjnych ultratermostatéw itp.

W trakcie cazego procesu modelowania eksperymentator przyj=-
muje wiele przyblized, ktére majg prowadzié do uproszczen mate-
matycznych modelu przy zachowaniu okreslonych warunkdéw dok*adno=
Sciowych. Wydaje sig,ze w rozwigzywaniu tych zagadnied nic nie
Jest w stanie zastgpié doswiadczenia i intuicji eksperymenta~-

tora. Podstawowymi stosowanymi przyblizeniami [9] sg:

- pomijanie w modelu wielkosci fizycznych, ktdére w maziym stop=-
niu wptywajg na wiasciwosci obiektu. Zazozenie to prowadzi do
gzmniejszenia liczby wielkodci wejsSciowych obiektu majgcych
odzwierciedlenie w modelu, co po uwzglednieniu faktu ze na=-
k*ady na realizacje operacji pomiarowo=obliczeniowych rosng
z kwadratem wymiarowos$ci rozpatrywanych zagadniend,daje wyraz=-

ne korzysci ekonomiczne i czasowe;

- zatozenie, ze obiektowi mozna przyporzgdkowaé model o staiych
skupionych daje model w postaci réwnaid rézniczkowych zwyczaj=
nych,zatwiejszy do wyznaczenia i analizy niz model w postaci

réwnai rézniczkowych o pochodnych czgstkowych;



- zaXozenie, ze obiektowi mozna przyporzadkowaé model liniowy
o statych wspéXczynnikach pozwala na wykonywanie operacji po=-
miarowych bez koniecznosci uwzgledniania parametru czasu;
upraszcza procedury obliczeniowe, ktdre pomimo stosowania
ETO i tak sg zXozone nawet dla modeli liniowych wzgledem wiel-

kosci wejsciowych;

- zatozenie, ze obiektowi moina przyporzgdkowaé model statyczny
i deterministyczny pozwala zmniejszyé liczbg pomiardw,

a w zwigzku z tym i uproscié obliczenia.

Na podstawie danych uzyskanych w poprzednich etapach mozna
okre$lié postaé opisu modelu [11],[21],[20],[22], [23], [25] .
Gzéwng role w trakcie rozwigzywania tego zagadnienia peini do=-
dwiadczenie i intuicja inzynierska, w tym przypadku eksperymen=-
tator musi stara¢ sig tak dobraé postaé opisu,aby na jej bazie
mozliwie Zatwo wyznaczyé model metrologiczny prosty do zastoso=
waii i wystarczajgco dokZadny.

W kolejnym etapie projekltowania eksperymentu pomiarowego
nalezy opracowaé metody pomiaru wyrdzinionych wielkosSci wejscio=
wych i wyjsciowych obiektu, zaprojektowaé strukturg pomiarowsg,
dobraé¢ przyrzgdy pomiarowe wchodzgace w skzad tej strukfury oraz
zaplanowaé eksperyment pomiarowy.

Planowanie eksperymentu polega na odpowiednim wyborze wartosci
wielkodci wejséciowych obiektu. Wybdr ten moze byé podyktowany
réznymi wzgledami np. /prostots realizacji operacji obliczenio=-
wych, minimalizacjg liczby pomiardéw przy zazoZeniu dokzadnosci
modelu itpe/.



Po zaplanowaniu eksperymentu nalezy wykonaé zaprojektowang
gtrukture pomiarowg i przeprowadzié zbidr elementarnych pomia=-
réw na obiekcie rzeczywistym. Uzyskane wyniki pomiarowe sg ope=-
randami operacji przetwarzania danych pomiarowych, ktérej wyni=-
kiem jest matematyczny model metrologiczny. Model ten znany jes?t
z dokZadnoscig wynikajgca z dokZadnosci uzytych Srodkéw pomia=-
rowo-informacyjnych oraz z dokXadnosSci estymacji.

Trudnym zagadnienien jest weryfikacja poprawnosci uzyskanego
modelu; mozna Jjg wykonaé¢ dwoma sposobami: drogg eksperymentu re-
alnego lub drogg eksperymentu spekulatywnegoe.

Eksperyment realny polega na wykonaniu syntezy metrologicz-
nego modelu substancjalnego na podstawie modelu spekulatywnego
a nastepnie na pordwnaniu wynikdéw pomisréw na obiekcie rzeczy-
wistym z wynikami rdéwnowaznych pomiardw na modelu. Proces pordéw=
nania musi byé przeprowadzony tak aby obiekt i jego model znaj-
dowaty sig¢ w tych samych warunkach zewnetrznych i poddane byiy
tym samym wymuszeniom.

Uzyty do pordwnania metrologiczny model substancjalny nie musi
mieé¢ tej same] natury fizycznej co obiekt rzeczywisty; moze to
byé model analogowy. Powinien on jednak z bardzo duzg dokiadnos=
cig odtwarzaé model spekulatywny.

Eksperyment spekulatywny polega na pordéwnaniu wynikdéw pomia=-
réw na obiekcie rzeczywistym z wynikami réwnowaznymi obliczonymi
z modelu. W trakcie jego realizacji nalezy wykorzystaé znajomosé
charakterystyk metrologicznych stosowanych prazyrzgdéw pomiaro=
wych oraz znajomosé bzedéw estymacji modelu, celem okreslenia

jego dokzadnosci.



Wynikiem procesu weryfikacji jest najczesciej wsekazZnik liczbowy
bedgcy miarg jakosSci przyblizenia obiektu rzeczywistego przez
model. Zwykle uzyskany model metrologiczny przyjmuje sie jako
wystarczajgco dokzadny jezeli wartosé wspomnianego wsekaZnika
jest mniejsza od wartosci zaZozone] przez eksperymentatora.
Negatywny wynik pordéwnania pocigga za sobg koniecznosé modyfi-
kacji zbioru /poczgtkowych/ informacji o obiekcie. Przesianki
co do sposobu modyfikacji wynikajgq z Zancucha przeprowadzonych

LY

operacji modelowaniae.

1.5 Algorytmizacja i automatyzacja procesu modelowania
metrologicznego

Szczegbtowe badanie coraz bardziej skomplikowanych zjawisk
fizycznych pocigga za sobg wzrost zZozonosci przyporzgdkowywa=
nych im modeli metrologicznych, wyznaczenie ktdrych wymaga prze=-
prowadzenia duzej liczby pomiardéw. Wieloelementowy zbidr uzys=-
kanych wynikéw pomiarowych wymaga przetworzenia w mysSl nieraz
bardzo zXozonych algorytmdéw obliczeniowych. Konieczna wigc jest
algorytmizacja i automatyzacja procesu modelowania, jako jedyny
$rodek szybszego uzyskania dokZadnego modelu metrologicznego
badanego zjawiskae.

Aktualnie nie jest mozliwa peina algoryimizacja i automaty=
zécja wezystkich etapdéw modelowania /ryse 1.4-1/. Etapami trud-
nymi do zalgorytmizowania, w ktdrych konieczna jest decyzja
eksperymehtatof; sa: zebranie informacji poczgtkowych o obiek=-

cie, wyodrgbnienie interesujgcych wiasciwosci obiektu, okresle-
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nie warunkéw wzglednego odosobnienia obiektu, sformuzowanie
postaci opisu modelu, zaprojektowanie eksperymentu pomiarowegoe.
Szczegdlnie predysponowane do automatyzacji sg etapy: realiza-
cJa pomiaréw na obiekcie rzeczywistym, przetwarzanie danych po=-
miarowyche. Ponadto jezell eksperymentator w trakcie projektowa-
nia eksperymentu pomiarowego potrafi a priori podaé algorytmy
weryfikacji poprawnosci uzyskanego modelu metrologicznego i mo=-
dyfikacji zbioru informacji o obiekcie mozliwa jest automatyza=-
cja operacji odpowiadajgcych tym algorytmomn.

Aktualnie za granicg konstruowane sg dla potrzeb modelowa=-
nia metrologicznego zardéwno ziozone systemy zawierajgce kompu=
tery [30], [56] /np. wykorzystywany przez Centrum Astroelektro-
niczne Oddziazu RCA w procesgie modelowania lotdéw kosmicznych
system RUDI/ 29 Jjak i proste testery typu "dobry = ziy" kombi-
nacyjnych obwodéw scalonych [31], [57), 58], [59] .

W warunkach krajowych wyznaczaniem modeli struktur péxiprze=-
wodnikowych zajmuje sie Przemyszowy Instytut Elektroniki w War-
gzawie oraz Instytut Technologii Elektronicznej Politechniki
Gdaniskieje. Opracowane przez te osrodki stanowiska i systemy po-
miarowe [26],[27], [28], [32], 33] sa w wigkszodci specjalizowa-
nymi urzadzeniami przeznaczonymi dla celdéw produkcyjnych. Reali=-
zujg one /poza systemem 1EQ6 [éé] / operacje pomiarowe pozwala-
jace sprawdzié czy zespdéz wybranych parametrdéw charakterysiycz-
nych badanego elementu pékprzewodnikowego miesSci sig w zadanych
przedziazach, pozwalajac na eliminacj¢ ziych produktéw z popula-
c¢ji finalnej lub w trakcie kontroli migdzyoperacyjnej na stano=
wisku produkcyjnyme



Krajowy stan badeld w zakresie opracowywania nowych metod pomia-
réw i konstrukcji aparatury pomiarowej do wyznaczania modeli
metrologicznych obiektéw jest niezadowalajgcy. Przyczyniz sig¢
do tego brak zainteresowania powyzezg problematykg do koica

lat szesédziesigtych. Aktualnie bazowanie na wzorach zagranicz=-
nych jest silnie utrudnione ze wzgledu na tajemnice 2 jakq po=-

szczegélne firmy sirzegg swoich rozwigzai.
16 Cel i teza pracy

Z rozwazah zawartych w poprzednich rozdziazach wynikajg

nastepujgce wnioski:

- proces modelowania metrologicznego jest procesem subiekiyw=-
nym, nie ma wiec uniwersalnych algorytméw wyznaczania modeli

metrologicznych obiektdw;

- 0 powodzeniu procesu modelowania metrologicznego decyduje

szybkodé otrzymania modelu jego doktadno$é i tatwosé analizy;

- na szybkosé uzyskania modelu metrologicznego majg wpiyw intu=-
icja i wiadomoéci eksperymentatora oraz $rodki pomiarowo in-
formacyjne zastosowane w procesie modelowania.

Powszechnie znane algorytmy w zasadzie nie uwzgledniajq metro-

logicznych aspektéw procesu modelowania wynikajgcych z wystepo-

wania bieddéw przyrzaddéw uczestniczgcych w procesie pomiarowym

6, &1, 23, k3, B3, B4

Uzywane najcze¢sSciej modele graficzne w postaci charakterys=-

tyk sq tatwe w konstrukcji, pogladowe i proste w wykorzystaniu



dla przypadkéw pojedyriczych wielkosci wejsSciowych modelu, przy
wzroscie ich liczby modelowanie sig komplikuje i staje si¢ nie-
rozwigzalne dla trzech i wiecce] zmiennych wielkosci wejsciowych
obiektu. W klasie modeli matematycznych najczgéciej uzywa sig
do okreslenia wkasciwo$ci obiektu pewnych charakterystycznych
wartosci wielkosci fizycznych skojarzonych z tym obiektem;ogra=-
niczajgc tym samym znacznie mozliwosSci uzyskiwania z modelu
wiadomosci o zachowaniu sie¢ obiektu w wigkszych obszarach zmian
wartosci jego wielkosSci wejsciowych.

Na tle przedstawionych problemdéw niniejsza praca jest prdbg
opracowania algorytmu procesu modelowania metrologicznego dla
celéw automatyzacji.

ZXozonosé zagadniend wystepujgecych w procesie modelowania spowo=-
dowata, %e ograniczono zakres pracy do modeli ciggiych,statycz-
nych, stacjonarnych o charagkterystiykach jednoznacznych. W pracy
dgzy si¢ do takie] konstrukcji algoryimu modelowania aby udziag
eksperymentatora ograniczyé do poczgtkowego etapu procesu mode=-
lowania, uwzglednié aspekty metrologiczne w procesie planowa=
nia ekape;ymentu oraz weryfikacji poprawnosci uzyskanego modelu.
'Wynikajch stad teze mozna sformuowaé nastepujgcos

Istnieje mozliwosé zautomatyzowania wigkszosci etapéw pro=-
‘cesu modelowania metrologicznego przy dostatecznym zawgze-

niu klasy modelowanych obiektdw.

Dla osiggnigcia celu pracy i udowodnienia tezy pracy przed=-
stawione zostang dwa algorytmy. Konstrukcje pierwszego z nich
wykonano na podstawie analizy i sformalizowania powszechnie

stosowanych metod pomiaru charakterysiyk. Dodatkowo wprowadzono



w algorytmie zagadnienie plsnowania eksperymentu uwzgledniajgce
metrologiczne kryterium rozmieszczania punktéw pomiarowych w ob=-
szarze zmian wartosci wielkosci wejsciowych obiektu. W wyniku

| koficowym takiego procesu modelowsnia uzyskuje si¢ model prze=-
dziaXowy /model"BY w postaci wstegi w obszarze ktérej mieéci sig
rzeczywista charakterystyka stailyczna obiekiu. Pomimo swoje)
niewgtpliwe]j zalety jakg Jjest meirologiczne uzasadnienie jego
procedur skiadowych, algoryim jest trudny w praktycznym stoso=-
waniu. Dlatego poprzestano na jego teoretycznym przedstawieniu
poszukujgec rozwigzania bardzie] przydatnego prakiycznie. Jak sig
wydaje rozwiqzaniem takim jest nalezgcy do klasy algorytméw sto=-
chastycznych algorytm regresyjny drugiego rodzaju [3{],[21],[@5],
2], 35] , [36] , [64].

Algorytm ten pozwala na realizacje sekwencyjnego eksperymentu
wyznaczania modelu metrologicznego, zaktada réwnomierne rozio-
zenie punktéw pomiarowych w obszarze zmian wielkoSci wejsSciowych
obiektu,daje model metrologiczny w postaci zaleznosci funkcyjnej
wielkodci wyjsciowych obiektu,od zbioru wielkosci wejsciowych
obiektu.

W celu praktycznego sprawdzenia poprawnosci algorytmu regre=-
syjnego drugiego zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiarowe
wepdéipracujgce "on-line" z minikomputerem MERA=-302 dost¢pnym
w warunkach naszego instytutu. Stanowisko to pozwala na wyzna=-
czanie modeli metrologicznych elektronicznych sieci stazoprgdo-
wych rozumianych jako jedno lub wieloelementowe struktury elek-

tryczne pracujgce w zakresie maiych napigé i pradéwe.



2. Algorytm przedziaZowy wyznaczania modeli metrologicznych
obiektdéw quasistatycznych,quasistacjonarnych,ciggiych

2.1 Wprowadzenie

Powszechnie stosowane metody wyznaczania modeli metrolo-
gicznych w postaci charakterysiyk statycznych oparte sg na:
- znajomosci dopuszczalnych przedziatdéw zmian wielkosci

fizycznych skojarzonych z obiektem;

- jakosciowe]j znajomosci charakterystyki modelowanego
obiektu, co pozwala na zaplanowanie czynnego ekspery-
mentu modelowania tak aby najwigcej pomiardéw wykonywadé

w obszarze najwiekszych nieliniowosci charakterystyki;

- zatozeniu, ze pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi
wystepuja mate zmiany nachylen charakterystyki co umo-

zliwia stosowanie metod interpolacji i aproksymacji.

W przypadku kiedy przyjecie ostatniego zazozenia nie ma prak-
tycznego uzasadnienia wymagany jest pomiar rdézniczkowych wias=
ciwodci charakterystyki rzeczywistego obiektu. I tak jezeli
idealna charakterystyka rzeczywistego obiektu speinia warunek

Lipschitza x/ to obiektowi mozna przyporzgdkowaé tzw. model "B"

23] .

x/ Funkcja y(u) spenia w przedziale <U_, UT> warunek Lipschi=-
tza jezeli jest ograniczona i jezeli fstnfeje taka staia

m) zachodzi nierdéwnosé

K, ze dla dowolnych u1,u2e;<Uo,U

]g(uz)-ytua[g K Iu,p_-u., ‘
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Pod pojeciem modelu'B"rozumie sie kule domknigtq”/o promieniu
niegerowym umieszczong w przestrzeni wielkosci wejsSciowych

i wielkosci wyjsciowe]j obiektu. Kula ta zawiera nieskorczenie
wiele funkcji, z ktdérych kazda jest jednakowd dobrym modelem
rzeczywistego obiektu.l tak dla przykiadu graficznym modelem
_ "B" {ranzystora odzwierciedlajgcym czastkowo jego wasciwosci

jest jego charakterystyka wyjsciowa /rys.2.1=1/.

4
c 4 J5= o

e 1% -

UCE

Ryse2¢1=1 Graficzny model "B"™ tranzystora w~ﬁostaci charakterys=
tyki wyjsciowe]j /gdzie: Is-prad kole%tora; Ig-prad
bazy; UCE—napi@cie kolektor emiter; Ic-eatymator punk=
towy charakterystyki otrzymany z pomiaréw; e -miara
dokzadnosci modelu/.

¢

;/ Pod pojgciem kuli dominigtej o Srodku w punkcie § i promie-
niu Q nalezy rozumieé zbidr punktdéw w przestrzeni VW, taki ze

-4 <o ;drat " gyeas



Rzeczywista charakterysityka tranzystora zawarta jest w prze-
dziale<<ﬁc‘g ,ﬁc+g:> o A wartosé wskaznika g bedgcego miarg
doktadnosci modelu jest funkcjg dokZadnosci przyjetego sposobu
Ieatyﬁacji oraz dokadnodci poszczegdlnych pomiardwe

2.2 Ograniczenie klasy obiektdw

Algorytm w zasadzie jest przewidziany do wyznaczania modeli
metrologicznych obiektdéw jednowejsciowych /jednowymiarowych/,
mozna go jednak stosowad w odniesieniu do obiektéw wielowejScio=
wych /wielowymiarowych/, lecz wiedy wyznaczany jest czgstkowy
model metrologiczny w postaci charakterystyki bedgcej przekro=-
jem wielowymiarowego modelu wzdiuz piaszczyzn réwnolegiych do
jednej z osi uktadu wspbirzednych /zmieniajg sig¢ wartosci jed-
nej wielkosci fizycznej oddziazujgcej na obiekt przy ustalo=-
nych wartosciach pozostazych wielkosci/.

Ponadto nieznana rzeczywista charakterystyka obiektu

musi byé funkcjg quasistacjonarng, ciggigq jednoznaczng speinia=
jgcg warunek Lipschitza.

Przedstawiony algorytm begdzie wigc mozna stosowaé np. do
wyznaczania charakterystyk statyczanych struktur elektronicz-
nych w postaci, wzmacniaczy pradu statego, bezhisterezowych
komparatoréw napiecia i pradu, scalonych regulatordw napigcia,
kombinacyjnych elementdw logicznych, przetwornikdéw pomisro=-
wych itp. | :



Etap zebrania wstepnych informacji o obiekcie powinien daé
informacje dotyczgce obszaru Dy dopuszczalnych zmian wartosci
wielkosci fizycznych skojarzonych z obiekiem, a sformutowanie
celu modelowania powinno pozwolié okres$lié obszar eksperymen-—
talny D, , w ktérym nalezy prowadzié proces pomiarowy na obiek-
cie. Oczywistym Jest, ze ze wzgledu na poprawng prac¢ obiektu
bez groiby jego uszkodzenia obszar eksperymentalny powinien na-

lezeé w cazoscl do obszaru dopuszczalnegoe

DoADy=Dy ' ) [2.2-2/

2.3 Konstrukcja poczgtkowego modelu obiektu

W rozpatrywanym dale] przvpadku modelu metrologicznego
jednowymiarowego obszar eksperymentalny jest odcinkiem :

Du=<@0,bh> [ 2.3-4/

Pierwszy etap procesu modelowania polega na wyznaczeniu pomia=

rowym punktdéw Uj ktére speiniajg réwnosé:

dylu) 20 przy j=1,2,** m-1. [ 25-2 /

du

u=uj

dzielg one obszar eksperymentalny na zbidér przedziazéw rozig—
cznych, w ktérych charakierystyka obiektu jest funkcjg monoto=-

nicznge.



v Myt A — 2 6 -_—

Po uwzglednieniu oznaczen

uO:UG Urm:uz

)
w punktach tych dokonuje sie pomiaru wartosci .

Yo Yo 5 Y,zYWhy) 5 Yp =Y W) - s

Natomiast w przedziaZach
<u,-_4 , uj> j=42,1 - m | 224/

dokonuje sig¢ pomiaru ekstremalnej wartosdci pochodnej wielkosci

wyjsciowej po wielkosSci wejsciowe] obiektu.
g':.-sgn, M-max|-®-§iﬁ)— I uj_4\<U<uj (035
J du AU
Poniewaz kazdy z wykonywanych pomiardw obarczony jest biedenm,

zatem nieznane rzeczywiste wartosci wynikéw pomiardéw speiniajg

nieréwnosci

U “Auj K uj*\{ uj + A =020
U~ Ay < YIS Y+ By; 205142 ;2 /2.3-6/
gi-A 4 < g gt Ay, j=1,2,3, - m

gdzies Au.j, &Hj 5 Agj - bXedy graniczne pomiaréw odpowiednio

wielkosSci wejsciowe] uj wielkosci wyjsciowe] yi o pochodne]
Qj , Wyznaczone z charakierystyk metrologicznych stosowanych

przyrzgddéw pomiarowych.

Dla kazdego przedziaiu okreslony wigc jest nastepujgcy zbidr

wartodci:

<uj-1,6U-j-4,uj,Au'j,gj~4,Ag,'-4,gg,Agj,q;,A_tJi> jilgem eo-7/
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Zbiér ten pozwala znaleié poczatlkowy czastkowy model obiektu
Bj /rys.2.3-1; rys.2.3-2/, ktérego brzegami sg proste o rdéw-

nax_liach
gjﬁfgj"Agj59”93‘}'{u'ujﬂ"&ujﬂ}“éj—« +A9j-459ngj | 22-8/
Yo *{G+AY 89 g {u-Uj-AUj |+ Y; -DY; sgny; /23-9
Uj = Ujus ~OY-s ’ / 2310/
g U moL; | /2.3
Yjs = Yj +Oy;sqn; , 2212
Yie Uj-d_AUj-459”gJ' ‘ s [2.2-13 ]
Y
Yj +ay,
Yj
Y-8y,
Yj-1*0Y -4
Yj-1
9j-1'ﬂgj-1

-

 Rys.2e3=1 Model"B"obiektu w przedziale uj_1\§u<uj- przy sgn 91’”



Yja* 8Yjey [~
Yj-1
Yj1- 0y

<!

qf + dqj
Yj -0y,

Ry8e2e3=2 Model"B"obiektu w przedziale uj_d\gu <Iui przy sgn gj;l

Obszar Bj Jjest zbiorem punktdéw speXniajgcych nastgpujgcy

uktad nierdéwnosdci /rys.2.3=1/, /rys.2.3=2/

Y < Yjr 59 Y; ‘ [ 2.3-14 [
Y > Yo 59y, . [2.3-15 /
U Wy ‘ : | [2.3-16/
U Ujg | | 23-17 ]

Y< Yjssgny; - | 2318/
Y 2 Yje'sgny; _ : / 23-19/



Poczgtkowy model obiektu w przedziale <11Q’[11:> dany Jest
zaleznosScig:
m
; . 3=20
B:_U BJ e /
&
Przyktadowa graficzna postaé modelu"B" w przedziale (iLa,Uur>,

przy zatrozeniu zerowych wartbéci btgddéw pomiaréw,przedstawiona
Jest na rys.2.3-3. Rysunek 2.3-4 przedstawia model "B" w priy-
padku rzeczywistym,przy niezerowych wartosciach bigddw przyrzg-
déw pomiarowych.

« |}

1
Yu)

{ e
o
[ oo
e

Rys.2.3=3 Graficzna postad modelu "B" w przypadku idealnych
pomiaréw w obiekcie modelowanym /zerowe bigdy

pomiaréw/.
¢
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" RySe2¢3=4 Graficzna postaé modelu'B" w przypadku wykonania
rzeczywistych pomiaréw na obiekcie modelowanyme

2.4 Wyznaczenie bZedu modelu

Dla celéw weryfikacji poprawnosci uzyskanego modelu'B"
wymagana jest znajomosé rozkiadu bigdu modelu w obszarze eks-
perymentalnym. Konieczne jest wigc okreslenie miary bzedu.

Z pomiarowego punkiu widzenia najbardziej uzasadniona wydaje
sie¢ miara Czebyszewa [ﬁ{},[@ﬂ JES], zdefiniowana nastgpujgco

w odniesieniu do modelu czgstkowego Bj

4 gj=max{supGj(u)- infDj{w)} o feas
UE<Uq, Uj>



Gdzie Gﬂtﬂ i Dj(1) sa punktami speiniajgcymi zaleznosci:

Gj(u) € Bj *

W trakcie procesu modelowania mozliwe jest nie tylko wyznacze=-
nie pojedyiniczej oceny €] dla kazdego z przedziazéw, lecz réw=-
niez znalezienie szczegdrowego rozkiadu biedéw /2+4=3/ w obsza=
rze eksperymentalnym ue<uq,,uz>

£(W) = supG(u) -(nf D(W) /243

gdzie:
Gu)eB

Dw)eB

W praktyce zaleznodé /2.4-1/ mozna sprowadzié do dwéch

przypadkéw. Jezeli speiniony jest waruneks:

Yjr (Ujo) s9nY; <yj5 | [ 2.4-4 |
gdzie Ujo jest wartoscia wielkodci wejsSciowej modelu uzyskang
2z rozwigzania rdwnania

Yje = Yjz2 (Ujo)
8 Yjr» Yjg» Yjs» Yjo dane sa zaleznoSciami /2.3=8/,/2.3=9/,

/2.3=12/, /[2.3-13/.
€j wyraza sig /rys.2.4=1a/ nasigpujgco:

&j={gjsanyj* AG}{uj- U rA U A ) {Agp A g )+
1Yy} san 240 |
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Niespeiznienie warunku /2.4-4/ /rvs.2.4-1b/ prowadzi do zalezi=-

noscis : |
€ = {Yjs~ Yje) s9nY; [ 246
Y | & G oy
a? e b) ;
: j'_:,lJI 2 'I L\
Yj 2D S e y* (u /
,/“’ /
/'/ /i
7’ & /
S H | _ /
- st ~_
Yj-1 1 Yj-a
u' UJ _—;u U;:-.| UJ -_u

Rys.2.4-1 Wyznaczanie gj przy a/ speinionym, b/ nie-speinio=-
nym waruaku /2.4-4/.

Weryfikacja poprawnosci uzyskanego modelu metrologicznego polega

na sprawdzeniu czy speiniona jest nierdwnosé

E(w) <€¥w) przy u,e<uo,um,> | 2.4-7/

gdzie £€¥() jest zadang przez eksperymentatora,a wynikajgcg
z celu modelowania metrologicznego funkcjg biedu modelu.

W wiekszoéci praktycznie spotykanych przypadkéw pomiarowych



! Ayt A

zaleznosé /2.4-~7/ mozna sprowadzié do postaci

Ej‘(ﬁ“e ‘ przy |12, 'm | 2.4-8]

gdzie €* jest dopuszczalng wartoscig bZedu modelu zadang przez
eksperymentatora. |

Jezeli po zbudowaniu poczatkowego modelu obiektu warunek /2.4-8/
jest speiniony dla J 21,2 see M , MmOZna proces modelowania me=
trologicznego uznaé za zakodczony a uzyskany model za wystarcza=-
jgco dokradny. '

2.5 Poprawa doktadnosci modelu drogg zwigkszenia liczby
punktow pomiarowych w obszarze eksperymentalnym

Jezeli w przedziale i-tym bzad £{ przekracza dopuszczalng
wartosé, poprawg jakosSci modelu mozna uzyskaé drogg dodania
punktu pomiarowego Unr (Ui <Up<Ui) » k¥déry dzieli ten
przedziat na dwa nowe. | ‘

Dokonanie nastepujace] zmiany indeksdw:

JJ pray j<i | 2.5-1]
j=]+1 przy j>L [25-2/
Ui = Up /2.5"‘3/

pozwéla dla dwu nowych przedziaidw i-tego oraz /i+1 /=ego zapi=
saé nastepujacy zwigzek /rys.2.5=1/
Q:-. maoxX {&(nowe) » E{+4 (ﬂowe)} <Ei (stare) [ 25-4 [



Uzasadnionym jest wigc taki wybdr punktu u; aby zminimalizowaé
wartosdé kryterium /2.5-4/ ' 3

. i
Q =minmax {&i,Eis) | 25-5/
Vi
a w konsekwencji aby u; byZo rozwigzaniem rdéwnania
EI(U) ~Eisa(Ui)=0 | | 25-6 ]

W ogélnym przypadku rdéwnanie to moze byé rozwigzane tylko w spo=-
géb przyblizony z koniecznoscig przeprowadzenia eksperymentéw
poﬁiarowych na obiekcie rzeczywistym.

y'(w
y |
Yise ,Ys (stare]] : =N
- - 5 \
Pt Eim
Yo S
€ stare)
g‘--‘ -
u‘H {;;.,ru,- Uj (stare) u

Ui

Rys.2.5=1 Poprawa dokradnodci modelu drogg dodania
h punktu pomiarowego.



Speinienie warunku/2.4-4 /oraz uwzglednienie zaleznosci
SN Y; = SQN Y44 11257/

pozﬁala sprowadzié¢ réwnanie /2.5-6/ do postaci
{ggsgng[ﬁ&gi}-{uz-ui.4+AuL_4 +Au1} +tAY; -4+ {HH -qi} sgnyi+

/ 2.5-8/
-{g 14 S9N +AGina}  {Uiem Ui AL + AU} =AY (s~ {4~ Yira ] 591G =0

W praktycznie spotykanych przypadkach mate wartosci bleddw.
wzglednych pomiardéw poszczegélnych wielkosci pozwalajg upro=
$cié wyrazenie /2.5-8/ do postaci

i {Ui-Ui-1}* Yo 24u-Yier {Uisn - 1) - Yiay =0 / 2.5-9/

Niespeinienie zaleiznosci /2.4-4/ pocigga za sobg koniecznosé

rozwigzania réwnania
/ 2.5-40/

Yi-Yi-4* {A%*‘A‘JM} SQNUL = Yiw~ Yi H{AY, +Al:li} 591 4

ktére analogicznie jak rdéwnenie /2.5-8/ mozna uproscié i spro-

wadzié do /2.5=11/
24~ Yi-1~ Yy *0 [ 2.5-1]

W réwnaniach /2.5-8/, /2.5-10/ ¢; , QLM » Y, 8a zmiennymi za-
leinymi poprzez wiasciwosSci obiektu od doboru Uj .

Jedng ze znanych, bardziej efektywnych metod znalezienia roz-
wigzania jest iteracyjna metoda badania zmiany znaku zaleznosci

/2.5=6/, /2.5=8/, /2.5-9/, /2.5=10/ lub /2.5=11/ w trakcie re-



alizacji dychotomicznego podziaZu odcinka (U4, |) « W itera-
cyjnym procesie pomiarowo-obliczeniowym wartosé wielkosci wej-

Sciowe] w:= Ui n Wyznacza si¢ nasigpujgco

Uim =‘42_ {ul;-ﬁ,n+ uLM,n} /2.5-12/
édzie n 21 ~ okresla kolejny numer iteracji, '

natomia.at wartosci poczgtkowe

_ Ui-40=Ui-1 5 Ulsg0™ Uisg

Nastepnie na wejscie modelowanego obiektu rzeczywistego podaje sig
liniowo w czasie narastajgcy sygnazu(t)o wartosciach nalezgcych
do przedziazu <L1,-L_Al ; U-i.n> i dokonuje sig pomiaru wartosci wielko=-
doi gt v Yo Pomiaru gm dokonuje sig podczas dalszego zwigksza=-
nia wartosoi sygnazu ((t) w zakresie <u|-”n :u£+4> « W oparciu
o ugyskane wyniki pomiardéw oblicza sig z zaleznodci /2.5-6/ dla

n-tej iteracji wartosé rdinicy

Rin=€i(Win)~Eirs (Uin) /2. 5-13]
W kolejnym kroku /ni=n+i/ nowg wartosé uj, wyznacza sig ze wzoru
/2.5=12/ uwzgledniajgc

Ule,n'=Uivgn-4
Jezelisgn{Rin4}=-1 /25-14/

Uj-qni=U{n-1

Uiani= Ui n >
jezeli sgn{Qi‘-M}:d /2.5-15/

Uian = Uiegn-4

Zakoficzenia procedury wyznaczenia wartosel Upy=u(p, moZna do=-

konaé w iteracji n=A, , kiedy zostanie spetniona nierdéwnosé



]RL,MKﬁ /2.5-15/
gdzie: p jest dok%adnosScig zadang przez eksperymentatora.
Mozna rdéwniez przerwaé proces obliczeniowy w iteracji mn=A2 ,
kiedy procedura zacznie mieé zdecydowanie losowy charakter.
Zrédkem losowosci jest skXadowa przypadkowa AQ[m wyznaczenia
wartosci R, . Mozna przyjaé, Ze skxadowa ta nie wpiywa na
iteracyjng procedure poszukiwania wartosci U; az do kroku

i A2, w ktérym zostanie speiniona nierdéwnosé
’thgl ARL?.Z g /2.5-16/

Przykxadowy rozkzad prawdopodobieﬁstwa decyzji o znaku Qim
dla n >\, przedstawiono na rys./2.5-2/.

{ ('Q[,n)

|
I
l
|
|
[
l.
| O R7

w_ ARin I pRin _JII R‘.'n
bf(ogn {Rin}) : F(0) = wartogd dystrybuanty
' dla Rin=0
Flord'(~1 1= F(0)] - J(+1)
j // { Qgﬁn -(dealna wantosd,
: POzmcy Rin
! -1 +1 OQ!'J {2"'.“}

Rys.2.5=2 Rozk*ad prawdopodobienstwa decyzji o znaku R{, .



Z rysunku tego widaé, ze prawdopodobieﬁstwo podjecia prawidio=-
wej decyzji(t1) aczkolwiek wieksze jest jednak poréwnywalne
z prawdopodobienstwem podjecia bZednej decyzji alternatywnej.
Poniewaz w trakcie wykonywania procesu pomiarowego prawdopodo=
biedatwo popeinienia granicznych wartosci bzeddéw przez wszyst-
kie przyrzady pomiarowe jest bliskie zeru. Dlatego najbardziej
celowym wydaje si¢ przyjecie statystycznego oszacowania bigdu
ARin % zaleinoseci:

i 5p s eane -0 &
DRin =®'[{(Ui,fn" Ut—a.n)'%%&} i {(um.n-ut.n) 'A%ﬁmb{gi'nﬁué-:l } )

fane g gl iy gl el |
/2.5-17/

gdzie (¢ jest parametrem odpowiadajacym'przyjetemu poziomowi
ufnoéci wyznaczenia wartosci AR{n natomiast parametry®( ,
@u,@g odpowiadajgq poziomom ufnodci przyjetym przez producentdw
za podstawe wyznaczenia wiadciwosci dokiadnosciowych przyrzg-
déw do pomiaru odpowiednio Y ,U ,4 e

Wartosé (| wyanaczona /245=13/ przy n=A,+1 przybliza opty=-
malng wartosé u*( uniejscowienia punkitu pomiai'owego z bxedem

granicznym

-+

A = Ui(ag-1) = Uiing Au; I /2.5-18/

2




2.6 Poprawa dokZadnosSci modelu drogg zwielokrotnienia
liczby pomiardw w uprzednio wyznaczonych punktach
pomiarowych obszaru eksperymentalnego

Zaleznosé /2.4=1/ na bxgd modelu mozna przedstawié w pos=-

taci sumy
E{=Eje * Ep /2.6-1/

gdzies = £, Jest skiadowg estymacyjng bzedu modelu,
Eie ={U; (Wi-Uim0) + (Ui~ Y1)} 59N /2.6-2/
przy speinionym warunku /2.4-4/
lub
Ele=(Wi-Yi-,) sony; /263 ]
w przeciwnym przypadku,

- Eip jest skXadowg pomiarowg bzegdu modelu,
ktdérej Zrédzem jest niedokzadnosé przy=-
rzadéw pomiarowych _

5LD=gi{AUL-q+Aul}59ﬂgi+{&gi_1+ﬂ 9‘1}*’ | 2.6-4/
+Agl{U["Uf_,1+Aui_1 +Aui}

przy speinionym warunku /2.4=4/

lub

Eip =AY+ Ay /2620
W przeciwnym przypadku.

Sposéb zmniejszenia skzadowej estymacyjnej g({p Podano W roz-

dziale 2.5. Sktadowg pomiarowg moina zmniejszyé poprzez wymia-



ng przyrzadéw pomiarowych biorgcych udgziaz w procesie modelowa=
nia na dokzadniejsze oraz poprzez zwielokrotnienia liczby po=-
miaréw w wyznaczonych w poprzednich etapach punktach pomiaro=-
wych obszaru eksperymentalnego. Powyzsze rozwigzanie ma sens
kiedy skZzadowa pomiarowa jest nie mniejsza od skiadowe] esty=

macyjnej bzedu modelu
Eip >Eie

co wystgpuje szczegdlnie w pomiarach precyzyjnych.
Jezelli zatem w i-tym przedziale dokona si¢ K=krotnego
(b=1,2,--K) pomiaru wielkosci: Uiy, 3 Yi, 5 Yip 5 Hig 3

irv.a jako wyniki pomiaru przyjmie wartosci Srednie:

K K
u’L-ﬁTi"Z ML gg_a,:“*?Z Yi-1b -2;6-7.]

L=1 K L=1

91’% YiL [2.6-8}
L=4

K K
ey . = , :
Uie-od © iy gv-é— YiL [2:69

to zgodnie z praWami statystyki matematycznej bizedy przypadkowe
z jakimi wartoéci srednie przybliZajg wartosci rzeczywiste

mierzonych wielkosci sg nastgpujace

- e 4 &
Auwz-:;- AUy AUL"Z—k Ay, /2.6-10/
AT =4 A [2.6-11]
o 3 el
) ; o - '



W konsekwencji po uwzglednieniu nowych wartosci bzeddéw
/2.6.10/, /2.6=11/, /2.6=12/ w zaleznosciach /2.6=4/,/2.6=5/
uzyskuje sie wniosek, ze przeprowadzenie serii K-pomiardéw

AK' krotnie zuniejsza skiadowg pomlarowg Cip biedu modelu.
2.7 Schemat blokowy algoxytmu

Schemat blokowy /diagram przeptywowy/ przedstawiony
na rys./2.7=1/ uwzglednia powigzania podstawowych elementdéw
procesu wyznaczania modeli metrologicznych obiektéw statycz-
nych, mozliwych do zautomatyzowania. Ze wzgledu na koniecznosé
udziazu eksperymentatora pominigto operacje: zebrania informa-
cji poczgtkowych o obiekcie, wyodrgbnienia interesujgcych
wtasciwosci obiektu, okreslania warunkdéw wzglednego odosobnie=
nia obiektu, sformutowania postaci opisu modelu, zaprojektowa=-
nia i konstrukecji struktury pomiaroweje.

Wezystkie procedury pomiarowo-~obliczeniowe przedstawiono na
schemacie zgodnie z informacjami zawartymi w punktach 1=6 TOZ=
dziazu 2.

W algorytmie po etapie konstrukecji boczqtkowego modelu "B"
obiektu oraz wyznaczenia jego dokzadnosei €&j /przy j=12,:-m/
nastepuje weryfikacja poprawnosci modelu, ktdérg przeprowadza
gie indywidualnie w odniesieniu do kazdego czgstkowego modelu
"B, ", Negatywny wynik weryfikacji /niespeinienie zaleznosci
/2.4=-8/ pocigga za sobag koniecznosé poprawy doktadnosci modelu.
Wybdér Sposobu poprawy zalezny jest od tego czy dominujgecg skia-
skiadowg w biedzie €, Jjest skiadowa estymacyjna €, czy pomia-
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rowa eLp .
Zmniejszenie wartosci skiadowej estymacyjnej €(, uzyskuje sig
poprzez umieszczenie w przedzialeli-tym dodatkowego punktu po-
miarowego U, ktéry dzieli go na dwa nowe przedzialy i=-ty oraz
(L+1) =-szy. Sposéb wyboru punktu u; podyktowany jest dgzeniem
do jak najwieksze]j poprawy dokZadnosSci modelu i nastgpuje
w mySl zaleznosci /2.5-5/, /2.5-6/.
Dominujgca rola skzadowej pomiarowe] bzedu modelu wymaga po-
prawy dokzadnosci pomiardw. Oprdécz wymiany przyrzgddéw pomiaro=-
wych na doktadniejsze /nieuwzglednionej na schemacie blokowym/
uzyskuje sig¢ Jjg w odniesieniu do skZzadowe] przypadkowej bxedu
elementarnego pomiaru poprzez zwielokrotnienie liczby pomiardw
w uprgednio wyznaczonych punktach pomiarowych.
Identyfikacje modelu metrologicznego obiektu mozna uznaé za za=-
koriczong w chwili,kiedy dla wszystkich przedziaidéw z obszaru
eksperymentalnego speiniony jest warunek /2.4-8/.

Na rysunkach /2.7-2/, /2.7=3/ przedstawiono przykadowe
struktury pomiarowe, ktdre wspdipracujq poprzez interrace
z maszyng cyfrowg i realizujg opisany algorytm.
W pierwszym przypadku informacje pomiarowe uzyskuje si¢ w wyniku
badania odpowiedzi obiektu na liniowo w czasie narastajgcy
sygnat identyfikujacy w(t) o wartosciach nalezgeych do prze=
dziau <tLu.LLZ> .
Operacje rézniczkowania przeprowadza sig¢ W dziedzinie czasu

korzystajgc z zaleznosci:

dy

=

du

| 27-4 /
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Poniewaz

u)=pt+Ua L9 =2/

gdzie p = stata okreslajaca szybko$é narostu przebiegu u(t)

przeto
[ 27-3 ]

dy "4 dy
du - p dt
Urzgdzenia pracujgce wedZug tej zasady posiadajg w praktyce
podstawowg wadg, kidrg jest maza dokZadnosé analogowych blokéw
rézniczkujgcyche
Wade tg kosztem zwigkszenia liczby pomiaréw mozna czgsSciowo
wyeliminowaé konstruujac strukture przedstawiong na rys./2.7-3/.
GZéwnymi elementami tej struktury sg generator sygnaiu schodko=
wego, pracujgcy jako Zrddro sygnazu ideniyfikujgcego,oraz szybki
przetwornik analogowo-cyfrowy, pracujacy jako miernik wielkosci
wyjsciowej obiektu. Poniewaz Zrdédzo wielkoSci wejsciowej obiek-

tu generuje wartosci wedzug zaleznoscis
u{latgt<(Le)at}=tqrl-Au ] 2.7-4 |

gdzie: AU =~ elementarna zmiana wartosci wielkosci generowane]
przez Zrddto /bXad kwantowania Zrédia/,
A1 = odcinek czasu w ktérym wartosé wielkodci wyjécio=
wej Zrédia nie ulega zmianie;

| = numer chwili czasowe].

dlatego mozna na podstawie analizy wynikdéw pomiardw wielkosci

wyjéciowych 4(L'At) w ciagu kolejnych chwil czasowych obli-
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W odniesieniu do etapu wyznaczania poczgtkowego modelu obiektu,
mozna okreslié w obszarze eksperymentalnym wartosci wielkosci .
wejéciowych LH=1A(LnAt),przy ktdérych charakterystyka obiektu

ogigga ekstremum. Jest to réwnoznaczne ze speinieniem warunku
sgn [y{L-at] -y{-nat)] sgn[y{(L+1)atf-y{ratf] =1 276/

Dla obu struktur pomiarowych /I i II/ sterowanie procesem
pomiarowym wykonywanym na obiekcie rzeczywistym realizuje jed;
- nostka centralna poprzez jednostki sterujgce /nadawczg i odbior=-
czg/ stanowiska i blok sterujgcy. Dane o wartosci nastawy po-
czatkowej Zrddta sygnaiu identyfikujgcego transmitowane sg
z pamieci operacyjnej jednostki centralnej poprzez adapter od=-
biorczy do Zrddza. |
Wyniki pomiardéw przesyZane sg zwrotnie poprzez adapter nada=
wczy do pamieci operacyjnej jednostki centralnej, gdzie nasteg=-
puje dalsze ich przetwarzanie w mysl opisanego uprzednio algo=-
rytmu.

Obecnodé w strukturze II stanowiska przeXgcznicy tiumaczy
sig tym, ze wystepuje koniecznoséé przesiania wyniku pomiaru
z dwéch rdéznych punktéw bloku arytmetycznego. I tak podczas

gprawdzenia warunku /2.7-6/ zachodzi potrzeba {transmisji do



pamigci jednostki centralnej zawartosci pamieci pb4 jako
wartosci wielkosci wyjsSciowej obiektu w punkcie ekstremalnyme.
Natomiast w pozostaiych przypadkach wynik pomiaru znajduje sig

w pamigci DL i stad Jeast przesyzany do jednostki centralnej.
2.8 Zalety i wady algorytmu

Przedstawiony sposdéb wyznaczania modelu metrologicznego:
obiektu jest optymalny jezeli warunek /2.4-8/ zostanie speinio-
ny poprzez umieszczenie w kazdym z przedziazdéw ograniczonych
zaleznoscig /2.3-1/ po jednym dodatkowym punkcie pomiarowym.

W przeciwnym przypadku aby zapewnié peing optymalnosé nalezy
dla danego przedzialu algorytm rozpoczgé od nowa zwigkszajgc
liczbe punktéw pomisrowych o jeden do momentu speinienia
/2.4=8/. Wyznaczenie A > 2 punktédw pomiarowych w i-tym prze=-
dziale obszaru eksperymentaluego wykonuje sig w mysl zaleznoSci
/2.8=1/

Q*= min [max {E,L ol it &gw”}] [/ 2.8-1/

UL Uy Uien
i sprowadza sig¢ do eksperymentalnego rozwigzania ukiadu rdéwnain

Ei=€41=€(42= " " " Elvust 2852

Rozwigzywanie ukzadu /2.8-2/ jest procesem zZozonym ze wzglgdu
na koniecznosé przeprowadzenia duzej liczby pomiardéw i obli=-
czefi. Wade tg mozna omingé rezygnujac z peinej opitymalnosci

rozumisnej w sensie /2.8-1/ i prowadzgc operacje suboptymalnie



dzielgc przedziax i-ty na dwa nowe az do momentu speinienia
warunku dokZadnosciowego /2.4=8/ /rySe2.7-1/.

Podstawowg zaletyg algorytmu jest mozliwos$é empirycznie uzasad=-
nionego rozmieszczenia punktdéw pomiarowych w obszarze ekspery=-
mentalnym,co jest szczegblnie waine w dziedzinie badafi dokad-
nosci pomiardéw ziozonych wykonywanych w systemach pomiarowych.
Zaleta ta zostaza okupiona koniecznoscig wykonania duzej liczby
pomiaréw a co za tym idzie i wykonania duzej liczby obliczeii.
Wigze sie to z czasochionnoscig procesu modelowania utrudnia-
jacq stosowanie algorytmu w odniesieniu do wyznaczania modeli
metrologicznych obiektdéw quasistacjonarnych.

Podobnie rozszerzenie algorytmu na przypadek modelowania obiek=-
téw wielowymiarowych powoduje wzrost w przyblizeniu w postgpie
geometrycznym liczby pomiaréw i operacji obliczeniowych w funk=-
cji wymiarowosci obiektu.

KZopotliwa jest rdéwniez modyfikacja algorytmu w kierunku wyzna-
czania modeli metrologicznych klasy obiektéw, kitdérych wiasci-
woéci na skutek dziaXania zakidced zmieniaja sie w sposéb przy=-
padkowy. Dla przykZadu jezeli zakidcenia majg rozkiad normalny
0 nieznanej wariancji to w celu uzyskania szukanego modelu me=
trologicznego obiektu zachodzi koniecznos$é rozwigzania réwnan
przestepnych [23] ’ [63] .

Nasuwa sig¢ wigc wniosek, ze dla celéw bedgcych przedmiotem
pracy nalezy zastosowaé ogdélniejszy algoxrytm, prostszy do za-
stosowari w rozwigzywaniu zagadnied modelowania obiektéw wielo=
wymiarowych, ktérych wiasciwoSci zmieniajg sig¢ w sposéb przy-
padkowy.



3. Algorytm regresyjny wyznaczania modeli metrologicznych
obiektéw quasistatycznych,quasistacjonarnych,ciggiych

3.1 Definicja funkecji regresji

W wigksgzosci praktycznie spotykanych przypadkéw poszukuje
gie modelu metrologicznego obiektu w postaci jednoznacznej

zaleznosci

§=4u) [34-1]

gdzies ‘g - jest wielkoscig wyjsciowg modelu, metromorficzng
z wielkoscig wyjsSciowg obiektu y ,
U = jest wektorem wielkoSci wej$ciowych modelu

obiektu.

Ze wzgledu ria losowy charakier 4 oraz U interesujgca ekspe=-
rymentatora zaleznosé /3.1-1/ nie jest zaleinoscig funkcyjng
w sensie analizy matematycznej lecz jest zalezinoscig stochas=-
tycznqﬁ/

frédrem losowosei wielkoSci U sg przypadkowe zmiany wiasci-
wosSci Zrddex siuzgcych do generacji sygnaidéw identyfikujgcych
model obiektu. Losowos$é wielkosci wyjsciowej 4 Jest wynikiem
stochastycznych zmian:

- wartosci wielkosci wymuszajgcych,

- wtadciwosci obiektu modelowanego,

%/ Zmienna losowa Y jest stochastycznie zalezna od zmiennej

- losowej U Jjezeli jej rozkZad prawdopodob1enstwa zalezy
w 8posdéb jednoznaczny od rozkiadu prawdopodobierstwa
gmiennej losowe] U .



- wtasSciwosSci przyrzgdu pomiarowego mierzacego wielkosé

wyjsciowg obiektu.

Pod pojeciem funkcji regresji zmiennej losowe] Y' wzgledem
zmiennej losowej U rozumie sie¢ [11], (21, [25], [35] , [36],[66]
funkcje

E (Va)= /4§ (W)ay et

gdzies E jest operatorem usredniania, j(g/t_x) jest warunkowym-
rozkiadem prawdopodcbieﬁstw’a zmienne] losowe] Y pod warunkiem,
%ze zmienna losowa L przyjmie wartosé U .

Funkcja regresji jest wigc wyrazem zaleznosci funkcyjne]
tkwigcej w zaleznosSci stochastycznej.
Poniewaz w praktyce eksperymentator dysponuje ograniczong
liczbg pomiaréw wykonanych na obiekcie rzeczywistym,dlatego
trudne lub wrecz niemozliwe jest wyznaczenie funkcji regresji
w mysl zaleznosci /3.1-2/. Najczescie]j korzysta sig z empi-
rycznej funkcji regresji zwane] funkcjg regresji drugiego ro-
dzaju [21], [23], [40], [41] , [42] . Pomimo bogatej literatury
dotyczqcej'podataw teoretycznych wykorzystania funkcji regre-
8ji w procesie identyfikacji rozumianej w sensie ogdélnym,
wystepujgq braki w dziedzinie opracowania zastosowan praktycz-
. nych metody do automatycznego rozwigzywania zagadnien modelo=-
wania metrologicznego obiecktdéw w systemach pomiarowych.
Niniejszy rozdziax zawiera propozycje rozwigzania tego problemu
z uwzglednieniem wpiywu skZadowe] przypadkowej bigdu elemen-

tarnego pomiaru na bzgd modelu.



3.2 Metoda analizy regresyjnej drugiego rodzaju

Rozpoczecie procesu wyznaczania modelu metrologicznego

obiektu metodg analizy regresyjne]j drugiego rodzaju wymaga

« wezesniejszego okreslenia:

celu modelowania, :

zbioru wielkosci wejsciowych i wyjsciowych obiektu rzeczywis—
tego, |

sposobuieliminacji lub stabilizacji wielkosci wpXywowych,
ktérych wystepowanie w modelu zé wzgledu na cel modelowania
jest niépoﬁqdane, | |

obszaru eksperymentalnego Du ; w ktdérym nalezy wykonywaé
ekaperymént pomiarowy na obiekcle rzeczywistynm, |

wymagai na dokXadnosé modelu.

Uzyskaneiinformacje pozwalajg na opracowanie metod pomiaru

wyréznionych wielkosci fizycznych skojarzonych z obiektem

/Try8.3.2=1/. Ponadto dajg podstawg do zaprojektowania,skonstru-

owania i oprogramowania strukiury pomiarowo—informacyjnej pra=-

cujgcej wediug algorytmu regresyjnego drugiego rodzaju.

2rddta
OBIEKT
U, RZECZYWISTY mi Em:x
WIELKOSC! |—am
: W2GLEDNIE Audar it
g ODOSOBENIONY
u, T

e

RyBe.3.2=1 Schemat blokowy strukitury do pomiaru zaleznosci

‘wejscie-wyjsScie obiektu.



Charakterystycznym dla metody regresyjnej drugiego rodzaju
Jest arbitralne przyjecie matematycznego opisu modelu,postaci

funkeji regresji

y=y(a,u) [3.2-1/

gdzies QT=E}m°4;"'QK] - wektor niezaleznych od czasu,nie-
zngnych parametréw funkcji regresji,

U= [ty Uy, - us] - wekbor wielkoSci wejdoiowych modelu.

W postepowaniu tym nieunikniony Jjest subiektywizm eksperymen-
tatora, pomimo mozliwosci wykorzystania przez niego informacji
dotyczgqcych budowy fizycznej modelowanego Qbiektu. W zZzozonych
przypadkach znajomosé pexnej postaci zaleznosci /3.2=-1/ wyzna-
czonej na drodze analizy wiasSciwosci rzeczywistego obiektu jest
nieprzydatna ze wzgledu na formalne trudnosci wyznaczenia war=-
tosci skzadowych wektora O oraz analizy uzyskanego modelu
/wystepuje koniecznos$é rozwigzywania zXozonych uktadéw réwnai
nieliniowyen/ [6], 21, [23], [25], [35], (40] , [41], [43] . Najoze-
Sciej korzysta sie wiec z liniowej wzgledem wektora parametrdéw

postaci funkcji regresji:
Y=o+ 0 Py (U) + QP (W) - - -+ Qe P (W) [3.2-2]

gdzie: PT=[1, 9, (W) P, W) - - - Pp(w)] Jjest wektorem,ktérego skia-
dowe znane sg eksperymentatorowi z doswiadczenia, mogg one byé
nieliniowe wzgledem skZadowych wektora wielkosci wejsciowych

modelu lecz muszg speiniaé¢ warunek liniowej niezaleznosci.



eyt

| Przyjeta poczgtkowo postalé funkcji regresji nie zawsze popraw=
nie odzwierciedla wasciwos$ci modelowanego obiektu w obszarze
eksperymentalnym.

Zgodnosé modelu regresyjnego z danymi doswiadczalnymi ocenia
sig¢ na podstawie testdw statystycznych znanych w literaturze
pod nazwg "testdéw adekwatnosci modelu" [21],[23], [25], [35],
[40] [4] « Zagadnienie to krdétko zostanie naszkicowane w dalsze]
czg¢Sci pracy. Dla peinosci rozwazan nalezy Jjednakze nadmienié,
Zze poprawg zgodnosci funkcji regresji z wynikami pomiaréw mozZna
uzyskaé drogg: |

- modyfikacji oraz zwigkszenia liczby nieliniowych funkcji P(u)
- rozbicia obszaru ekaperymentalnego_DL_i na zbidér podobszardéw

rozigcznych Dgw (w=1,2,...)
Dg=ngw . [3.2-3/

i wyznaczenie dla kazdego z tych podobszaréw czgstkowego modelu
metrologicznego obiektu. -
Powyzsze stwierdzenia pozwalajg przyjaé postaé /3.2-2/ réwna-
nia regresji jako wyjsciowg do dalszych rozwazan.
Przeprowadzenie na obiekcie rzeczywistym N =-elementowego
zbioru pomiardéw par <9iatﬁ>v (=422 N) pozwala utworzyé

réwnanie macierzowe

y=Mo +{ - /3.2-4/

W réwnaniu tyms
= Y'=[U,Yy, ", Yi, " Yx] Jest wektorem wartosci wielkosci
wyjSciowej obiektu uzyskanym w serii N =pomiardw;



5 ]Cj; [qu cAY, s 'AUL s AgN] Jest wektorem, ktérego skia=
dowe sg biedami przypadkowymi kolejnych pomiaréw wielkoseci
wyjsciowej obiektu;

- -1

? s Pa (t_:h) ,\Pz(t_-}«) g Ty Pi (91)

1y Palo) s Falud o, Pielw) /5.2-5]

B

1. ) “Pq((_fgu) , \P, (wn) Y Pr (ui)

L =
L

jest macierzg planu eksperymentu [21], [23], [25], [35] .

JeZell poprzez dobdr odpowiedniej metody pomiarowej oraz poprzez
wprowadzenie poprawek cio wynikéw pomiaréw wielkosdci wyjsciowe]
obiektu da sig wyeliminowaé skiadowe systematyczne bzedéw pomia=-
réw, to sktadowe wektora beddéw pomiarowych f mozna traktowad
Jako niezaleZne zmienne losowe 0 normalnym rozktadzie prawdopodo-

bienstwa

ekl Sdsaun? 3.2-6/
W(ay;) = R exp{ 7 b } /

Lgczny rozkiad prawdopodobiedstwa biedéw N pomiaréw jest N-
wymiarowym rozktadem Gaussa

s ey Aoy
Ala fdetR (42w )M exp{2£ 8 f}




ReElffT)=| 095 0% 0502 0f Diinns /3.2-8/

Zaleznosé /3.2=T/ po uwzglednieniu rdéwnodeci /3.2-4/ sprowadza

si¢ do postaci

W(E) = leofas 8 {_1_ -Ma)-RM(y-Ma)} /229
(f) ,Jdetngn )N exp 2(1';4 P'_’]g,) E (9 __.)

Metoda najwieksze] wiarygodnosci zastosowana wzgledem rozkiadu
prawdopodobiefistwa /3.2-9/ daje estymator é. parametréw funkcji
regresji wyrazajgcy sie¢ za pomocg nastepujgcej zaleznosci

a={MR'"M} " {MR"y} /3.2-10/

Warto$é parametrdéw modelu obliczona z réwnania /3.2-10/ daje
najwigkszg gestosé prawdopodobiedstwa uzyskania takiego wek=
tora { Jaki faktycznie otrzymano w wyniku pomiardw.

Jest to réwnozhaczne z minimalizacjg kryterium, ktdére jest

sumg wazonych kwadratéw bzeddéw poszczegdlnych pomiardwe.



L:fTQ-4£ = (ag24)2+ (Au?:"_)z.{_ o +£A_LJ?.£)E /5.2-44/
¥ G 03 Oy

Wagg kazdego pomiaru jest jego wariancja.

Jezell wszystkie bzedy pomiarowe majg jednakowe wariancje
B SRS S ]
G2=6L262=. 266

to macierz kowariancji /3.2-8/ redukuje sie¢ do postaci
R-6% 1,

gdzie: [, Jest N wymiarows macierzs jednostkows.

W konsekwencji rdéwnanie /3.2-10/ sprowadza sig do powszechnie

znanej zaleznosci uzyskiwane] metodg"najmniejszych kwadratdéw".

a=(M"MY" M7y

Wyznaczenie wektora ﬁ. jest mozliwe JjezZell na obiekcie rze-
czywistym zostanie wykonanych co najmniej(k+41) pomiardéw dla
istotnie rdéznych skXadowych wektordw wielkosci wejsciowych
obiektuﬁ/. Podstawowg wadg przedstawionego sposobu estymacji
wektora 0 jest jego nieseckwencyjnoéé,a w konsekwencji brak
mozliwosci oszacowania wpiywu kolejnych pomiardéw na poprawe
doktadnosci modelu.

Ponadto niesekwencyjnosé pociaga za sobg przy wzrosScie liczby
pomiaréw wzrost wymiarowosci macierzy M R oraz wektora y co

Jest szczegdlnie niepozgdane przy zastosowaniu do sterowania

%/ Sktadowe wektordw wielkosSci wejsciowej obiektu powinny byé
tak dobrane aby det[M"R™M]#0



procesem pomiarowym i przetwarzania wynikdéw pomiardéw minikompu=-

teréw o matych pojemnosSciach pamigci.
3.3 Wyznaczanie parametrdéw modelu metodg iteracyjng

W wielu przypadkach na drodze analizy danych technicznych
producenta modelowsnego obiektu,badZz na drodze analizy zjawisk
fizycznych zachodzgcych w obiekcie eksperymentator potrafi okre=-
$§1ié przyblizone wartosci skiadowych wektora Eio parametréw
funkcji regresji. Wykorzystanie tego faktu jest mozliwe jezell
réwnanie /3.2-10/ przeksztaXci sie¢ do postaci rekurencyjne]

[44] , [45] , [60] , [68].

=8t FEE {yn- 908 3271
Prn=Proy= Prg P (Pn Prooy On# G )" O Prcy [ 352
(S i i gl /855 |
Pa = [1,%s (gn),@;(m,-  Pelum)] | 554 |

gdzie: (, - jest estymatorem parametréw modelu uzyskanym
po n-pomiarach
Gi - jest wariancjg bZzedu n=-tego pomiaru wielkosci

wyjsciowej obiektu,



mn- Jest macierzg planu eksperymentu dla n-pomiaréw,
Rn= Jest macierzs kowariancji bi¢déw n-pomiaréw,

Pn- Jest macierzg kowariancji wektora @n
Po-Efn- Bl {dn- E@R] T= (47, R M) / 535 |

Estymator @wpuzyskany z zaleznosSci /3.3=1/ jest nieobcigzony

Eldn)=a /3.3-6/
co pozwala wyciggnaé wniosek, ze macierz jest réwna ma=-

cierzy kowariancji bie¢du szacowania zdefiniowanego nastepujgco

1>

AQn=0n=0 [33-7]
Z réwnania /3.3=1/ /rys.3.3=1/ wynika, Ze kazde nowe oszacowa=
nie @m wektora parametrdéw modelu jest rdéwne staremu oszacowa=
niu zmodyfikowanemu drogg wprowadzenia wektora poprawki.
okiadowe wektora poprawki sg wprost proporcjonalne do odpowie-
dnich elementdéw macierzy bzedu szacowania f% oraz do réznicy
pomigdzy wartosciag Yn, wielkosci wyjsSciowe]j uzyskanej z pomiaru
a wartoscig wyznaczong z modelu przy u=u, i @=§h_4 .
Wepdiczynnikiem wagowym kazdej poprawki jest wariancja bZedu
pomiaru yn . _
?bszukiwania literaturowe rozwigzania zagadnienia oceny dokzad=-
nodei modelu [11, [21), (23, (36, (38,39, (41, [42}, [67, [68, [69], [7T
nie daty zadowalajgcych rezultatdw.

Zagadnienie to wymaga szczegdzowego opracowania matematycznego
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RyS8e3e3e=1 Struktura blokowa ukZadu do wyznaczania modelu
regresyjnego metodg iteracyjnge. ’

¢o jednak uznano za wykraczajace poza zakres pracy. Przedstawio-
na ponizeJj propozycja rozwigzania oﬁéfta zostata na formalizacji
przestanek intuicyjuych i sprawdzona prakiycznie. Podstawg do je]
sformutowania jest spostrzeienie, Ze wykonywane sekwencyjnie ope-
racje pomiarowo=-obliczeniowe procesu modelowania zmniejszajg war=
tosé bxedu eatymécji /3.3-7/, a w konsekwencji zgodnie z prawami
statystyki matemétycnnej,w stosunku do adekwatnych opiséw modeli,
zmniejszajg wartodé Srednig /3.3-8a/ réinicy /3.3-8/. Graniczny
minimalny poziom wartosci Sredniej /3.3-8a/ jest wigkszy od zera
i zalezny od stopnia nieadekwatnosci opisu modelu oraz od warto-

Sci wariancji wynikdéw poszczegdélnych pomiaréwe
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Jezeli zatem proces modelowania zostanie rozpoczety od wykona-
nia pewnej, zadane] przez cksperymentatora,liczby iteracji pro-
cesu modelowania N1, na podstawie ktdérych wyznacza sig wartosé

§5N1' To zgodnie z uprzednio podanymi uwagami
SDnwt < 5Dy
a w ogdélnym przypadku przy n > N1
éELL<:§5n-4
cd jest rdwnoznacﬁne zeé speinieniem warunku
VR o Do /35-80/

Wykonywanie iteracyjnych procedur procesu modelowania ma sens
do takiego kroku n = N2, w ktdrym:

-~ zostanie spélniony warunek
‘ﬁ)ﬂ<% | ' /33-8¢/

gdzie d jest maksymalnym dopuszczalnym odchyleniem wyniku
pomiaru od wartosci obliczonej z modelu,

- nie zostanie speXniony warunek /3.3-8b/.



¢ ey O

Wystgpienie dowolnego z obu przypadkéw stanowi podstawe
do koncowego statystycznegolprzetestowanié dokZzadnosci modelue.
Wydaje sig, ze najbardzie] do tego celu nadaje sig opracowany
przez Statysiyczng Grupe Badawczg Uniwersytetu Columbia "dwu=
stronny test Sredniej w stosunku do wartosci normalnej " [42].
Podstawowg wadg tego'teatu jest milczgco zatozona réwnosé wa-
riancji wynikdéw poszczegdlauych pomiardéw, ‘wada ta ograniczyia
0g6lnosé testu i narzucita koniecznos$é wyznaczania wartosci Sre-
dniej wariancji serii dotychczas wykonanych wynikdéw pomiardwe.
Sprawdzenie doktadnosSci modelu rozpoczyna sie od przyjecias
- maksymalnego dopuszczalnego odchylenia d Wynikﬁ pomiaru od
wartosci obliczonej z modelu,
- maksymalnego ryzyka cﬁ_bl@dnego pPrzyjecia hipotezy 0 nie=-
adekwatnosci modelu,
- maksymalnego ryzyka P bzednego przyjecia hipotezyowystarcza-
Jjacej doktadnosci modelu.
Nastepnie dla kazdego wyniku kolejno wykonywanego pomiaru wyzna=
cza slg gérmg H 1 dolng L graniceg testu korzystajqc z zalei-
nosci:

n

Ho{(ln 252 +102)- otezer ) 6 }cu- (Novt) e

1=N2
n

L {(Lﬂ' A an) n - N2+4 Z } d. 'l""-' (1‘1 N2+4) /3.3'10/

oraz oblicza sumg¢ bezwzglednych wartosci odchylen



" y "' !
SDa =), |- i G
i=N2
Uzyskany po n=-tym kroku pomiarowym mpdel mozna,z zazozonymi

ryzykami,uwazaé za wystarczajaco dokzadny /rys.3.3-2/ jezeli

zostanie speiniony warunek.

LS apiys 23-12)

n
1

_E’g;'g;! 4 ; QOpis mogielu

1*N2 niecicleknoritny

2 ryzykiern o«

Hn

Konl’gnuomc'
pemicry

Przyjge model
2o wystarcez,
dokindny z

rgzyk rem ﬁ

17 2 3 4 5 6 7 n=N2+1

Ryse3¢3=2 Zasada sekwencyjnego testu dokzadnosci
modelu regresyjnegoe.
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3¢4 Adekwatnosé modelu regresyjnego

Réznica pomiedzy wartoscia wielkosci wyjsciowej obiektu
a wartodcig wyjsciowg modelu moze byé wykorzystana do budowy
testu statystycznego E?E], ktéry pozwoli ocenié ezy zatozZona
postaé opisu modelu /3.2-2/ z zadanym prawdopodobiedstiwem przy-
bliza rzeczywisty ksztait zaleinodci wejscie-wyjscie obiektu.
W tym celu w p punktach obszaru eksperymentalnego nalezy wy-
konaé ® pomiardw (R>pP) gdzie,,o,,  ®p s liczbami
niezaleZnych pomiardéw wykonanych odpowiednio w punktach u,,U,,
Lyt et Up o Oczywistym jest, Ze musi by¢é speiniony warunek
Wttt AP
Nastepnié w kazdym z wyrdznionych punktéw wyznacza sig wartosci
Srednie. :

=

3 |
y; 5“;2 Yo () [8.4-1]

Po czym korzysta sig¢ ze statysiyki
%
DNIR S
i
kidéra daje sig sprowadzié do postaci
PR

82200 {(4ue)-4)+ (- o)\ 343 ]

j=1 L=



Oznaczajgc

p
=Zi (utup -G}

j:ﬁ L=1

p
S2: ) #j(gi-Gj)°
J:i

po przeksztazceniach uzyskuje sie zaleznosé

S= 51 +.52

ktéra pozwala skonstruowalé statystyke

Sz
Lo PokbA s oo S {S=54)
P(p-kﬂ,%-p) S RTey £l p-K+1 S4 4

[ 3.4-4/

| 4-5]

[3.4-6/

| 3.4-7]



Jezeli wybrany opis modelu poprawnie odtwarza wasciwosci
obiektu to statystyka F ma rozkad F - Snedecora z(p-k+1,2t-p)
stopniami swobody. Przyjecie wartodci poziomu istotnodci K¢
pozwala wyznaczyé z tablic rozkZadu F' wartoéé krytyczng Fir .
Jezeli obliczona dla przeprowadzonych wynikéw pomiardéw war=—

tqééﬁ%p—k+4,at—p) speinia nierdwnosé
F-I(p-k+4,gg-p)< Pkr\ /3.4‘8/

to przyjetq postaé opisu modelu mozna uwazaé za zgodng z wyni-
kami doéwiadczalnymi. W przeciwnym przypadku w celu poprawy
zgodnosci funkcji regresji z danymi dodwiadczalnymi nalezy
dokonaé zmian opisanych w roz&ziale 3¢24

3¢5 Wybdr punktéw pomiarowych w obszarze eksperymentalnym

Ze wzgledu na ograniczong znajomosé charakterystyki rzeczy-l
wistego obiektu dla eksperymentatora proponuje sig przyjecie
sekwencyjnego, quasirdwnomiernego rozkkadu punktdéw pomiarowych
w obszarze eksperymentalnym. Jak wykazat H.Steinhaus [64]
najwigkszg réwnomiernosé rozkzadu punktéw pomiarowych mozna -

uzyskaé biorgc za podstawe podziatu liczby:

- zkotqg 7=+ {45'- 1} 0,61803399 5o/

lub

- srebmg  S= 7 {3-15'} ~ 0,38196601 / 352 /



Dla obszaru eksperymentalnego Duw postaci kostki

Uai € uy<Uzi
/gdzie 1 Jest numerem skiadowej wektora wielkosci wejsciowych
i=1,2.0¢5 / generacja wartosci i-tej sktadowej wektora wiel=
kosSoci wejdciowych obiektu w n-tym kroku.pomiaroﬁym dokonywana jest

wedtug zaleznoscis

Uin=Aaj+ (uz,L-UQ.IL)-{(n-z + L‘%l_o.&.. ) -E (n.u M)} [.3.5-3 ]

Lub : zi-Uay Uzi-Uai
\ #* *
Uin=Uzi-Wzi- '-{nas+—uz'““i ~Elnst Yzi- Wi [ &b
s Wai-ta) ( Lﬁi“uag EQI*.UZJ- aﬂ}

gdzies uf - jest wartodcig i~-tej skiadowej wektora wielkosci
i
wejsciowych obiektu od ktérej rozpoczyna sig¢
rozmieszczanie punktdéw pomiarowych,

Ll < Wlee Ay | 3.5-5 /
E = jest operatorem entier. :

Istnieje réwniez mozliwosié wykorzystania generatordw liczb
pseudolosowych o rozkiadzie réwnomiernym [46], [47] do wyzna-
czania wartodci U|n,. Generatory te jednakze dajq rozkiad wysta-
rozajgqco réwnomierny tylko dla dzugiego ciggu generowanych war-
todci. Zatem przy mazej liczbie punktéw pomiarowych mogg wystg-
pié zageszczenia punktdéw pomiarowych w pewnych przedziazach ob-
szaru eksperymentalnego,co w przedstawionym algorytmie jest nie-

- pozgdane.

4. Stanowisko pomiarowe Analizator Elekironicznych Sieci
Statoprgdowych - struktura hardware ‘owa

Analizator elektronicznych sieci stazoprgdowych wchodzi

w skiad lasboratoryjnego systemu pomiarowego SPES-M, wspéipracujg=

cego z minikomputerem MERA-302, skonstruowaenego w IME.



Jest urzgdzeniem siuzgcym do automatycznego wyznaczania metodg
regresyjng modeli metrologicznych statycznych elementdw i ukZa-
déw elektronicznych. Brak dodwiadczenia w dziedzinie konstruowa=-
nia systeméw pomiarowych wspdéipracujacych z maszynemi cyfrowymi,
bogaty zbidr problemdéw konsirukcyjnych koniecznych do rozwigza=
nia, ograniczone mozliwosci wykonawcze spowodowazy, ze postawio=-
no sobie za cel skonstruowanie urzgdzenia, ktdre nie posiada eks-
tremalnych paremetrdéw metrologicznych pozwala jednak na doswiad=
czalne sprawdzenie opisanej w rozdziale 3 metodyki modelowania.
Przewidziano mozliwo$é poprawy parametréw metrologicznych anali=-
zatora poprzez pdiniejsze dokonstruowanie i wymiang poszczegdle=
nych blokdéw urzgdzenia,w tym celu cazosé analizatora wykonano

na gunifikowanych, wymiennych piytkach drukowanych.

4.1 Klasa modelowanych sieci

Analizator elektronicznych sieci stazoprgdowych pozwala na
wykonywanie pomiardéw modeli: stacjonarnych, bezhisterezowych
elementéw i struktur elckironicznych czynnych i biernych, linio-
wych i nieliniowych o maksymalnie szesciu wyprowadzeniach
/ry8e4e1=1/. Poszczegdlnym wyprowadzeniom przypisano nastepujgce
funkcjes
- zag8ilanie dodatnim napieciem polaryzujgcym ze Zrddia Z, ,
=~ zasilanie ujemnym napieciem polaryzujgcym ze zrddza Z, ,

- podawanie pragdowego lub napieciowego sygnazu wejsciowego
ze zrdédxa Uy ,
Lo podawanie prgdowego lub napieciowego sygnaizu wejsciowego

ze zrédia U, ,



= wyprowadzenie z modelowanej sieci do ukadu pomiarowege na-
pigcia lub prgdu wyjsciowego obiektu, |

- mgsa ukiadue.
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Rys.4.1=1 Zasada wykonywania pomiardw w stanowisku AESS.

Klasa badanych sieci obejmuje wiecs diody, tranzystory, bramki
logiczne, wzmacniacze operacyjne, komparatory, regulatory napig=-
cia, przetworniki pomiarowe, przeiworniki linearyzujgce i inne
struktury elektroniczne pracujgce w zakreéie napieé i prgdéw
ograniczonych parametrami Zrddex napigd i pradéw wejsciowych oraz
zrédex zasilajgcyche.

Mozliwosé jednoczesnego doXgczenia do AESS pigitnastoelemen=-
towe] prdéby badanych sieci pozwala na pomiar modeli metrologicz=-
nych odzwierciedlajgcych statystycznie wZadoiwodei populacji
tych sieci. i



4.2 Matryca krzyzows

Wybdr pojedyficzej sieci z pietnastoelementowej préby w celu
wykonania pomiardw,dokonywany jest za pomocg matrycy krazyzowej
o czterech wierszach i czterech kolumnach sterowanej z dwéch

sprzgzonych licznikdéw pierscieniowych /rys.4.2-=1/.
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Rys.4.2-1 Schemat blokowo-funkcjonalny matryecy krzyzowej.



Zawartosé licznikdw mozna zmieniaé sekwencyjnie impulsami

z wejScia TAKT2 lub poprzez zadanie na wejscie WPIS sygnazu
okreslajgcego numer obiektu. Zakoriczenie sekwencyjnago wyboru
obiektu sygnalizowane jest na wyjsciu oznaczonym KONIEC2.
Napigcia zasilajqce, napigcia i prady wejSciowe, wielkoSci beg=-
dgce odpowiedzig wybrane] sieci stazoprgdowe]j przesytane sg

droggs obiekt = zestyki przeigczajgce = SZYNY WYJSCIOWE matrycy.
4.3 Matryca pomiarowa

Matryca pomiarowa /rys.4.3-1/ ma za zadanie umozliwié po-
miar prgqdu piyngcego w dowolnym wyprowadzeniu wybranego obiektu
oraz pomiar napiecia pomiedzy dowolnym wyprowadzeniem obiektu
a masg.

Zoidr gzestykéw KIA+KIH ; KU1I+KUDY; KU pozwala tworzyé struktury
pomiarowe do pomiaru wartosci napigcia miedzy Jj-tg szyng wyj-'
Sciowg matrycy a masg /zwarte zestyki KUj AKU/ oraz do po- -
ﬁiaru metodg posrednig prgdu w i-tej szynie /zwarte zestyki
KIiaKUL /.
W celu lepszego dopasowania poziomu napigcia na wyjdciu pomig=
rowym matrycy do mierzonej wartosci prgdu,przewidziano mozli=
woéé wyboru za pomocg przekacznikdéw P] jednej z dwu wartosci
rezystancji rezystordéw wzorcowych. Ukzad sterujgcy zbudowany
W oparciu o rejestr przesuwny O regulowanejzstrukturze steruje
sekwencyjnie zestykami matrycy. Mozliwosé zmiany struktury
rejeatru pozwala pomingé w sekwencji pomiar tych wielkosci,

znajomosé wartosci ktdrych nie jest potrzebna w procesie wyzna-
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czania modelu metrologicznego Eadanej sieci. Zakornczenie kazdej
sekwencji pomiardw sygnalizo;.vaize jést na wyjsciu KONIEC2.

Przeigczniki WI1-WI5 wyZaczaja rezystory wzorcowe z obwodu po-
miarowego w przypadku rezygnacji z pomiaru prgdu w odpowiadajg-

cej im szynie.

' Blok sygnalizacji stanu matrycy informuje jakiej mierzonej wiel-

kosci fizycznej odpowiada zespdz aktualnie zwartych zestykdwe.
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Ryse4.3=1 “Schemat blokowo-funkcjonalny matrycy pomiarowej.



4.4 Miernik napiecia analizatora elektronicznych sieci
staZoprgdowych

Jedynym przyrzqdém wskazujgcym wartosci wielkosci mierzo=-
nych zastosowanym w AESS jest fabryczny woltomierz cyfrowy
z podwéjnym catkowaniem typu V=-530. Woltomierz ten nie posiada
programowanej ani automatycznej mozliwosci zmiany podzakresdwe.
W celu usunigoia tej niedogodnoéci skonstruowano blok automa=—
tycznej zmiany podzakreséw. W uk}adzie ze wspomnianym blokiem
/ry8.4.4v1/ woltomierz pracuje stale na podzakresie 100mV
z rozdzielczoscig 10™2mv 1 dokXadnodcig +0.05% wartosci mierzo=
nej tlcyfra. Rezystancja wejSciowa woltomierza wynosi 1000M%2 ,
czas trwania pojedynczego cyklu pomiarowego 60mS. Zastosowanie
bloku automatycznej zmieny podzakresdéw daje miernik o zakresie
0=100V w czterech automatycznie zmieniqnych podzakresachs
OV=100V; OV=10V; OV&1V; OV=0.1V. 4
Rezystancja wewnetrzna miernika na podzakresach 100V, 10V, 1V
wynosi 100k S2 /V, a na podzakresie 0.1V 100MSY .
Czas trwania pomiaru zalezy od podzakresu do ktdérego nalezy
mierzone napigcie i wynosi odpowiednio <= 100ms dla podzakresu
100V, ~200ms dla 10V, ~2300ms dla 1V, =~ 400ms dla 0.1V. Skia=-
dowa przypadkowa bZzedu rezystordw dzielnika jest na poziomie
0¢3%.

Zakres pradu mierzonego metodg posrednig,poprzez pomiar
spadku napigcia na rezystorach wzorcowych wchodzgcych w skzad

matrycy pomiarowej, wynosi 100mA.
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Ryse4.4=1 Schemat blokowo funkcjonalny miernika napiecia
stanowiska AESS.

Cazo$cig miernika napiecia steruje w mysl algorytmu przedsta=-
wionego na/rya.4.4-2/uklad sterujgcy, zbudowany w oparciu

0 rejestr pfzesuwny. Proces pomiaru napiecia rozpoczyna sig

od podzakresu 100V i po kezde] zmianie podzakresu jest powta-
rzany do chwili kiedy stan najstarsze]j dekady woltomierza
V=530 jest rézny od zera lub kiedy zaXgczony zostal najnizsezy
podzakres dzielnika. Zakohiczenie procesu pomiarowego jest syg-

nalizowane na wyjsciu KONIEC POMIARU ukiadu sterujgcego, w tym



czasie na wyjsciach informacyjnych znajduje sie wynik pomiaru
‘ w postacis |

- ZNAK; sygnalizowany akiywnym stanem jednej z dwu linii;

- = PODZAKRES; sygnalizowany aktywnym stanem jednej z czterech

linii; .

WARTO3S WYNIKU POMIARU w postaci czlterech cyfr dziesigtnych
zakodowanych w kodzie BCD o wagach 8-4=2-1,

( START )
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]
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Rys.4.4-2- Schemat blokowy algorytmu pracy miernika ﬁapiecia.




4.5 Programowane zrdédia wielkosSci wejéciowych obiektu

Dwa identyczne progremowane Zrdédia napigcia lub prgdu pex-
nig w strukturze AESS funkcje Zrddei wielkosci wejsciowych dla
obiektu. Kazde z nich posiada typowg powszechnie znang struk-
ture /rys.4.5-1/; skiada sic ze 4rédia napiecia odniesienia
o programowanej sygnaxem P4(2) polaryzacji, programowanego syg-
natem N1(2) dzlelnika napigcia zasilcnego ze zrddia napigcia
odniesienia poprzez klucz zaléczany sygnatem ZAB. Prgdowy lub
napigeciowy charakter Zrddia uzyskuje sie poprzez zatgczenie na
w&jécie programowanego dzielnika napiecia odpowiednio przetwor-
nika napigcia na prad 1ub GZmacniacza koricowego. Wzmocnienie
wzmacniacza moze przyjmowal jedng z trzech wartosci x1, x0.1,

x0.01 wybieranych sygnazem ZA 1(2) .

PRZETWORNIK
NA PRAD
ZRODLO PROGRAMOW. L : 55
NAPIECIA ool o] pziELNIK ?u.‘c,/""’g . / 2\0 =9
ODNIESIENIA NAPIECIA | I o u1(2)
16,65V i L WZMACNIA
T &
ONCOWY '
&PI(2) A3 6 M(2) om“@)lZAﬂﬂ

Rys.4.5=1 Struktura porgramowanego Zrdédia napiecié lub prgdu.
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Warto$é napigeia lub prgdu wyjsSciowego programowana jest

w kodzie BCD o wagach 8=4-2~1 w zakresie trzech dekad. Ligcznie
z mozliwoscig programowania polaryzacji Zrddta i wartosei
wzmocnienia wzmacniacza koncowego,daje to nastgpujgce parametry
zrédtas |

- zakresy programowanych napiedé:

TIT  «=0.1V. = 0V: - OV = 40.1¥ =z ziaynem  10°H
i 1V = OV; . OV < 41V . 2 ziarnem 10°3Y
I -10V :0V; OV :+10V 3z ziarnem 1072V

- zakresy programowanych prgddw

- 10mA < OmA; OmA =+ + 10mA z ziarnem 10pA,
- wydajnosé prgdowa Zrdédta napiegciowego 100mA,
- maksymalne napigcie wyjsciowe Zrdédia prgdowego 17V,

- biqd odtworzenia gzaprogremowanej wartosci napigcia

lub prgdu =~ 0.2%,

- czas ustalenia sig zadanej wartosci napigeia lub pradu =~1mS.
4.6 Regulowane Zrdédia zasilajace

Do zasilania badanych sieci czynnych przewidziano w struk=-
turze AESS dwa napigciowe Zrddia zasilajgce 21 i Z2, o zakre-
sach odpowiednio OV = +30V; =30V & OV, regulowane z ziarnem 1V.
Zrédta posiadaja zabez?ieczenie pragdowe dziatajgce na poziomie
100mA. DokXadno$é odiworzeniz nastawionej wartosci napiecia

W warunkach laboratoryjnych wynosi = 0.3%.



4.7 Struktura sterujgca stanowiska AESS

Automatyczna realizacja procedur modelowania metrologicz=-
nego wymaga sprzezenis przedstawionych uprzednio elementdw
struktury pomiarowe] z urzgdzeniem sterujgcym przebiegiem pro-
cesu pomiarowego i przetwarzajacym wyniki pomiardw /rys.deT=1/.
W warunkach IME jedynym takim dostepnym urzgdzeniem jest produ=-
kowany przez MERA-ZSM w Warszawie minikomputer MERA-302 (48],

49, [59] .
4.Te«1 Minikomputer MERA-302

Podstawowymi blokami jednostki centralnej minikomputera
MERA-302, istotnymi z punkiu widzenia dziaZania AESS sg:

- procesor, kitdéry wykonuje operacje przetwarzania informacji

oraz steruje pracg stanowiska,

- pamig¢é operacyjna /PAO/, w ktdérej przechowywane sg rozkazy
oraz dane do programéw wykonywanych przez procesor, mini-
komputer zawiera ferrytowg pamigl operacyjng o pojemnosci

8 k-gxdéw osmio bitowych o czasie cyklu 1,8 jus

= kanat arytmometru /KAR/ sZuzy do znakowej transmisji infor-
macji /transmisja kazdego sXowa inicjowana jest indywidual=

nym rozkazem 2z /do/ urzgdzed zewngtrznych do /z / PAO,

- kanat multipleksora /KMP/ umozliwia blokowg transmisje
informacji /transmisja wieloelementowego zbioru sidéw jest
inicjowana jednym rozkazem =z /do/ urzgdzen zewngtrznych

do /z / PAO,
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Uproszczona struktura stanowiska AESS.
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- blok przerwan wejsScia wyjsScia przyjmuje od urzgdzei zewneg-
trznych informacje o wystgpieniu pewnych stanéw istotnych
z punktu widzenia dziatania jednostki centralnej, sygnatami
takimi mogg byé np.: odigczenie napiecia zasilania urzgdze-
nia zewnetrznego w czasie pracy, zakoiczenie transmisji

bloku danych.

Jak przedstawiono na rys./4.7-1/ urzgdzenia zewngtrzne zardéwno
informatyczne jak i pomiarowe wspdipracujg z jednostkg central-
ng poprzez jednostki sterujgce i linie interface ‘u. W kanale
arytmometru, w ktdrym pracujs informatyczne urzgdzenia zewng-
trzne wchodzgce w skiad ukompletowania standardowego minikom=—
putera mozna wxgczyé do 12 jednostek sterujgcyche.

Poniewaz w warunkach pomigrowych zwykle zachodzi koniecz-
no$é transmisji kilkubyte “owego bloku informacji, dlatego za=
*ozono wspdiprace struktury pomiarowe]j AESS z jednostkg cen-
tralng w kanale multipleksora /KMP/. W KMP istnieje mozliwosé
wigczenia do 16 jednostek sterujacych.

4.Tel1el Interface minikomputera MERA=302

Interface KMP minikomputera MERA-302 skiada sig¢ z 28 linii,
z ktérych kazda przeznaczona jest do jednokierunkowej transmi-
8ji sygnaiéw sterujgcych i informacyjnych /rys.4.7-2 /

DziaXanie interface‘u oparto na nastepujgcych zazozZeniach:

- jednostka centralna wysyZa,za posSrednictwem linii interface'u,
do jednej zaadresowane] jednostki sterujgcej instrukcje
wejscia/wyjscia /dodatek A/;
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- zaadresowana Jjednostka przyjmuje a nastepnie wykonuje
przestang instrukcje, ktdra moze dotyczyé:sygnalizacjli skiu-
alnego stanu urzgdzenia pomiarowego i jednostki sterujgcej,
gsterowania pracg urzgdzenia pomiarowego, transmisji danych

pomiarowych;

- zakoficzenie transmisji bloku danych pomiarowych sygnalizowane
jest wysianiem z Jjednostki sterujgcej do jednostki centralnej

impulsu przerwaniowego;

- jednostka sterujgca moze w dowolnej chwili wyszaé sygnai
zerowania systemowego.

Oémiobitowg szyng BY /BY@ -~ BY7/ nastgpuje transmisja za=
wartosci rejestru skumulatora,w postaci instrukcji oraz danych,
do jednostki sterujgcej urzadzenia pomiarowego.

Linia A okresla typ aktualnie przesyzane] instrukcji /doda-
tek A/ i posiada stan asktywny jezeli instrukcja jest typu PISZ
lub pasywny gdy instrukcja Jest Typu CZYTAJ.

Zadaniem czterobitowej szyny adresowej BA /BA@ - BA3/ jest
adresowanie jednostek sterujacych w KAR, w kanale multipleksors
szyng tg przesytany jest sygnaz identyfikujgcy KMP /dodatek A/.

Informacje o stanie Jjednostkli sterujgcej oraz dane pomiarowe
przesyzane sg do PAO minikomputera za pomocg osmiobitowe]j szyny
BE /BE§ - BET/.

W czasie wykonywania instrukcji wejsScia=-wyjscia linig B
przesytana jest do jednostki centralnej informacja o przyjegciu
ingtrukcji przez jednostke sterujgca lub jej odrzuceniu na sku-
tek: pewnych szczegdélnych sytuacji odzwierciedlanych przez
zawarfoéé rejestru stanu jednostki sterujgcej, wykonywanie przez

nig transmisji informacji itp./.



Linig S jednostka centralna sygnalizuje jednostce sterujgce]
treanemisj¢ ostatniego sZowa bloku danych.

Transmisja poszczegdlnych szdw z bloku danych,jak i wszyst=
kich instrukcji sterujgcych,jest strobowana impulsami przesya-
nymi linig I.

Opisane dotychczas linie sg wspdlne /typu "bua"/ dla wezyst-
kich jednostek sterujgcych XlP. Interface minikomputera MERA-302
zawiera réwniez linie indywidualne do kazde]j jednostki sterujg-

cejo Nalezg do nich:

- linia R; , po ktdérej wysylany jest sygnat zgtoszenia gotowosci

i-tej jednostki sterujgcej do transmisji informacji;

- linia K| , po ktdrej jednostka centralna przesyia zwrotnie
impulsy powodujgce transmisje kolejnych znakéw z bloku da=-
nych;

- linia {l, , po ktdérej przesyiane sg impulsy przerwaniowe z jed-

nostki sterujgcej do jednostki centralnej.

Przytoczone wiadomosci o strukturze hardware'owej minikom~
putera MERA=-302 wskazujs, Ze nadaje sie¢ on do sterowania proce-
sem pomiarowym, natomiast ze wzgledu na mazg pojemnosé pamigci
mozna ocgzekiwaé pewnych trudnosci w dziedzinie przetwarzania

danych pomiarowych.
4.7T.1.2 Jednostki sterujagce
W Zakadzie Podstawowych Problemdéw Metrologii Instytutu

Metrologii Elektrycznej opracowano i wykonasno uniwersalng jed=-

nostkg do wspdipracy rdéznego rodzaju cyfrowej aparatury pomia~-



rowej z minikomputerem MERA-302 w KUP.
Szezegdrowe informacje dotyczace jej struktury blokowej,
funkcjonalnej i ideowej znajduja sie¢ w pracach (48], [49].
W dalszym ciggu ograniczono sig¢ tylko do okreslenis funkecji
Jednostki sterujgcej w gtrukiurze minikomputer - przyrzgd po-
mierowy. W AESS zastosowano dwie jednakowe jednostki sterujgce
pracujgce odpowiednio w podkanale § i 41 kanaiu multipleksora.
Jednogtka pracujgca w podkanale ﬂ wspoidziata w procesie
transmisji z PAO do adaptera odbiorczego bloku danych o wartos=—
ciach nastaw N1 i N2 Zrdédet programowanych Z1, Z2 /rys.4.7-3/,
/rysedeT=4/.
Ponadto odbiera i dekoduje 12 instrukcji sterujgcych /dodatek A/
ktére powodujg wykonanie w strukturze pomiarowejAESS nastgpujg-

cych operacji wzgledem:

- programowanego zrdédxa napiecia lub prgdu U1
gter @ - wybdr dodatniej polaryzacji Zrddia napigcia
odniesienia, |
ster 1 = wybdr ujemnej polaryzacji zrdédta napigcia od=-
niesienia,
ster 2 = wybdr podzakresu I zrddia napigciowego,
ster 3 = wybdr podzakresu II Zrddta napigciowego,

ster 4 = wybdr podzakresu III Zrddia napigciowego,

ster 5 - wybdér prgdowego charakteru Zrddia;

- programowanego zrdédia napiegcia lub pradu U2
ster 6 - wybdr dodatnie]j polaryzacji Zrdédia napigcia
odniesienia,

ster 7 - wybdr ujemnej polaryzacji zrédia napigcia
odniesienia,
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ster 8 - wybdr podzakresu I Zrdédia napieciowego,

ster 9 - wybdr podzakresu II Zrdédxa napieciowego,
ster 10 - wybdr podzakresu III Zrddia napieciowego,
ster 11 - wybdér prgdowego charakteru Zrddia.

Ze swojej strony jednostka sterujgca wymaga zasygnalizowania:

= na linii NIEOPM{ gotowosci struktury pomiarowej analizatora
do pracy w systemie /zaXgczane napigcie zasilania, obiekty
mierzone zaigczoue na wejscie pomiarowe, operacja sprawdze-

nia poprawnosci dziatenia analizatora zakofczona /,

- na linii STAR( gotowosci struktury pomiarowe]j do przyjecia
nastg¢pnych danych z pamigci operacyjnej Jjednostki central-
nej.

Jednostka sterujgca pracujgca w podkanale 4 wspdkdziaka

z Jednotkg centralng w procesie transmisji bloku danych o wy-

niku pomiaru /rys.4.7=5/ z adaptera odbiorczego do PAO. Zgio-

szenie gotowosci urzgdzenia pomiarowego do transmisji wyniku
pomiaru dokonywane jest sygnaiem STAR4. Jednostka ta nie bierze
udziatu w sterowaniu procesem pomiarowym /posiada niewykorzys-

tane wyjscia sterujgce/.

4.7.2 Adapter odbiorczy AESS

W przeciwienstwie do jednostek sterujgcych adapter odbior-
czy jest urzadzeniem wyspecjalizowanym do pracy z AESS. Jego
zadanie polega na zamianie szeregowe] strukiury trzech kolej=-
nych stdéw informacji tworzgcych blok na strukturg réwnolegig
z jednoczesnym ich zapamigtaniem na czas trwania pomiardw

/ryai 4.7"3&/.
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UkZzad blokowy adaptera /rys.4.7-6/ zawiera trzy osmiobitowe
komérki pamigci, ktdrych wejsScia informacyjne sprzegnigte sg
z szyng BY interface “u. Impulsy wpisujgce informacje z linii
BY do kolejnych komdrek pamigci generuje ukzad sterujgcy zbu-
dowany na bazie rejestru przesuwnego.

Zakonczenie procesu wpisywania sygnalizowane jest na wyjsciu

KONIEC INFORMACJI.

N1,N2
A .
(T 3\
PAMIEE WARTOSCI PAMIEC WARTOSCI PAMIEE NARTOSCI
NASTAW 2RADKA U1 MQMM&mﬂu%m NASTAW 2REDLA U2
[} | 4 1 ] '}
vpayz | WPIS arp=ayr | HPIS v+ 8y7 | WPIS
BY [
: UKKLAD STERUJACY | KON.INF
ZER KA1 I

Rys.4.7-6 Struktura blokowa adapteru odbiorczegoAESS.

Podstawg do dziatania ukzadu sterujgcego sg sygnaiy z linii

Kf,I interface u oraz sygnal zerowanie.
4.7.3 Adapter nadawczyAESS
Funkcje zamiany struktury réwnolegej 24 bitowej informa-.

cji o wyniku pomiaru na strukture szeregowg /rya.4.7-3b4 skig-

dajgcq sig z trzech sidw 8-bitowych,realizuje adapter nadawczy



/ry8e4eT=T/. Ukzad sterujgcy adaptera nadawczego,podobnie jak
i odbiorczego,skonstruowany jest w oparciu o rejestr przesuwny
sterowany sygnatem zerowania oraz impulsami z linii K1, impulsy

. te ponadto strobujg transmisje¢ informacji na szyne BE interface “u.

DEKADY x10% X102

v

ARTOSC DEKADYx 10!, x 10° ;
WS erey L5 PRZELACZNICA BE[D+7]
POMIARU | znaK, PODZAKRES, _

1
UKEAD  STERUJACY

-

b

ZER K1
|

Ryse4.7=T7 Struktura adapteru nadawczego AESS,
4.7.4 Blok sterujgcy 1

Blok sterujgcy I /rys.4.7-8/ zawiera trdéjdekadowy progra-
mator kodu BCD, ktdrys

- podczas kontroli poprawnosci dziazania struktury pomiarowe]

umozliwia reczne zadawanie wartosci nastaw N1 lub N2 Zrdédia

programowanego,

= podczas ﬁormalnej pracy analizatora,przy wykonywaniu pomiardw
‘na pojedyhiczym obiekcie,umozliwia wybdr /sygnaem WPIS/ szyny
wejdciowe] matrycy pomiarowej,na kidrej zaigczony jest badany
obiekt.
Ponadto w bloku tym generowany jest sygnat nieoperafywnoéci Wy -
- korzystywany miedzy innymi przez jednostke sterujgca odbiorczg

do sygnalizacji stanu ALSS.
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Ryse4.7=-8 Struktura blokowo~funkcjonalna bloky
- sterujgcego I AESS.

4.7.5 Blok sterujagcy II

Sygnaty pojawiajgce sie na wyjsciach STER( - STER4/ je-
dnoatki’sterujqcej odbiorcze]j sa zapamietywane na czas wykony=-
wania pomiaréw w ukzadzie bloku sterujacego II.

Sygnaty z wyjsé poszczegdlnych komdérek pamigei bloku transmito-
wane sg poprzez elementy /opdiniajace/ zabezpiéczajace przed
"hazardem"do wyj$é bloku i dalej do ukZadéw wykonawczych Zrddex
Programowanych. Dla umozliwienia kontroli poprawnosci dziaza-
nia eksperymentator jest informowany przez ukzad sygnalizacyj;

ny o aktualnie odebrane] sckwencji instrukeji sterujgcych.

-
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4.7.6 Blok sterujgcy III

Rol¢ nadrzedng w koordynacji dziakania poszczegdlnych ele~
-mentéw skiadowych AESS speZnia blok sterujgcy III /rysed.T=2/.
Algorytm dziazania tego bloku,uwzgledniajgcy podstawowe efekty
wepdtdziatania w ukXadach stanowiska, przedstawiono na rys.4.7-9.
Struktura bloku sterujgcego uwzglednia trzy podstawowe stany

analizatora:

- stan kontroli poprawnosci dziaZania,sygnalizowany dla jednos=
tki centralne] sygnazem NIEOP1, podczas ktérego eksperymen-—
tator moZe krokowo sprawdzié dziazZanie poszczegélnych blokéw

'struktury pomiarowe];

- gtan automatycznego wykonywania pomiaréw dla pojedyncze]

badanej sieci stazoprgdowej;

- stan automatycznego wykonywanis pomiaréw dla 15=-to elemento=~

wego zbioru badanych sieci stazoprgdowych.

5. OprogramowanieAESS

Realizacja procesu pomiarowego na stanowisku AESS wymaga
opracowania oprogramowaniz, ktdére ze wzgledu na przyjetg struk-
ture stanowiska oraz opracowany algorytm regresyjny musi spei~
niaé nastepujgce zadania /rys.5-1/:

- obliczanie w obszarze eksperymentalnym wartosci wielkosci

wejsciowych dla obiektu,
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Rys;5-1 Schemat blokowy algorytmu pracy AESS, podczas
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. 8ieci stazoprgdowej.



- gterowanie procesem pomiarowym,

transmisja wynikdéw pomiardéw do pamigei operacyjnej minikompu-

tera,

przetworzenie wynikdw pomiardw w celu uzyskania modelu metro-

logicznego badanej sieci,

podjecie, na podstawie oszacowania dokZadnosci uzyskanego

modelu decyzji co do dalszego kontynuowania pomiardw.
561 MozliwoSci software “owe minikomputera MERA=-302

Podstawowg jednostkg informecji minikomputera MERA-302 jest
osmiobitowe sXowo binarne [5@] . SXowo moze zawieraé¢ nastepujg-
ce rodzaje informacjiﬁ
- liczbg cazkowita ze znakiem zakodowang w kodzie uzupeinienio-

wym do 2 /zakres liczb -128 =+127/,

- liczbg cazkowitg bez znaku zakodowang w naturalnym kodzie
binarnym /zakres liczb @ = +255/,

- dwie cyfry dziesigetne kazda przedstawiona w kodzie BCD o wa=~
gach B8=4-2-1,

=~ znak alfanumeryczny gzakodowany w kodzie ISO=T,

- osmiobitowy znak binarny,

-~ rogkaz programu, ktdory w zaleznosci od typu /rozkaz o poje-
dynczej drugosci lub podwdjnej dzugosci/ zajmuje jedno lub
dwa sZowa pamigci [5@},[5ﬂ .

Dla peknosci rozwazah w tabeli/5.1-1/zamieszczono pordwna-

nie podstawowych parametrdéw minikomputera MERA-~302 z parametrami



merypa

- popularnych minikomputerdw NMITRA~15 produkcji GIIx/ 52] ‘
i PDP11/34 produkcji DEC™*/ [53].

TABELA 5.1-1

MERA -202

TG

| MITRA 15/30 PDP 1134
D;iiziiosiigg B 8 bitdw | 16 bitdw o 16 brtdm
m;iﬁ:isci;g?m 8k~-skan ! DO 32 k-Stdw DO 2 k-stdw

B
3 o i 52 87 61
PAMIES W POSIADANYM JEsT '
MIKRO PROGRAMABW MINIKOMP. BRAK (1024 SkowA) -
- ;";Gopi:”?é BRAK JgesT JEST
K4§?ﬁgﬁ; BRAK BrAK - gEesT
7:?;3%1 BRAK JesT JEST

FABRYCZNE TRANSLAT.
Je2YKOW sYMBoL

MINIKOMPUTER.
BIUROWY

MITRAS rjg‘; LP~16
BASLC ; FORTRAN IV

BASIC; CcoBoL

Uwa,gf;

W IME opracowano
dla celdw pormiaro-
wych tramnslaton

Tsed [51]
&

FORTRAN IV

Dane pordéwnawcze minikomputerdéw MERA-302,
MITRA 15/30, PDP 11/34.

Jak z tej tabell wynika;oprécz skromnego wyposazenia hard-
ware “owego, podstawowg wadg
oprogramowania podstawowego, ktére
symbolicznego W programowaniu opéracji gterujgcych pracg urzg-

dzenia pomjarowego i procedur obliczeniowych.

x/ Compagne Internationa
xx/ Digital Equipment Cor

minikomputera jest brak odpowiedniego

posiadaZzoby zalety jezyka

le pour L “Informatique
poration



Poniewaz celem pracy nie jest opracowanie takiego oprogramowania
a adaptacja istniejgcego, przeto zagadnienia oprogramowania AESS
rozwigzano w oparciu o jezyk wewnegtrzny i jezyk symboliczny
"komputer biurowy" minikomputera MERA-~302.

Jezyk wewnetrzny zadany strukiurg hardware ‘owg minikomputera
[5@ ,[Sﬂ pozwala na programowanies operacji logicznych, przesian,
skoku warunkowego, obsiugi urzgdzed wejscia/wyjscia zardwno w ka=-
nale arytmometru jak i kanale multipleksora, obsiugl przerwai.
W klasie procedur arytmeilycznych jezyk wewngirzny pozwala na
bezposrednig realizacje operacji sumy dwéch 8-mio bitowych liczb
catkowitych ze znakiem oraz przesunigé arytmetycznych w lewo
i w prawo.

Brak pamieci podprograméw uniemozliwia bezposrednie korzys-
tanie 2z procedur mnoZenia i dzielenia, jak to jest mozliwe
w przypadku minikomputera MITRA-15 [52] 1lub PDP-11.
Po uwzglednieniu duzego stopnia zZozonosci arytmetycznej, jakim
chargkteryzuje gig¢ algorytm regresyjny wyznaczania modeli me~-
trologicznych /rozdziax 3/,nasuwa gie¢ wniosek o prakiycznej nie=
przydatnosci jegzyka wewnetrznego do programowania procedur obli-
czeniowych tego algorytmu.
Wniosek ten pozostaje aktualny pomimo préb uzatwienia korzysta=-
nia z Jezyka wewnetrznego jakie poczyniono w IME opracowujgc
translator TSB-1 [51] , ktdéry tXumaczy zapisane mnemonicznie
instrukcje na Jezyk wewnetrzny.

Jezyk symboliczny "romputer biurowy", opracowany przez

producenta [55] dla celdw obliczeniowych,z definicji nie

4
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uwzglednia wspdéXpracy jédnostki centralnej z urzgdzeniami po-
miarowymi pracujgcymi w kanale multipleksora. Zatem bez odpo-
wiedniego uzupekinienia nie moze byé wykorzystany do sterowania
pracg AESS. Z drugiej strony zastosowanie minikomputera do re-
aligacji procedur przetwarzania danych pomiarowych limituje

mata pojemnos$é pamigci operacyjnej. Pamigé operacyjna przy pracy
minikomputera z translatorem Jjezyka symbolicznego "komputer
biurowy" podzielons jest /ry8.5.1=1/ na: pamiegé translatora je-
zyka symbolicznego, rejestry robocze R, pamigé programu, rejes-
try pamigciowe P, rejestr warunkéw-c.

Komérki pamigci ¢ - 576@ zajmuje translator jezyka sym-
bdlicznego oraz 16 rejestréw roboczych. Rejestry te peinig fun-
kcje akumulatordw, kaﬁdy.z ﬁich moze zawieraé jedng liczbe
0 14~-tu cyfrach znaczacych lub ﬁ6 zngkéw tekstu. Wprowadzanie
i wyprowadzanie danych z/do pamigci do/z urzagdzern wejscia wyjs-
cia wykonywane jest poprzez rejestry robocze. Réwniez wszystkie

operacje arytmetyczne wykonywane sg na ich zawartosciach.

8191 [Rejestn C 1x1 byt |
819¢g Rejestry P
256 x 8 byteldw
6143
6142
Pamied
programu,
5761
576 ;
? Rejestny R
16 > 16 byte’dw
{ Pamied translatona,
ok Jezyka symb.
@

Ryse5.1=1 Organizacja pamigci minikomputera Mera=302.



Do zapamig¢tywania programu szuzg w zasadzie komdérki pamigci
o numerach 5761 do 6142. Istnieje jednakze mozliwo$é wprowadza=-
nia programéw diuzszych, zajmujg one wtedy komdérki pamieci o nu-~
merach wigkszych od 6142, Tym samym ograniczony zostaje obszar
pamieci przeznaczonej do zapamiegtywania danyche.

256 oémiobyte ‘owych rejestrdéw P zajmuje komérki 6143 -~ 819(.
Rejestry te pozwalajg przechowywal zawartosé rejestréw roboczych.
Jezeli zachodzi operacja przesktania zawartosci dowolnego rejes-
tru R do rejestru P, a w rejestrze R Jest liczba to 14-~to
cyfrowa liczba ze znakiem i skalg Jest pamigtana w jednym re-
jestrze P.

Ostatnig 8191 komdrke pemigel zajmuje jednobyte ‘owy rejestr
warunkéw C. Rejestr ten moZe_znajdowaé gie¢ w czterech stanach
w zaleznosci od warunkéw [55], ktdére zajdg przy wykonywaniu pe-
wnyoh instrukcji programu.

Z przedatawienialstruktury pamigci wynika, Ze liczba danych
i podrednich wynikéw oblicgzesi nie moze byé wigksza od (256 + 16)
liczb o 14=tu cyfrach znaczgcych, a dane fgcznie z programem
nie mogg zajmowadé wigcej niz 2430 komdrek pamigci.

Mozliwodci te sg zatem bardzo skromne [54] wprawsdzie producent
w odpowiednich opracbwaniach przewidziat mozliwosé doigczenia
do minikomputera MERA-302 zewngtrznej pamigci dyskowej, kiora
zdecydowanie rozszerzyiaby mozliwosSci maszyny.

Przewidywania te nie znalaziy pokrycia w rzeczywistosci i aktu~
alnie w kraju nie sg dostgpne pamigci dyskowe oraz jednostki
sterujgce do pracy z minikomputerem MERA=302.

Jak z tego wynika nie jest mozliwe opracowanie programu, kiéry
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cakoédiowo ujmie peiny zbidr procedur obliczeniowych i sterujg-
cych AESS.

Zatem z przyczyn obiekitywnych oczekujac. na wyposazenie instytutu
w lepszy minikomputer klasy MITRA 15 lub PDP 11/34, konieczna
jest dekompozycja algorytmu tak aby mozliwa byia jego realizacja
w aktualnie dostepnych warunkach. Zaproponowane rozwigzanie jest
pozgdane w przypadku badania wZzasSciwosSci przedstawionego w roz-

dziale 3 algorytmu regresyjnego i zawiera rozigczne blokis

procedur sterowania procesem pomiarowym, transmisji wynikoéw

pomiarowych do/z PAO z/do ASS,

procedur przetwarzania danych pomiarowyche.

W dalszym ciggu przedstawione zostanie oprogramowanie opracowane
Z uwﬁglednieniem wnioskéw wynikajgcych z przyjetego sposobu de-
kompozycJji i kolejnosci realizacji w algorytmie opisanym w roz-
dziale 3 /rys.5.1-2/.

5.2 Zdekomponowana struliura oprogramowania AESS

5el2el Obliczanie wartosci wielkosci wejsciowych badane]

gsieci

Przyjeta struktura oprogramowania wymaga W pierwszym rzgdzie
obliczenia N-elementowego ciagu wartosci wielkodci wejsciowych
obiektu w mysl opisanego w rozdzisle 3.5 algoryimu rozmieszcza-
nia punktéw pomiarowych w obszarze eksperymentalnym.

Niski stopien zZozonosSci procedur obliczeniowych wynikajgcych

z zaleznodci /3.5-3/ pozwoliX na opracowanie
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oprogramowania obliczania wartodci wielkosdci wejSciowej w jezyku
symbolicznym "komputer biurowy" /rys.5.1-2/.
Dane do programu gzamieszczonego w dodatku B wprowadzane sg
z klawiatury numerycznej minikomputera MERA-302 [55] w postaci
ciggu liczb:
- punkt poczgtkowy obszaru eksperymentalnegotiai(@12),
- punkt koricowy obszaru eksperymentalnego Ui (i=1,2),
- poczgtkowa wartosé Lf od ktdérej rozpoczyna sig proces rozmie=
szczenia punktdéw pomiarowych w obszarze eksperymentalnym,
- liczba ztota 1z = 0.61803399,
- liczebnosé zbioru wartosci wielkosSci wejsciowych N.
W mys$l programu obliczenia wykonywane sa w skali 8 /8 miejsc
znaczgcych po przecinku/. Wyniki wyprowadzone s3g:
- za pomocg maszyny do pisania w postaci tabulogramu
z komentarzem, ‘
- za pomocg perforatora tasmy w postaci N~elementowego ciggu
liczb oddzielonych spacjami.
Uzyskany N-elementowy cigg wartosci wielkosci wejsciowych dla
obiektu zakornczony jest znakiem.%f.
Jezeli badana sieé jest dwuwejsciowa to proces obliczeniowy

wykonuje sig osobno dla kazdej wielkosci wejscioweje.
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5.2.2 Sterowanie przcbicgiem procesu pomiarowego
i rejestracja wynikdéw pomiardw

/

Program sterujacy praca stanowiska AESS opracowano pray

zatozeniach:

- pomiary wykonuje sie¢ dla pojedyncze] badane] sieci staio-
prgdowej,

- mierzona jest tylko jedna wielkosé wyjsciowa tej sieci,

- na wejscie sieci moze byé zalgczona dowolna kombinacja dwdch
programowanych Zrdédex napigeia lub prgdu; wyboru kombinacji
dokonuje sig¢ za pomocg klawiatury KLY pulpitu technicznego
minikomputera,

- wyniki wykonanych pomiardéw sg rejestrowane na tasmie perforo=-
wanej w kodzie ISO0-7 z dodanym bitem kontroli parzystosci,
sposéb rejestracji jest ltaki aby uzyskana tasma mogia byé
begposdrednio przekazana do dalszegoe przeiwarzania na maszy-
nie cyfrowej serii Odra 1300, wymaga to dodania dodatkowych
danych istotnych z punkiu widzonia oprogramowania przevwarza=
nia wynikéw pomiardéw /rozdze 5023, 5¢2¢4/.

Dla Jasnosci opisu program podzielono na bloki zwane segmentami.
W segmencie I po wydruku nagkéwkea "POMIAR MODELU BADANEJ SIECI"
deklarowane 8§ z klawiatury masczyny do pisania wartosci parame=-
tréws k,N,I,AL,BE,d,N1./rys.5.2-2/

Znajomosdé wartodci tych parametrdéw jest wymagana przez program
przetwarzania wynikdéw pomiardw /r02dZ.5.2¢3/. Z punkiu widzenia
oprogramowania sterujgcego igtotne jestlaby odpowiadajgce wariod=
ciom tych parametrdw kody cyfrowe byiy w odpowiedniej kolejnosci
rejestrowane na tasmie perforowanej. Znakiem kofczgeym kazdg
liczbe Jest Srednik ";» . W przypadku realizacji procedur wyzna= ;

czania kondcowego modelu metrologicznego badane] sieci /zaigczony
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Legenda

A - Rejestr akumulatora

- {al- zawortosd komdrki © odresie a przeslij o tomcrki © cgresie b

b:
b:={[0al} - Zuwarlodd komdrki © odresie podanym W komdrce a przesiij clo

komdrki

C) - Jednobitomy wokoznik | Kldry sygnalizuje migazy
" lub odrzuCenie instrukcji wejgcia  wWyjscia  przez
\ jch urzgdzenico  pomiaroneqo

o Qdesie b

T S
jednosaﬂce oteru-

KL - Klawigtura pulpitu  operalora, 20 pomocg ktdrej progromuje sie

xfczenie  Jrddet  wielkodel  wejsciowych  bodorney  Siecs

Adresy poszczegdlnych komorek  pormigCi |
- numer” @trony pamiect | na  ktdre]  znojduje  se  dana
komdrka ( liczba  dwdjkowo ~ dsermkowa 2z
- numer komdrki na dronie ( liczba  dnwdjkono- Gsermkowt

z  preediziatu <0G, 37).

przeciziatu <P, 5777,

&kadOjQ se z dwdch zSCi:

_935.5.2.2_ Schemat blokowy programu sterujg,ceqgo praca, AESS.
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klawisz KL@ klawiatury KL/ przeprowadzana jest repreforacja in=-

formacii o wartosciach skadowych wektora a, oraz o wartos=-
=

ciach elementéw macierzy Po o Przejdcie do wykonywania procedur

II segmentu programu nastgpuje po wykgczeniu klawisza KL@.

Przedmiotem %tego segmentu jest wykonanie wydrukdéw komentarza

w oparciu o analizg¢ stanu klawiatury"KL"/tabe5e.2.2=1/.

Tab.5.2.2-1,

KLAWIATURA KL KOMENTARZ WYDRUK

Gl4|2|3|4|5(6|7 KONTROLNY
X|%|%|%|@|&|8|@|utcdt, u2 ody, | U1 @, U2¢
X|IX[X|X(D|@|D|4]U1nop, U2o0dk. | U1INAP,U2G
X|X|[X|X|D|(@|4]|4]u1prod,U?2odt. | U1PRAD,U2 @
X|X|X|X|@[4|@|@|uicdk, U2 nap. | UIF, U2 NAP,
X|X|X|{X[|4]|4|@|@judodt,u2prod [UiId@, U2PRAD
X|X|X|X|4]4]4 |4 {41prod,U2prad §4UiIPRADU2PRAD
X|X[X|X|@D|1|@|4Ulnap, U2nap. [UINAP, U2 NAP.
XIX[X|X|@1]4]4]|udprod, U2n0p. |U1PRAD, UZNAD
XIX[X[X|4]|4]|8]|1]|Uinap, U2prac, [UINAD, U2PRAD

Unaga: x oznacza,zedany by
moze mied stan 1Vub zero.

Wptyw stanu klawiatury KL na wybdr
érédetr wielkodci wejsciowych obiekitu

Transmisja informacji w kanale multipleksoras minikomputera

MERA 302 wymaga umieszczenia w komdérkach pamigel prazyporzgdkowa=

nych'hdrdware'owo poszczegdlnym podkanazom, siéw eterujgeych
/ry84502¢2=1/ [50] . SZowa te okreslajg miedzy innymi numer
komdrki od ktérej /do kidrej/ ma nastgpié {transmlsja plerwszego



gnaku 2z bloku danych oraz liczbe znakéw bloku podang w uzupez-
nieniu do 213.'Zagadnienia te znalazly swoje odzwierciedlenie
w procedurach segmentiu III prograuu. Segment ten zostat opraco=-

wany prey dodatkowych zaZoZcalach:

ol

= tréjbyte “owy blok danych o nastawach Zréder programowanych ,
tranemitowany zerowym podkaenaiem,znajduje sig w komérkach
2P@/32, 2¢9/33, 209/34,

- tréjbyte ‘owy blok danych o wyniku pomiaru,transmitowany
pierwszym podkanaZem,znajduje sig w komérkach 209/35,
200/36, 208/37.

Segment IV zawiera procedury sprawdzajgce gotowosé jedno=-
stki atorﬁjqcej odbiorczej,a co za tym idzie i AESS do przyjecia
sygnaidéw sterujgcych i informacyjnych o nastawach Zrdédex progra=
mowanych. Brak gotowoéci /nicoperatywnosé/ jednostki sterujgcej
odbiorczej sygnalizowany jest zwrotnie linig "B" interface “u
po wykonaniu przez AESS instrukcji “CZYTAJ STAN", powoduje on
wydrukowanie komentargza "NE¥ oraz przejscie systemu w atén nSTORY
W przypadku przeciwnym nastepuje wykonywanie procedur segmeniu Ve

Segment ten przewiduje ciag nastepujqeych ideantycznych ope=-
racji kolejno dla Zrddza U1 a nastepnie U2:

- sprawdzenie czy praca dancgo zrddia jest przewidziana w progra=
mie /sprawdzenia stanu klawiatury KL/,

- odczytanie z tadm perforowanych wartosci nastaw Zrdédet progra-
mowanych odpowiednic z czytnika CTK50 dla U1 i CT 1001 dla U2,
/tadmy te uzyskano w wyniku realizacji algorytmu przedstawio=-
nego w rozdziale 5.2.1/,



- 4106 -

’ et

KOMORKA ¢ P2/¢1 dio NRPG KOMBRKA G P2/dd dlo NRPP
PP2/Pb dla NRP4 @P2/@4 dla NRP1{,
a2 EaA Dt Gy S R F ety
' B
| |
“ v J\ ~ J —~— J
KOD STALY NUMER STRONY NUMER KOM®GRKI
NA STRONLE
Uwaga:

~kod staby zolezy od kierunku transmisii KMP
L Wynost:.~ 16¢ dia NROJ,
- 99P dla NRP4

- Pozostatbe bity oknesiajo, numer strony L numer kKomdnki

MO sironie pamiger operacyne) minikomputera, gdzie
znajduje sig przygotowany 4o thansmisii prerwszy znak
2 bloku danych (NRPG) lubd gdzie ma byé urmieszczony

prerwszy znak bloku danych (NRD4),

KOMBRKA @¢2/d > dha, NRP ¢  KoMBRKA Gd2/P2 dio NRP@
¢¢2/@¢7 dla NP4 3p2/¢6 dlo NRP1
QeEd 253 4 BA6- 7 GaiAS D 23 ehs B e Sy

KOD STAkY LICZBA ZNAKGW BLOKU, DANYCH =
| PODANA JAKO UZUPEENIENLE DO 2

Uwaga: _
- kod sta by dbo wszystkich podkanatdw KMP jest
|ednakowy t Wynaost 444,

RySe5¢242=1 Rozmieszczenie informacji w komdrkach sterujg=

A a2 -

cych podkanaZzdw $ 11 KliP.

- analize kazdego odczytywanogo rzgdka tasmy, zapamigtanie
w koméroe 20@/P4 liczby micjsc znaczgcych do kropki dziesigt-
nej, wydrukowanle i wydziurkowanle liczby skzadajgce] silg
z czterech pierwszych cyir znaczacych, zapamigtanie tych oyfr
w komérkach 20¢§21, 2¢@/22, 205/23, 20@/24 dla Zrddia U1
i w komérkach 20¥@/26, 203/27, 203/30, 20@/31 dla Zrédta U2,

- w przypadku odezytania przez dowolny z czytnikéw znaku " "
zakoficzenia procesu pomiarowege i przejécie w stan "STOP".



oML e

Odczytane i zapamigtane informacje sa operandami procedur

VI segmentu programu. Po sprawd eniu,'dla ktérego ze Zrddex pro-
gramowanych dane te s3 przeznaczone badany jest stan KL4 /irdd-
2o U1/ lub KL6 /irdédto U2/ klawiatury"KL"/tab.5.2.2=1/, stan

ten okresla charakter Zrddra /prgdowy bgdZz napigeiowy/. W zalei-
no$ci od wyniku badania nastgpuje wysZanie w podkanale @KMP odpo=-
wlednich instrukcji sterujgcych zgodnie z uwagami zawaritymil

w rozdziale/4.7.1.2./ Natomiast zawartoded komérek, w kidrych
przechowywane s8g informacje o wartodéciach nastaw Zrddex progra=-
mowanych sg tlumaczone z kodu ISO=7 na kod BCD o wagach 8=4-2=1
i umieszczane w komdrkach pamigei 2@@/32, 2¢@/33, 200/34
/ry8.542.2=2/.

Segment VII zawiera procedury blokowej transmisji informacji

z wymienionych uprzednio komdérek do adaptera odbiorczegoe. Zakoﬁf
czenie transmisji inicjuje pomiar oraz przygotowywuje system

do transmisji wyniku pomiaru w podkanale 1 KilP. WZasciwa tran-
suisja nastgpuje jednak dopierc po zakorczeniu pomiaru. W trak-
cie wykonywania transmisji tréjbyte “owy wynik pomiaru umiesz-
czany jest w komdérkach 20@/35, 200/36, 20@/3T /rys.5.2¢2-3/.

W kolejnym VIII segmencic nastgpuje zamiana struktury réw=-
nolegtej informacji zapisanc] we wspomnianych uprzednio komdr-
kach na strukture szeregowg /rys.5.2.2=3/.

Segment IX kofdczgcy dla pierwszej iteracji Zadcuch procedur
sterujgeych przygotowywuje informacje z bloku danych do rejes-
tracji. Przygotowanie to polega na przeliumaczeniu koddw posz=-
- czegélnych cyfr wyniku pomiaru z kodu BCD o wagach 8-4-2-1 na
kod ISO=7 z bitem parzystosci.
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wane, zliczana jest liczba jedynek 1 w zalezZnosci od ich parzys-

tej lub nieparzystej liczby do zawartoécli aktualnie analizowanej

komdrki dodawana jest odpowiecdnio liczba @6 Lub 260,

Wynik pomiaru wydrukowywany jest w postacl dzlesigtne] ze zna-

kiem i kropka dziesietng. Natomiast wyperforowywany jest w pog-

taci wykzadnicze]:

analizo=-
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- warlodei  poezczegelrych dekad wyniku pomiory

kodonane sq w kodzie BCD 0 wagach 8-4-2-1;

T podzokres kodowony  jest w kodzie 1z4
pray czym bitowi § odpowiada podzokres
Q¢ ¥, bitow 1 poczakres 10V, bitow! 2 ped-
zakres 1V , bitows & podzakres @, 1V,

T ok wyniku pomicrl kodowany - jest W koozie

122, pry czym bitow: & odpowiacia znok t,
bitow 7 znak ,-".

Ry8e5¢2.2=3 Zamiana strukitury réwnolegiej stéw informacji
zawartych w komdrkach 2¢@/35, 20@/36 na strukiurg

BZeIregowg.

wartodé bezwzgledna w, znak z, skala s. Wartosé wielkosei wyj=-

dociowej oblicza si¢ z zaleznodel

\ H:z.u-1o(5“3) [mVl



5e¢2¢3 Wyznaczanie poczgtkowego modelu badanej sieci

Nastepne dwa bloki zdekomponowane] struktury oprogramowa=
nia zawierajg procedury obliczeniowe., Realizacja procedur obli=-
czeniowych wymaga zaZzozenia konkretnej postaci matematycznego
opisu modelu. Na podstawie twierdzenia Stone‘a Welerstrassa [Eﬂ
przyjeto opis modelu w postaci wieclomianue
Wielomian ten w zaleznodci od wymiarowosci badanej sieci moze

mieé jedng z dwu postaci
Y=0o + QU +QucrauB+a,ul+as U+ agu® /5.23-1/

lub

Y=00+ Oty + Qi+ At Uy +Q, U2 +QsUs+0 Ut Ul [52.3-2/

Ze wzgledu na fakt, ze najczgsScie] w praktyce poszukuje sig
modeli w klasie funkcji liniowych /przeitworniki pomisrowe,
wzmacniacze itp/ lub kwadratowe] /przetworﬁiki wartosci skutecz=-
nej elementy skXadowe analogowych blokdw mnoigeych/ ograniczono
liczbeg (k+1) skZadowych wekiora parametrdw modelu maksimum do
siedmiu.

Zatem program dopuszcza mozliwosé zadeklarowania przez ekspery=-
mentatora indeksu k /3.2-2/

2z przedziazu

0<kgo6 [623-3/

Nieznajomos¢ wektora poczgtkowych parametréw modelu _@50 oraz

macierzy kowariancji P, wektora éio /rozdziaz 3.3/ wymaga

wykonania na obiekcie rzeczywistym przynajmniej(k+1)pomiardw



S (IR M) IR /6.2.3-4]
Po =(M"RM)™ /5.2.3-5/

W réwnaniach tych wymagzana jest znajomosé wariancji wyniku
pomiaru (Sﬂ,. Sbiale, netrologicznie poprawne wyznaczenie warian=-
c¢ji wyniku pomiaru jest utrudnione ze wzgledu na bardzo bogaty
zbiér ezynnikdéw zardéwno o charakberze przypadkowym jak i syste-
matycgnym, ktdére wpiywaja na wyniki pomiardéw. Zdajgc sobie w pex=
ni sprawg z grubego przyblizenia jakie prayjeto do dalszych roz-
wazan, zaktadajgc, ze bgdy zardwno automatycznego dzielnika na=
pigecia jak i woltomierza cyfrowego majg charakter przypadkowy,

a ich wypadkowy wpiyw na wynik pomiaru daje quasinormalny rogkiad
bzegdu pomiaru, przyjeto za podstawg do wyznaczenia wariancji

nastepujgcg zaleinosé

6 ‘kZ xn*—xﬂ,G)\ /52.?)"6/

gdzies 63: - wariancja wyniku pomiaru napigcia wyjéciowego
badanej sieci stazoprgdowe],
%I - wepbzczynnik podziazu dzielniks napigcia,
;x{» - wartosé napigcia na wejsciu woliomierza oyfrowego,
(5§11- wariancja wartosci napigcia na wejsdciu woltomierza

' cyfrowego, obliczana na podstawle Jego parametrdéw
dokXadnosciowych,

62 - wariancja odwrotnosSci stosunku podziatu dzielnika,
obliczona na podstawie parametréw dokiadnosciowych

Jego elementdw.
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DZIELNIK WOLTOQMIERZ
RyBe5.2.3=1 Struktura ukZadu dziclnik~woltomiersz cyfrowy.

Zaleinoéé ta wynika z Zadcuchowe] strukiury ukiadu automatyczny
dzielnik napigcia = woltomiecrz cyfrowy /TySe5.2¢3=1/.
Wariancja (5; wyraza sig¢ zaleinoscig

AR IR ) i

gdzie: R,,R, - s5g wartosSciani rezystancji rezystordw dzielnika
St /m5050203"2/9
ARy AR, : > ; _
by = iy = el parametrami dokiadnosciowymi tyoh rezystordw
1 e na pozicmie ufnodci odzwieroiedlonym wartoéciqqz

s

i

=

|~Q4

i
)

g

(S
3 -.:-;-17- In
D
e ),

L
B

%

Ry8e¢5.2¢3=2 Dzielnik napigocia

W analizatorze sieci staXopradowych dla 1 = 3 bigedy rezye=

toréw dla wezystkich podzalkresdéw dzielnika speiniajq warunek
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daje to dla poazczeoélnych podzakresdw naatepujaoe wartosci

wariancji O,

- podzekres 100mV  {s=4  2=10%" },
- podzakres 1V {522 ,A=405‘}, «,210 4
- podzakres 10V {g23 ,2:=10%" ,6 ~9.4072

} /5.2.%5-8/
- podzakres 100 V {5=4 ,L=1054}

Wariancj¢ wartosci napigeia na zaciskach woltomierza cyfrowego ,
obliczona na podstawie jego wskazaid,zawiera dwie giéwne skiadowes
- skiadowg analogowg / o rozkZadzie normalnym/,

- gktadowg wynikajgca z bZzedu dyskretyzacji / o rozkZadzie
réwnomilernyu/ .

Warianocja obliczona dla obu ckZadowych wyraza sig¢ zaleinoscigs
65=2.81072 W2+ 3310°® [mV]® /525-G/

Po uwzglednieniu zaleznodcl /5.2.3=6/, /5¢243=8/, /5e2¢3=9/

uzyskuje sig¢ wypadkowe wyrazenie na wariancje
On=1074 [(10°"*)* {2.8-108 W?+ 331072} + w263 | [mV]? /5.2.5-10/

wykorzystywane naatepnle w programie wyzunaczania poczgtkowego
Jak 1 koricowego modelu obickiuv,

 Procedury /5.2.3-4/, /5.2.3-5/ sq wykonywane na maszynie Odra
serii 1300 w jezyku Foriran dla(k+1)elementowego zbioru wynikdw
pomiardw,.
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Dane wprowadzane sg z taémy perforcwanej w nastgpujgce]

kolejnoécis

- wartodé k okredlajgca liczbg nieznanych parametréw modelu
pomniejszong o jeden,

- identyfikator I

$ dla modelu opisanego réwnaniem /5.2.3=1/
I= 11 dla modelu opisancgo réwnaniem /5.2.3-2/

- k+1 elementowy cigg danych
o wartosciach nastaw Zrdde: programowanych i wyniku pomiaru.

Zbidr danych o wartosciach nastaw zZrdédex jest jednoelementowy
dla I=@ lub dwuelementowy dla I=1. Wynik pomiaru skiada sig¢
z wartosol znaku i skali /r0zdz.5.2.2/.

Wyniki obliczed wyprowadzone sg na tasmg binarng w nastgpu-
Jgoej kolejnosci
- macierz P,  rejestrowana wierszami,
- wektor Q
Stanowig one podstawe do wykonywania dalsze] cze¢sci pomiardw
badanej sieci stazopradowej, a nastgpnie do realizacji procedur

obliczania koidicowego modelu metrologicznego tej sieci.

5¢2¢4 Wyznaczanie koicowego modelu metrologicznego
badane]j sieci stazoprgdowe]

Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 3 koicowy mo=~
del metrologiczny badanej sieci opisany réwnaniem /5.2.3-1/ lub
/5.2¢3=2/ oblicza sig iteracyjnie z zaleznosdci /3.3-1/, /3.3=2/,
/3e3=4/ /rySe5.2.4=1/. DokZadnodé modelu testuje sie w opatciu y
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o zaleznosci /3.3-9/, /3.3—€0/ oraz /3¢3=12/.

frédzem danych wejsciowych dla programu Jjest tasma perforowana
uzyskana uprzednio jako wynik przeprowadzonych pomiardwe
Kolejnosd¢ danych na tasmie jest nastepujgcas

~ k liczba poszukiwanych parametréw modelu pomniejszona
0 Jeden,

- N liczba danych pomiarcwych uzyskanych ze stanowiska pomia-
TOWego, ;

- I identyfikator okreslajgcy wybdr poataci funkejli regresji,
= AL =€ ; BE = 5 , d parametry tesiu dokZednosci modelu,

- N1 zadana przez eksperymentatora liczba krokdéw pomiarowych,
wymaganych do okredlenia wartodci §ﬁN1 /rozdz.3.3/,

- ?o macierz kowariancji wekitora poczgtkowych parametrdéw modelu,

- @0 wektor poczgtkowych parametrrdéw modelu,

- c¢igg danych o wartosciach nastaw érédel programowanych i wy=-
niku pomiaru /rozdze5.2¢3/¢

Wyniki obliczeil z komentarzem wyprowadzone sg ne drukarke wier=-
BZOWg e

Uzyskiwany po kazdym kroku obliczeniowym zbidr wynikdws

611, P s Wy ¥,» 0, DELTA, a ponadto dla koficowego testu dokiad-
nodcis Hn i In pozwalaja dokzadnie Sledzié proces wyznaczania
modelu metrologicznego, jego zbicinosé co jest niezmiernie waZne

w prazypadku mazej znajomosci obiekiu przez eksperymentatora.



6. Praktyczny przykiad realizacji procesu modelowania

Algorytm regeresyjny przedstawlony w pracy sprawdzono eks-
perymentalnie. W tym celu wybrano mezliwie prosty obiekt o do=-
brze znanych wiasSciwosSciach i nieliniowej zaleznosci wartosei
wielkosci wyjsciowe] od wartosci wielkoseci wejsSciowe] obiektu.
Obiektowi tekiemu przy ustalonych wartosciach wpiywu czyhnikéw
zewngirznych mozna przyporzadkowéé model jednowymiarowy.

Zadanie modelowania sformuZowano nastepujgcos

w obszarze eksperymentalnym :

OmA < u < 10mA [6~1 |
przeanalizowal proces budowy modelu metrologicz-—
nego y = §(g}, u) diody péiprzewodnikowej typu
DK-60 w temperaturze otoczenia T = 20°C.

Gdzies :
- U jest wartoscig prgdu piyngcego przez

diode w kierunku przewodzenia,

e y jest wartosSciyq spadku napigcia
na diodzie.

Giéwng cechg zaleznosci y(u) jest jej logarytmiczny charakter
zmiennosci. Wasdciwosé ta nerzuca wige osire wymagania na postacd
przyjetego opisu modelu, ktdry jak zaZozono korzysitajgc z twier=-
dzenia Stone’a Weierstrassa moze byé opisany wielomianem
/5+2¢3=1/ stopnia k. Modele poczgtkowe obiekitu wyznaczono dla
czterech przypadkdéw przy k = 1,2,3,4 w oparciu o zaleznosé
/5.2.3=4/ biorgc za podstawe wyniki pomiaréw wykonanych w(k+1)
pierwszych punktach pomiarowych, wybranych metodgq zzotego podziaiu "
odcinka /6=1/. Dalszy procez poprawy wiasciwodci dokiadnosciowych
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modelu prowadzony dla ciggu nastepnych punkidéw pomiarowych wyka=
zat zupeing nieadekwatnosé modeli przy k=1,2,3,4 i zaXoZonych
parametrach testu dokzadnosci o =01, b =0.1, d=10mV. Nieade=-
kwatnosé ta widoczna jest juz w pierwszych krokach procesu mode-
lowaniae

W przypadku k=3 najwieksze wartosci bzedu modelu uzyskanego po
22 krokach pomiarowo-obliczeniowych /rys.6=1/ wystgpujg w poczgt=-
kowej czesci obszaru eksperymentalnego u< 1.25mA . Wielomian
stopnia trzeciego przy zaXozZonym wyborze punktdéw pomisrowych cha=
rakteryzuje si¢ najmniejszg wértoéciq §5n /3.3=-8a/. W nastegpnym
etapie poprawg adekwatnosci modelu uzyskano poprzez dychotomiczny

podziax obszaru eksperymentalnego na dwa odcinkis
OmA < u < HimA /] 6-2 /
dmAL u <10mA | 6-3/

Modele poczgtkowe wyznaczono jak poprzednio dla k=1,2,3,4. Dwu-
dziestotrzy-elementowy podzbidér wynikdéw pomiardéw stanowiz nastgp-
nie podstawe do sekwencyjnej poprawy dokZadnosci obu modeli.

W obszarze eksperymentalnym /6-2/ wszysikie zaXozone postacie
opisu modelu zdecydowanie bZgdnie odzwierciedlajg wtadciwosdci
obiektu. RozkXad bZedu modelu poczgtkowego /rys.6-2/ jest zdecy=-
dowanie nierdwnomierny. _

W przedziatach u < 2mA, u > 4.5mA bigd jest bardzo duzy, na-
tomiast w obszarze 2mA<u<4.5mA bZgd nie przekracza +10mV.

W wyniku wykonywanych pomiaréw malejq wartodci bezwzglgdne bieddw
w obszarze u < 1.45mA natomiast rosng poza dwoma wyjgtkami
/otoczenia punktéw u=2,75mA, u=4.6mA/ w pozostatej czgsci obsza=

ru eksperymentalnego.
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= B77.84,-176.49 U + 17.92.4,3

= 0.03+875.16 4~ 344.38 2 +40.29 143

= U[mA]

Rys©-2. Qozktad: bygdu modelu diody typu DK-60 W obszarze ekspenymentalnym OmA<L 4 <5 mA
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Powyzszy fakt,zgodny z zasadami najwigkszej wiarygodnosci i naj-
mniejsze) sumy kwadratdw bigddw,pozwala wyciggngé wniosek, ze mo-
dyfikacja parasmetréw modelu w przypadku opisdéw modell nieadekwa=-
tnych poprawia dokzadnosé modelu w obszarach o duzej wartosci
btedu, kosztem pogorszenia dokadnodcl modelu w obszarach pozos=
tatyche.

Wartodé srednia bzedu modelu s?an /3.3=8a/ /ﬁ'a.G-B/ wykazuje

w poczgtkowych krokach duZe zmieny, w miare zwigkszania liczby
iteracji widoczna Jjest tendencja do Jjej stabilizacji. Poziom sta-
bilizacji jest zaleiny od skZadowe] przypadkowej bieddéw poszcze-
gélnych pomiardéw oraz od skXadowe] systematycznej bigdu modelu,
ktéra wynika z niepeine]j adekwatnosci opisu modelu. W zakresie
SmA £ u< 10mA przy zazozonych uprzednio wskaZnikach dokZadnosci
zaréwno model liniowy jak i wszystkie modele nieliniowe do stop~-
nia czwartego poprawnie opisujg wiasciwosci obiektu /rys.6-4/.

W klasie modeli do stopnia czwartego najlepiej wZasciwosci diody
opisuje wielomian stopnia Trzeciego poniewaz daje najmniejszy
bigd Sredni. Potwierdzeniem tego sg wykresy /rys.6-4a,b,c/ przed=-
stawiajgce zaleznosci wartosci Sredniej bzedu modelu w funkcji
liczby wykonywanych pomiardw.

Poréwnanie bZedu modelu poczgtkowego i koidcowego w obszarze eks=—
perymentalnym /6-3/ /rys.6-5/ prowadzi do wniosku, %e skiadowa
systematyczna bizedu modelu zgodnie 2z przewidywanismi zmalaza

w wyniku wykonanych pomiardéw, lMcdel poczgtkowy w zakresie

u § T.4mA wykazuje bigad systematyczny ujemny natomiast w zakre=-
gie u > T.4mA bzgd systematyczany dodatni. Model koicowy po~
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— BYod modelu korcowego

Brod modelu poczaikonego - {j=683.8-23.84u +4.68u2 -0.22u°

g = 619.8+ 3:914,+0.80u? -0.05u3

Rys.6-4 Rozktad bbedu modelu dvody typu DK-60 W dbszorze
ekspenymentalnym 5mA< U <40mA.
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BY¥od modelu

Rys. 6-5.

(-626.7+6.69U

{=619.8 +3.91U +0,80U%-0.05 U3

Zaleznos¢ bhegdu modelu drody ypu DK-60 wfunkejl lvezby
Nykonywanych Pormianrdn wobszanze ekspenymentalnym SmA<u <A0mA

-
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siada quasirdwnomierny rozkZad biedu w caiym obszarze ekspery=-
mentalnyme.

Wxasdciwosdé ta wynika z istoty wyznaczania modelu poczgtkowego,
ktéry uzyskiwany jest metods interpolacii (k+1) punkiéw pomia=
rowyche.

Twierdzenie Weierstrassa nie daje przeszanek c¢o do wyboru stop=
nia wielomianu opisujgcego wZasciwosci obiektu, a przyjmowanie
duzych wartosci k nie zawsze daje.dostatecznie dobre wyniki,

w zwigzku z tym stosowane opisy niskich stopni lokalnie zawsze
wykazujg obecnosé pewnych skadowych systematycznych bizegdu
modelu, bardzo  wazne jest jednak aby skiadowe te byiy mniej=-
sze lub w najgorszym przypadku pordwnywalne z wariancjami big-
déw pomiardwe.

04 chwili, kiedy rozkiad bieddéw modelu jest quasirdwnomierny
mozliwa Jest statystyczna poprawa dokzadnosci modelu poprzez
dalsze zwigkszanie liczby pomiardéw. Jej wynikiem jest spadek
wartosci wariancji skZadowych wektora éw;o Wartodcl liczbowe
wariancji skzadowych wektora é¢;8& jak wiadomo elementami giow=
nej przekgtnej macierzy Pn. Stanowlig one podstawg do okreslenia
doktadnodei tych wspdXezynnikdw,istoinej z punktu widzenia po-
prawnego zapisu wyniku procesu modelowanilae

W zakoriczeniu nalezy stwierdzié, ze stosowane sg réwniez metody
arbitralnego wyboru wektora parametrdéw poczgtkowych modelu

i macierzy DIo [68] . Metody te dajg poczgtkowo duie zmieny war-
todeci éredniej bieddw modelu. W efekcie kodcowym prowadsg Jednak

do tego samego modelu lecz po wigkszej liczbie krokdéw pomiarowyche
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Zakonczenie

2 dotychezasowych rozwazad wynika, Ze proces modelowania
metrologioznego zalezy w znaczne] mierze od doswiadczenia
i intuicji eksperymentatora. O ile wnioskl wynikajgce z doswiad=-
czenia eksperymentatora mozna zebraé, sformalizowaé i wykorzys=-
taé do automatyzacji procesu wyznaczania modelli metrologicznych
o tyle intulcja eksperymentatora pozostaje nadal nieuchwyina
dla Srodkéw formalnych 1 automatyzacji.

Rozwigzanie zagadnienia automafyzacji operacji wyznaozanié
modeli metrologicznych jest mozliwe jezeli przyjety zostanie
zbidér ograniczen, kitdry zawegzli klasg modelowanych oblekidw
Mozna wyrdéznié dwa rodzaje tych ograniczeil;

ograniczenia formalne wynikajgce z zastosowanego w procesie

identyfikacji aparatu matematycznego, oraz

ograniczenia aparaturowe wynikajqce z wiasciwosci zastoso=

wane] aparatury pomiarowej i informatyczneje.

W praktyce najczesciej pomigdzy obydwoma rodzajami ograniczen
wystepujg powigzania, kitdre powodujq, Ze w procesie projektowa=
nia eksperymentu identyfikacji oba rodzaje ograniczein nalezy
uwzgledniaé jednoczesnic.

I tak w opracowanym algoryimie wyznaczania przedziaiowych
modeli metrologicznych, zastosowany aparat matematyczny pozwala
na jednoznaczne porzyporzgdiowanic modelu metrologicznego obiek=-
towi w przypadku kiedy:

- parametry modelu obickiu przez czas trwania procesu pomiaro=-

wego mozZna uwazaé za niezaleine od czasu,
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- zaleznosé wielkosSci wyjsciowej obiektu od wielkosci wejsSciowe]
musi byé funkcjg jednoznaczug, przykiadowo zostaje wige wyig-
czona z procesu modelowania klasa obiekitdw wykazujgcych his=-
tereze,

- zaleznosé wielkosci wyjsciowe] obiektu od wielkosci wejsSciowe]
musi mieé pochodng o ograniczonejwariosci w dowolnym podprze=
dziale obszaru eksperymentalnegoe.

Poniewaz w praktyce bardzo waska klasa obiektdéw,w szczegdélnosci

wzorcéw,wykazuje niezmiennosé swoich wiasciwodei w szerokim prze=

dziale czasu, dlatego dla wigkszoéci obiektdw Zgezny czas trwa=-
nia procesu pomiarowo=-obliczeniowego jest limitowany. Réwniez

"czas zycia modelu”, w kitdrym opisuje on na zadanym poziomie

doktadnosei rzeczywisty obiekt jest ograniczony. Uzysksnie przy=-

blizZzonego wskaznika liczbowego okreslajgcego stopien niestacjo-
narnosci obiektu jest mozliwe, wymaga jednak przeprowadzenia
serii dodatkowych pomiardwe

'Zaatoaowana miara dokZadnosci modelu w postaci normy Czebyszewa,

aczkolwiek nie uwzglednia ekonomicznych aspektdédw procesu iden-

tyfikacji, jest jednak z metrologicznego punkiu widzenia dobrym
gposobem oszacowania dokzadnosSci modelu. Daje ona rdéwniez pod-'
stawg do realizacji operacji subopiymalnego rozmleszczania
punktéw pomiarowych w obszarze eksperymentalnym.

W pracy z przyczyn przedstawionych w rozdziale/2.8/nie wykonano

szczegoérowe] syniezy strukiury pomiarowo-informacyjnej pracujg=

ce) wediug algoryimu wyznaczania przedziazowych modeli metrolo=-
gicznych, stgd niemozliwe jest Scise sformuXowanie ograniczen
aparaturowych narzuconych przez urzgdzenie na modelowang klasg

obiektdw.
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W opisanym w rozdziale 3 algoryimie regresyjnym wyznaczania
modeli metrologicznych zasiosowane Srodki formalne wymagajg po=-
dobnie jak poprzednio:

- niezaleznych od czasu parzmetréw modelu obiektu przez czas
trwania procesu pomiarowego,

- ciggte] i jednoznaczne] zaleznosci wielkosci wyjsciowe] obiek=-
tu od zbioru wielkosci wejsSciowych.

A ponadto konieczna jest zannjomosé:

- postaci opisu modelowanego obiektu,

- bXedu pomiaru wielkosci wyjéciowej obiektu w postaci wariancji
wyniku pomiaru.

Metoda wymaga wigc wyboru odpowlednio dokizadnego przyrzgdu pomia-

rowego do pomiaru wielkosSci wyjsciowej obiektu i eliminacji z wy=-

niku pomiaru skzadowe] systematycznej bzgdu pomiaru.

Metoda zaklada natomiast, Ze wartodci wielkoscl wejsciowych obie-

ktu zadawane sg z wystarczajacg dokzadnoscig.

.Przy zachowaniu wyzej wymienionych warunkéw mozliwe Jjest wyzna=-

czanie metodg regresyjng modeli metrologicznych szerokiej klasy

obiektdw spotykanych w prakiyce np. obiektdéw przemysiowych, zio=

zonych elementéw, pdézprodukidw i produkidéw uzyskiwanych w proce=-

gie technologicznym, przy czym liczba wykonanych pomiardéw jest

wielokrotnie mniejsza niz w metodzie wyznaczania modeli prze-

dziaxowych.

Zastosowana w strukturze pomiarowej stanowiska aparatura
okreslas .

- liczbg i rodzaj wielkosSci fizycznych wejsSciowych i wyjsciowych
dla danego obiektu,
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- zakresy i szybkosci zmian tych wielkosei,
- czasy trwania poszczegdlnych pomiardw,

- mozliwosdci sterowania procesem pomiarowym i przetwarzania
wynikéw pomiarow.

Przykiadowe rozwigzania przedstawione w rozdziale 4 pracy przyj-
muje jako wielkosci wejdciowe 1 wyjsciowe obiektu wielkosci
elektryczne, okresla zakresy programowanych napigé i prgdéw wej=
solowych obiektu, ogranicza zakres mierzonego napigeia i prgdu
wyjdoiowego badanej sicci. Czas trwania poszczegdlnych pomiardw
Jest funkejgq: czasu wykonywania pojedyﬁczej nastawy Zrdédex pro=-
gramowsnych, czasu modyfikacji strukiury pomiarowej igcznie

z wykonaniem pojedynczego pomiaru wielkosci wyjsciowe] oraz
czasu pracy informatycznych urzgdzed zewngtrznych minikomputerae
Jak wynika z rozdziaiu 5 przyjecie za podstawg do konstrukeji
systemu pomiarowego dosigpnego krajowego minikomputera MERA-302
pociggnezo za sobg koniecznosé zdekomponowania strukiury opro-
gramowania i wykonania czedci obliczed na maszynie cyfrowe] serii
Odra 1300.

Przy podejmowaniu decyzji co do dekompozycjl zdawano sobie sprawg,
ze procedury obliczeniowe w metodzie regresyjnej da sig wykonad
za pomocg dobrego minikompubtera,a nawet kalkulatora programowa=
negoe.

Liczono jednak na rokujgce nadzieje mozliwosci korzystania

z korficéwki systemu WASC/Wielodostgpny Abonencki System Kompute=
rowy/w jakg miaxz zostaé wyposaZony instytut, pozwolixoby to na
szybkie wykonanie bardziej zZoZonych procedur obliozeﬁiowych

sposobem wsadowym na maszynach sysiemue.



Zaproponowany sposéb dekompozycyi pomimo swojej negatywne]
cechy, ktérg jest dezoptymalizacja procesu modelowania metrolo-
glcznego pozwala jednak,na zbadanie dla konkretnych przypadkéw
wiadciwosci algorytmu regeresyjnego co do jego prazydatnosci
praktycznej i szybkosci zbieznosci.

Wydaje sie wigc, ze na tle przeprowadzonych rozwazai podstawowe

cele pracy moina uwazal za osiggnigte, a tez¢ pracy za udowod=

nionge.



LITERATURA

[1]
(2]

(3]

(4]

(5]
[6]
L7]

Sztoff W,, Modelowanie i filozofia. PWN, Warszawa 1971.

Modele matematyczne systemdw i procedur pomisrowyche.
Komitet Metrologii i Danych dla Nauki i Techniki PAN,
Sympozjum WisZa-styczed 1975.

Piwowarczyk T., Szuszkiewicz T., Metromorfizm i kartusze.
Prace Naukowe Instytutu Metrologii Elektrycznej Politech-
niki Wroczawskiej.Konferencja, Podstawowe Problemy Metro-
logii, WrocZaw 1975.

Evans G.W., Wallace G.Is, Sutherland GeL., Simulation
using digital computers, Prentice - Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey USA 1967 /tZumaczenie polskie Symulacja
na maszynach cyfrowych. WNT, Warszawa 1973/.

Bratko A.A., WoZkow P.P,, Koczergin A.N., Cariegorodcew Ge.I.,
Modelowanie czynnosci psychicznych. PWN, Warszawa 1973.

Ackoff ReL., Decyzje optymalne w badaniach stosowanych.
PWN, Warszawa 1969. :

Hooke R., Shaffer D., lModele matematyczne a rzeczywistosce.
PWN, Warszawa 1969,

Sawyer WeW., W poszukiwaniu modelu matematycznego, WP,
WARSZAWA 1975.

Cannon R.H., Dynamika ukZaddéw fizycznyche WNT, Warszawa
1973.

Dixhorn J.J., Evans E.J., Physical structure in systems
theory. Academic Press London, New York, San Francisco 1974e

Bubnicki Z., Identyfikacja obiektéw sterowania. PWN,
Warszawa 1974.



[12]
[13]
[14]
[i5]
[16]-

ikd

ig
[19]
29)
21
2
23
24

23]

Grzegorczyk A., Zarys logiki matematycznej. PWN,
Warszawa 1973.

Schwarz W., Analogprogrammierung Theorie und Praxis des
Programmierens fur Analogrechner. VEB Fachbuchverlag,

Leipzig 1974.
Brockhaus ABC - Physik. Leipzig 1973.
Encyklopedia fizyki. PWN, 1973.

Wigner E., Zagadnienie pomiaru. Postepy Fizyki, zeszyt 4,
1964 rok, stir. 423-436.

Rymaszewski R., Operacyjno-mnogosciowy model procesu pomia=-
rowego. Prace Naukowe Instytutu Metrologii Elektryczne]
Politechniki Wroczawskiej, materiaty z konferencji,
Podstawowe Problemy lMetrologii, Wroczaw 1975, sir. 33~45.

Kusnierkiewicz J., UkZad jego pojecie i zastosowanie,
Pomiary Automatyka Kontrola, zeszyt 6, 1968,

Brillouin L., Nauka a teoria informacji. PWN, Warszawa 1969.

Wasmuth H., Beschreibung technischer Grebilde durch
mathematische Modele Eine, literatur -~ Ubersich /1968-1973/.
Messen Steuern Regeln 18, zeszyt 1, 1975, str. 29 - 30.

Mariczak K., Identyfikacja wielowymiarowych obiekidéw stero-
wania, WNT, Warszawa 1971. ‘

Sanjit Kumar Mitra, Analiza i 'synteza ukzaddéw aekiywnych
liniowych. WNT, Warszawa 1974.

Kacprzynski B., Planowanie eksperymentdéw podstawy matema-
tyczne. WNT, Warszawa 1974,

Holtzman J.lM., Nonlinegr Sytem Theory A functional
Analysis Approach. Prentice - Hall, Inc., Englewood Cliffs,
New Jersey 1970.

Zieliniski R., Wybrane zagadnienia optymalizacji statystycz-
nej. Analiza powierzchni odpowiedzi. Planowanie doswiadczei
ekstremalnych. PWN, Warszawa 1974.



[26]

[29]
30]
31]
32]
33

34]

35]
6]
37

Sympozjum Miernictwo Elementdéw pdiprzewodnikowych i mikro=-
ukzaddéw scalonych, Instytut Technologii Elekironicznej
Politechniki Gdanskiej. Instytut Technologii Elekironowe]
przy Naukowo - Produkcyjnym Centrum Pdéprzewodnikdw.
Czarlina, 8 i 9 czerwca 1973.

Sympozjum Automgtyzacja proceséw produkcyjnych elementdw
péxprzewodnikowych i ukZaddéw scalonych. Warszawa 1973.

Kern J., Zielifski Z., Zagadnienia konstrukcji systeméw
do pomiardéw obwoddéw scalonych, Prace Naukowe IME Politech=-
niki Wroczawskiej, Seria konferencje 1975.

Mangolds B., RUDI: a computer - controlled test - data
aquisition and processing system. IEEE Trans. Instrum and
Meas 1971, No 4, str. 209 - 217.

Systron Donner, 1974 Instruments Catalog /str.246 - 256/.

Automaticky zkosed a mérid logickych integrovanych obvodu
BM 528, Predbézna technickéd data. Brno 18.10.1972.

Automat do wegregacji diod pdéiprzewodnikowych 1EO01. Karta
katalogowa, PIE, Warszawa 1973.

Przyrzqd do modelowania i automatycznego testowania ele-

mentdéw i uktaddw cyfrowych MINI,TEST -~ 01. Karta katalogowa
PIE, Warszawa 1973.

Przyrzad do kontroli tranzystordw i obwodéw scalonych
/informacja o wystawie firmy Teradyne/. Pomiary Automatyka
Kontrola, zeszyt 5, 1974, /str. 230 = 234/.

Draper N.R., Smith H., Analiza regresji stosowana. FWN,
Warszawa 1973.

Chaponille P., Planification et analyse des experiences.
Masson et CIE, Editeurs, Paris 1973.

Orzeszkowski Z., Wybrane dziaty z teorii pomiaru, Wrociaw
1974.



Dé] Kacprzynski B., Prace Instytutu Automatyki. Metody organizo-

39)

40]

[41]

42]
43]

[44]

45]
r

[47]

[ag]

wania eksperymentu 8auﬂuachnGJ optymalizacji. PWN, Warszawa
1968 2z.48.

White D., Statistics for education with data processing.
Horper and Row Publishers, New York, Evanston, San Francisco,
London 1973.

Ahlers H., Gaskarow D.W., Waldmenn J. i inni, Geplante
Experimente fur Konstrukiion und Technologie elektronischer
Bauelemente. Nachrichtentechnik. Elektronik - 25 /1975/
Heft 2, str.57 - 63.

Nalimow W.W., Czernowa N.A., Statystyczne metody planowania
doswiadczend ekstremalnych. WNT, Warszawa 1967.

Volk W., Statystiyka stosowana dla inzynierdw. WNT, Warszawa
1973

Gizewski S., Wyznaczanie czgstkowego modelu metrologicznego
populacji generalnej tranzystordéw metodq regresyjng. Prace
IME, Seria Konferencje, zeszyt 2. Wroczaw 1975 str.81 - 90,

Krogmann U., Regressionsfilter zur optimalen Schatzung von
Systemparametern. Internationale Elektronische. Rundschau
1974, No 11, str. 221 - 225. :

Krogmann U., Zur Andwendung des Kalman = Filters. Interna=
tionale Elektronische. Rundschau 1974, No 8,

Juszkiewicz J., Generacja sygnaiu losowego o0 zadane]
gestosci rozkiadu prawdopodobienstwa, Praca doktorska,
IME, Wroczaw 1975.

Zielinski R., Generatory liczb losowych. Programowanie
i testowanie na maszynach cyfrowych. WNT, Warszawa 1972.

Cholewa J., Czyzewski E., Gizewski S., Juszkiewicz J.,
Rymaszewski R., Zalesski A., Opis techniczny autonomicznego
systemu pomiarowego SPES~M z minikomputerem MERA - 302,
Instytut Metrologii Elckiryczne] Politechniki WrocZawskiej,
Raport nr 82, 1975.



[49]

51

58]

Czyzewski E., Uniwersalna Jednostka sterujgca do kanaiu
multipleksora minikompulera MERA~302. Komunikat Instytutu
Metrologii Elektryczne] Politechniki Wroczawskiej,

Wroczaw 1976. :

MOMIK 8b - Zasady dzieszania cz.l Tom 3. IMM, Warszawa 1972,

Rymaszewski R., Translator TSB=1. Instytut Metrologii
Elektrycznej, Wroczaw 1976.

Mitra 15. Manuel de presentation; havdware. Compagne
Internationale pour 1 Informatique 1974.

PDP 11/34 Processor Handbook. Digital Equipment
Corporation 1976.

Gizewski S., Mozliwogei wykorzystania minikomputera MERA-302

do przetwarzania danych pomisrowych w procesie wyznaczania
modelu metrologicznego populacji obiektéw dwuwymiarowych.
Prace IME, Seria Konferencje No 3/1976.

ZakZad Doéwiadcdiny Oprogremowania przy Instytucie Maszyn
Matematycznych: Komputer Biurowy MERA-302, tom 2, cz.3,
Warszawa, pazdziernik 1973.

Giard F., Méthodes et moyens de contrdle des C.I. de logique
Un systeme de mesures statiques et fanctionelles pilote par
calculateur. Electron Industr. 1970, nr 132, str.190-194

Kemterl., Halbautomatischer Gut/Schlecht -~ Tester fur
monolitisch integrierte Schaltkreise. Radio Fernsehen
Elektronik 1973 nr 6.

A summary Catalog of Test Systems and Instruments Made By
Teradyne Inc. Boston USA 1971,

[5@] Automgtic Test Equipment For Electronics Manufacturing.

[60]

Teradyne Boston USA 1973.

Wernstedt J., Voigt D., Zur rekursiven Gestaltung der
verallgemeinerten Regression fiur die Ermittlung statischer
Modelle.



[Bi] Praca zbiorowa. Poradnik inzyniera matematyka. WNT,.
Warszawa 1971.

[62] BadZmirowski K., Wildt K., System programowania minikompu=
tera MERA-302. Prace Przemysiowego Instytutu Elektroniki,
Warszawa 1975, zeszyt 4 /56/.

[63] Kacprzyiiski B., Metody organizowania eksperymentu adaptacyj-
nej optymalizacji. Warszawa 1968, Prace Instytutu Automatyki
PAN, zeszyt T6. :

[64] Steinhaus H., Liczby zZote i zelazne. Zastosowania Matematyki
1956, t.3, 2.1, PWN, Warszawa 1956.

[Ei] Julius S. Bendat' , Allan G. DPiersol , Random data analy-
gis and measurement procedures. John Wiley and sons Ince.
New York, London, Sydney, Toronto, /tXumaczenie na j.ros./
Bendat J., Pirsol A., Izmierienije i analiz sZuczajnych
processove. Mir, Moskva 1974.

Eé] Mariczak K., Technika planowania eksperymentu. WNT, Warszawa
1976.

[Ef] Lukin G., Rozenberg W., Ob ocenkie pogresnosti opredelenia
zavisimosti mezdu welicinami. Izmieritielna Technika,
Moskva, 1976/8.

[68] 1 Vajk I., Keviczky L., On The adaptive identification of
systems vith time -~ varying parameters. Periodica Polyitech-
nica, Electrical Engineering vol 20. No 1, 1976.

Technical University Budapest.

Bé] Rumszyski L., Matematyczne opracowanie wynikéw eksperymentu
WNT, Warszawa 1973.

[70] Strzaikowski A., Slizyfski A., lMatematyczne metody opracowy-
wania wynikdéw pomiardwe. PWN, Warszawa 1973.

71 Mulvey Je., Semiconductor Device lMeasurements. Tekironix,
Inc. 1968, Beaverton.

[ié] Spiralski L., Miernictwo ukZaddéw scalonyche. WKL, Warszawa
1974. '



Insyrukcie v operacie wejscio. Wyjdcios KM P.

Typ

Zaowortodé akumulalona

| NozWa ozkaZU ~ WyKonywane
| openracje

Plaz

P4

NRP

DOKACZ - jednostka stenujaca
0 numerze podanym w polu
NRP zosbaje przygotowana do
przyjgcia, nastgpnych instrukcil.

|
I
I

M¢|¢ @P41
| I

CZYTA

CZYTAJ STAN- zowarloddé rejestru
stanu,do ktére| uprzednio
Wystano DOLACZ zostaje przestana

do akumulatora,

11¢ 110011

PISZ

$oo

NRD

CZYTAJ BLOK -zaimcjowamne
pnzez jednoshie centralna,
framvsmisii blokw danych

z upzo,dzenio pomiarowego
obstuguianego przez Aeamstkg
0 nutherze NkP do P

I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I

14 1.0 G414

PIGZ

oXoXoR

NRP

PISZ BLOK - za,m»cjowame przez
Jednostke centralng, bransmigi

blokw danych z PAO jednostk
cenbrolne) do wrzo,dzenia
poMmaNOWego obskugina nego

pnzez jedmostke 0 vumenze NeP.

P14

P1sz

NRP

G911

ODLACZ - jednostka stenujaca
0 ﬂumer'ze NRP pnzechodzi
W sfov nieoperabywna.

l
I
1
I
|
|
|
l
|
I
|
I
1
i
|
|
I
l
I
I
|
|
I
I
I
I
|
I
|
I
I
|

PISZ

NEP
NRP
NRP

Leqa
(S
=~ Qe
ISR SN

NRP

STERUI - jednostka steru jo,cor
0 numerze NRP inicjuje

W URZQ,0ZeMiU PO a,rOWYyNY
odpowieania, operacie, .

IIIG‘\ W prlzgpovdku nigZerONe] ZONAROSCE hejesiru shanu jednostki sierujoce
insbrukcjie CZYTAT BLOK ,PISZ BLOK oraz STERUI me sq, przyjmowane.



DP

DODATEK"B"

Program obliczania wartcsci wielkosdci wejdciowych
badanej sieci stazoprgdowe]

PO;

WY 8;

WL
WL
WL
we
TS
CP

10;
it
1 .
/ROZMIESZCZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH NA ODCINKU</;
glg,é3888889 «9999999~/;
it}

VE 53

QY
PU

R10,R15
R10,R14

VT /l/'

cP
QY
PU
e
WL
WL

WL

WR 7

R11,8;

R11,R15;

R11 R14

/ g WEDLUG PODZIAZU ZEZOTEGO /;
1

10;

10;

R15;
/B888888888888EY+/ 5

6ﬁ15,



e

eom e (T u..

B e s o= sop= O - [ To WY <3

sasm  ser= O U o onlD == cng= !16 o=
00 GRRRBRORRR BRORR R
2

3

2 NYNYRESNYN. 22220\

;rm.rznm?m mmwwmmmmwmw

DL E1
DL E2



DO0D AT E KGC
Program sterujqcy pracg stanowiska AESS

Program naleiy wprowadzié do pamigei minikomputera MERA=302
poczynajgc 0d komdrki pamigci ¢25/0%

STRONA @25 STRONA (926 STRONA @27
VA T WW35
74, 115 SK{d,
M w35, g7,
g15, SK02, 7A,
w35, 226, T?%
i a’ W%

T 9
g ?’ 111, SK@6,
: W35 @27
3?5 SK1%, ZA,
w35, p26, TH,
SK12, ZA, 104,
WW35, 191, SK14,
SK15, w33, g21,
@25, 5316, ’
WW35 g6, il
SK2%, Zh %@%g
¢2 5 9 TI‘.I, K22 ?
ZA 122, oKez,
i, W35, g1,
1200 ?512{24' '.'L‘M:
i
my WW35
g2 o1 SK30,
o w35, ga1,
11 '} SK32, %A&l
W35, $25, 125
SK34 ZA W 5
@25, ’ TH, 32,

ZA,

SK36,



STRONA @3¢

194
5
SK26,

@3¢,
ZA,
M,
101,
W35,
SK34,
g39,
Iy,

STRONA @31

NN,
ZA,
1
116,
WW35,
SK@5,
@31,

ZA,
i
195
W35,
SK13,
@31,
24

?
T,

112,
WW35,
SK21,
@31,
ZA
@49,
W35,

SK27,
g31,
Z4,
bl

123,

STRONA @32

™M
111
w35,
SK@3 .
@32,
ZA

0

105,
W35,
SK11,
@32,
T
103
w35,

SK17,
@32,"
ZA,

1

14 ik
w35,
SK25,
@32,

ZA,
T
#15,
W35,
SK33,
932,

Ny,



STRONA @33 STRONA @34 STRONA $35
ZA L QBB ) m¢4 ]
T, T ZA, AZ,
@12, T™, SK@5,
Ww35, 975, @35
SK@3 . VEL DP@3,
@33, SK@4, | ZA,
W35, @34, Dsg2,
SK@G ) ZA’ TM’
933 9 UsS 9 @ﬂ'f ?
Ww35, 200, SK22,
SK11, PZJp, @35,

@38, w15, DP@2,
ZA , SK13, - ZA
T 734 DSY5,
@40 Pz01, AP,
w35, DS@1, zc,
SK17, ™, SK36,
@33, @73 @34,
W35, SK13, ZA
R g rie
'};’Egé' | ig’ %:
#3, N, w,
ww : y P2g2 DS@3,
5133, 2203, o
ﬁ33 » T{“}’ AZ?
ZA, 001, SKOP,
1 . PIga, @36,
1 1 5’ i DS‘:’M 9 Z‘A 9
w35, P205, )

Dsés. 2y,

?



STRONA @36

‘D3¢

STRONA @37

Dsgg,
™,
ga1,
AZ,
SK31,
g4g,

ZA,
DS¢g,
™
g2,
AZ
SK37,
P49,
ZA,
DSU@,
T,
@93,
AZ,
SK13,
741,

ZA
DS@d,
™
395,

AZ
SK27,
ZA,
DS0P,
Ak
g5,
AZ,

STRONA @4¢

.



STRONA @41

I,
101
WW35,
SKp2.
@41,
7A

bt
114,

20
K11,
p42,
ZA,
T,
193
ww35,
SK16,

@41,
ZA,

T
195,
SK11,

g42,
ZA,

™
144,
ZC,
SK11,
@42,
ZA,

o
116,

STRONA @42

ww3s,
SEJ3,
g42,
ZA,
T
gé1,
NN

?
b,

STRONA @43

PZ@1,
DS@1,

I
232
Sk14,
@43,

DS@1,
WwW37,

SK@7,
@43
SK37,
@42,

KA
MLOP,
SK14,
943,



STRONA @44

SK37,
743,
Zh,

STRONA @45

SK3d,
247,
ZA,
™,
120,
wW35,
SK@5,
@45,

ZA,
Tu,
122

w35,

SK13,
245,
ZA

T‘M y
ey

191,
ww35,
gas,
Z,
T
104
w35,

SK27,
@45,
24,
M,
g4d

WW3§ .yt

SK35,
@45,

STRONA @46

SK34,



STRONA @47 STRONA @5¢ STRONA @51
™, 191, NN
go4, w35, NN,
PZ20@, SK@1, NN,
™, . 750 NN,
P19, ZA, NN,
b2 15 g3

]
SK26 . w35, ™, "
g44, SK@7, @32,
NN y : @59 9 Pzgg ]
NN 9 ZA. ? TM ]
NN, M 220,
NN, g5, PZ@1,
NN, . wW35, i,
NN, SK15, 375,
™, @5@, rz@2,
g6g, zZC, T,
WW35, SK32, 377
SK21, _ @45, pz¢3,
pats o 935
1, 3
gas5, W35, M
N SK26, g20,
ZA, g50, P25,
™ ZA, ™
118 ™™, 375
w35, g12, P28,
SK33, ww35, 101,
047, SK34, 377
ZA, 53, Pzg7,
TM, 24, nw,



STRONA @52

T,
gag,

DS21,

¢37.
skgh,
g53,
ZC,
SK21,

STRONA @53

@52,
NI,
N,
NN,
ZA,
TN,
ga
P70,

T™,
gae
P70,
KA,
MLYY,
AZ,
SK21,

974,

ZA,
PZg2,
T,
164,
PZ37,
NN

NN,
I,

STRONA @54

@53
PZ73,
DS@3,
ML@T,
96
SK@@,
@55,

ZA,
DS@3,
. T™™@
#56,
SK34,

@55,
ZA

DS@3,

M,
243,
SK24,
@56,
ZA,
DS@2,

AZ
SK3¢,
@53,
Z¢,
SK21,
@56,
NN,

ZEE



NA @57
STRONA ¢55 STRONA @56 STRO,

62,
i o i
; ' ?
T SE#1, I,
TM’ gsé ? D863 ‘
@34, 7 5
53, ! @55,
@53, P204" =N
o za,
DS@3, o
| o ZA,
SK15] @53, zA
SK193 WW"B, wss’
b SK12, 3
W\'{B'}: 956, 35,
SK13, 7% s
§25 SEa. o1y
e’ g54,
. g g
: ]
bags g ' NN,
1503, et NN,
A oo, o
ML@5, g, K
DP@2, oo !
Wz, SKés : I,
Pz29, 165
22, x
ZA, 2
ZC, I, "
SK30, 403, lagg.
¢53 9 Pzgs ¥ ;
NI o za,
b3 sures 220
D503, AZ,
WW35,



STRONA @6g STRCNA $61 STRONA @62
ZA, ZA wwa3,
D@4, DS21, 2c,
TM P232, SK34,
ga1, DsS22, @57,
SK21, 2¢, NN,
74, 761, DS§3,
m¢4. ZA. ’
oM Ds21, @55
ﬂﬁé, AL, SKW.
SK@7, AL, g64,
¢61 ’ AI'. ZA'
Z.A-' AL’ TM
DSg4, 733, @53
TM ZC w35,
ga3, SK21, SK16,
SK@g , g74, g62
¢61 9 mg wa'}l
ZA, NN, SK21,
DS21, NN, gez2,
AL, ZA, ZA
AL' TM’ TM.
AL, @55, 100
AL w33, ww23,
Ds22, SK27, ZA
PZ32, 761, DS@4,
Ds23, WW37, ™
z¢, SK32, g1
SK11, ge1, SK2¢,
g61 9 ZA'O ¢64.
N, i, NN,
N, 199, x,



STRONA @63

EEEE

11 -

STRONA @64

974,"

STRONA @65

4,
I,
200,
I,
ZC,

SK17,
@63,
IN



STRONA g6©

DsS@3,
™

@55
Sk13,
@79,
ZA,
TN,
@53,

WW35,
SK10,
@66
w37,
SK13,
@66,
T,

260
w23,

T,
36y
ww23,

ZA
Dsg4,

™
oo,
SK21,
@74,

ZA,
DS@4,

T,
gae,

12 =

STRONA GGT

STRONA @7¢

ZA
DS26,
AL,
AL,
AL,
AL,
DS27,
ze,

SK23,
367,
™,
@55
w35,
SK15,
@79,

w37,
SK2@,
@79,
ZA ,
T,

244,
wwW23,
zc,



STRONA @71 STRONA g72 STRONA @73
. ZA DS@4, ZA,
DS(3, Gl bW
T . 993 26(
@55 SK6, w23,
sk27, 074, zc,
g2, ZA, SK23,
A, ™, @71,
m' B@f' NN’
@53 w23 NN
w35, ZA, NN,
SK11, DS33, NN,
@71 , DS26, NN,
w37, PZ33, ' NN,
SK14, Dsa7, ZA,
g71, AL, TM,
ZA’ . AIIO 34¢.
™ AL wwa3,
245’ AI‘: més
W23, D337, DS26,
ZA' -3534’ ﬁl
N b
gg15, : ZA" DSé?'
™ PZ34
- Ey e s,
DS?“'. : g';i';gz: %4,'
’
9, LA 34



----------

STRONA @74 STRONA @75 STRONA @76

40, go4 ZA,
SK11, sK23, i,
@12, @75, g6y
NN, 7A, w23,
NN, T, ZA
NN, g@4 M
ZA, PZgP, g4l
TH’ ng wwz | ]
320 : @19 ZA,
w23, Pzg1, M
Z0, Us, goi,
SK11, ged, w23,
@72, M, SK13,
NN, @25 P76,
NN » PZQ ? m ]
HN 9 US ? NN ]
NN 22:@, NN 1
ZA: SK1 3 » NN L]
T @53, ZA,
244 74, Til,
W35, T, a8
SK24, 215, W35,
774 w37, SK25,
WW37, SK26, @76,

- @75 W37,

g%i'r. I, : SKBQ'
w37, 1N, @76,
SK32, nn, : % ’
¢74’. 2

: o T 371
9, 2 WB%.
%S‘W. ?{Wg 5 SK36,



STRONA $77

¢76 9
ZA,

™
275
W35,
SKG4
077,
NN,

I,
I,

ZA
DS37,

15 =

STRONA 199

ML35,
PZ13,
D336,
AP,
AP,
AP, -
AP,
PZ14,

T,
317
MI,36,
715,
2716,
20}
Ay
P2¢9,

us,
208,
NN,
NN,

P70
55t
NN
P26,

o
{f 9
PZOT, .
9
i,
NN,
NN,
L%,

STRONA 1§1

Ds22,
2%,

PZ10, .
D319,
PZ@5,



STRONA 182 STRONA 1¢3 STRONA 104
264, - MLYT, NN,
DS19, AZ, NN,
P219, | SK23, ZA
DS 14, 193, 0537, |
wW37, ZA, MLOT,
SK@6, DS@4, AZ,
192 PZ17, SK(@,
Us. e %A, 106,
201, TM ZA,
ZA‘! ﬁsé, 3 TM
DS¢, W3S, 355
Us SK14, i35,
200, 103, SK15.
AZ, N, 194,
SK26, NN, wi3T,

192, NN, SK21,
7, NN, 104,
SK16, ZA, ZA.
106, DS@3, ™,
NN, AP, 249
7A° 2703, i35,
DSigd, DS@4., SK26,
VW35 T, 1@'1'
SK30, og4, w37,
192, SX@4, SK31,
ZA, 104, 194,
DS@4, DP@4, W37,
SK54, SK25, 104



STRONA 185 STRONA 166 STRONA 197
SK37, Z4, %0,
104, ; T SK(d,
Us @53, @52,
291, W35, NN,
ZA, SK@3, NN,
I, 196 ZA,
ga1, W37, ™
PZYd, SKP6, g12,
US ® 1{*),6 ] i ww35
200, e, SK1@,
D517, SK23, 197,
P21, 104, WW37,
PZ04, NN, SK13,
PZ11, NN, 167, .
2307, 24, zA,
z0, . T, T,
SK@3, g12, 215
191, W35, w35,
NN, SK21, SK21,
NN, 106 107,
NN, w37, W37,
NN, SK24, SK24,
NN, 106, 1917,
Ny, ZA, %G,
ZA, T, SK26,
T 215 g42,
g6, W35,

C, SK32,
SK@3, 196
192, wsT,

. S35,



20

1000

LIST

DODATEK"D"
Program wyznaczania poczgtkowego modelu badane] sieci

LIBRARY (SUBGROUPFSCE)

PROGRAM (GIST)
INPUT 1=TRO
OUTPUT 2=TFPO
TRACE 2

END

MASTER MACIERZE

DIMENSION RM(7,T) ,R(T, 7) Y(7) ,WAR(T) ,FI(7) ,WL(4) ,RMPOMT (50) ,
1RPOM (50) ,C1 (50) .?(7 7),‘ (50 ),RAPOZ:":(SO) .AII(T) ‘-‘fif.‘i),P OLLSO)

2,WT(7)

READ (1,2)K,I
FORMAT (210)

VL, (1 ) 50.

VL (2)=0,0002
VL(3)=0,02

VL (4) =2 ]
IP(I.EQ.1) GOT0400
DO 100 I1=1,K+1
READ (1 20)U
U=U/1000.
FORMAT(F0.0)
RM(I1,1) =1

DO 1000 J1=2 ,K+1
RM(I1 J1)-UE§(J1-1)
READ(1 »3)IW,IS
WF-PLOAT(IW)
SF=FLOAT (IS)



100
400

25

1500

150
300

103
102

FORMAT (2I0) _
Y(I1)=I¥510%% (SP=3)
WAR(I1)=0.0001s ((10==(SF-1)=52)=% (2. £30. 00000001 5TF5WF+0. 33)+WF
2=WF=WL(IS))
CONTINUE

GOTO 300

DO 150 I1=1,K+1
READ (1,25)U1,02
U1=U1/1000.
U2=U2/1000.

FORMAT (2F0,0)

WT (1) =1

VT (2) =U1

VT (3)=U2

VT (4)=U1sU2

HT (5)=U1m32

W (6) slU2==:2

W2 (T)=WT(5)s WE(6)
DO 1500 J1=1,K+1
RM(TI1,J1) =WD(J1)
READ(1,3)IV,IS
WF=FLOAT (IW)
SF=FLOAT(IS)
Y(I1)=IV=10==(SF=3)
WAR(I1) =0, 0001!‘«JOES(SF—1)§§2)E(2.8§0.00000001ﬁWFEWF+0.33)+WF
2xTF=TL(IS))
CONTINUE

DO 101 I1=1,K+1

DO 102 J1=1 K+1
IF(I1,EQ. J1)GOT0103
R I1.J1 =0.

GOT0102

R(I1,J1) =1/WAR(J1)
CONTINUE



101

106
105

110

108
107

200
202

CONTINUE

DO 105 I1=1,K+1

DO 106 J1=1 K+1
RMPONT (J 14 (K+1) #(11=1)) =RM(I1,J1)
RPOM (I1+ (K+1) % (J1=1)) =R(IX1 J1)
RMPOM (T1+ (K+1)%(J1=1)) tRﬁ(I1 J1)
CONTINUE

CONTINUE

- IND=0

MP NP ,KPuK+1

CALL FPMUMT(MP ,NP,KP,RMPONT (1) 4RPOM (1) ,C1 (1) ,IND,NRR)

DO 110 I1=1,K+1

CONTINUE -

IND=0

MP, NP KP=K41

CALL FPUUMT(MP,NP,KP,C1(1) R ®0M(1),C3(1), IND,NRR)

HPO=K+1

EPS=10E~16

CALL FPLGEIN(NPO,EPS,C3(1),V (1) »RET ,TRANK,HRR)

DO 107 I1=1,K+1

DO 108 Ji=1,K+1

P(I1,31) =03 (T1+(K+1) 5 (J1-1)

GONTIHUE, :

CONTINUE

K1=K+1

DO 202 I1=1,K1

WRITE(2,200) P(I1,J1),J1=K1)

FORMAT(1X 7(F15.13 BXD

CONTINUE

IND=0

MPO ,KPO=K+1

NPO=1

ENAI.LOFP’MPI(MPO ,NP0,KP0,C1(1),Y(1) ,RKOL(1) ,IND,NRR)
D=

¥PO,KPO=K+1

AT



NPO=1
CALL rpm(mo NPO,KP0,C3 (1) ,RKOL (1) ANU) IND,NER)
WRITE(2,201) (AN (1) ,11=1,K1)
201  FORMAT (2%,7(F11.8,3%))
STOP
END



DO D AT RKE

Program wyznaczania koricowego modelu metrologicznego badanej sieci

LIST

LIBRARY (SUBGROUPFSCE)
- PROGRAM (NOWY)

INPUT 1=TRO

OUTPUT 2=LPO

TRACE 2

END ‘

- MASTER ESTYMACJA
DIMENSICH AN(7),FI(T7),C1 (10) s (T.T) s P11 (50) ,C2 (10) ,C3 (10) ,’JIJ 4) )
1WK (50)
GA=G
IC=0
VA=0,
NLICZ=0
VL(1)=0
VL(2)=2=0,0001
VL(4)=2,
READ (1,1)K,N,I,AL.BE,DE,N1
1 FORMAT(2I0,10,3F0,0,I0?
K1=K+1
DO 50 I1=1,K1
READ (1, 2) (P(I'l J) g I=1 ,K'])
50 CONTIﬁUE
2 FORMAT (7F0,.0)
READ (1 2) (AN(I1) ,I1-1,K1)
WRITE(Z 100)K1,N,I
100 FORJAT(10X 44HESnYMACJA PARAMETROW FUNKCJI REGRESJI METODA,
211H ITER ACYJQA//1OX 6HK+1 = 211,10X,4E5N = o S
2X ,4H1 = 11) :
WRITE(Q 199)



199
51
200

198
1000

104
103

102
101

FORMAT (1X,9HMACIERZ P)

DO 51 It=1,Ks1

WRITE(2,200) (P(I1,J),J=1,K+1)
CONTINUE

WRITE (2,198)

WRITE (2 200)(AH(I1),11-1 K*1)
FORUAT (10X,7(¥15,13,1X))
E?R?AT(19H SKLADOWE WEKTORA A)
IND=0

HPO=1

KPO,NPO=K+1

DO 103 I1=1,K+1

DO 104 J=1,NPO
PU(T1437P0(J=1)) aP(I1ed)
CONTINUE .

CONTINUE :

IF (I .NE.0) GOT0101

READ (1,3)U

U=U/1000.

FORMAT (FO.0)

FI(1)=1 :

DO 102 I1=2,K+1
FI(I1)-UE§(I1-1)

GOT0105

FI(1)=1

READ (1,4)U1,U2

U1=U1/1000. "

U2=U2/1000,

- FORMAT(2F0,0)

FI(2)=U1
FI(3)=U2

FI (4)=U1s02
FI(5)=U1=s2(2)



- FI(6)=U2mm(2)
FI(T7)=FI(5)=FI(6)
105 g.%:t FPMUMT( MPO ,NPO,KPO,FI (1),PM(1),C1(1),IND,NRR)
Ni=K+1
IA,IB=1
CALL FPIPRGDS(C1 “),F1I(1),C,NN,IA,IB,D)
READ (1,5)VP,I
SFaFLom(Isf
5 FORMAT (F0.0,I10)
Y=WF510=3 (SF-B)
WAR=0,0001% ((10m3(SP=~1) 252)® (2.8%0.000000015WFsWF+0.33)
64VFsWESWI (IS))
VA=VA4VAR
WRITf..(z 205) L1 ,WAR
205 FORHAT(//‘!X 29AWARTOSC SICMA KWADRAT /DIA N=,I2,1H/,1X,1H=,F14.8)
POM=1./ D+WAR :
IRDe0
KPQ ,MPO=K+1
NPO=1
CALL FPMUMT MPO,NPO,KPO,PM 1 ,FI 1 ,C2 1 ,IND,NRR
DO 503 I1=1,K+1 :
C3(I1)=C2 (I‘I)EPOM '
503 CONTINUE
IND=O '
MPO,NPO=K+1
KPO=1
CALL FPLUMT(MPO,NPO,KP0,C3(1),C1(1),WK(1),IND,NRR)
WRITE (2,203) L1
FORMAT (1x SHTABLICA P,10X,I2)
DO 504 I1=1 JEK+1
P(I1 J1)=P(I1 ,d1) <WK (I1+(K+1)=(J1=1))
505 CONTINUE
WRITE(2,204) (P(I1,J) «Jd=1,E+1)



204
504

507
506

509
601

600
602
610
611

612

FORMAT (1X,7(F14.8,2X))

CONTINUE

C=0,

NN=K+1

IA,IB=1

CATL FPIPRODS(FI (1) sAN(1),C,NN,IA,IB,D)

DELTA=Y=D

IND=0

MPO ,KPO=K+1

NPO=1

DO 506 Ii=1,K+1

DO 507 J1=1,K+1

P‘A(I1+(K+1)35 (J1=1)) ==P (I‘l J1)

CONTINUE -

CONTINUE

CALL FPMUMP(MPO HPO,KPO PM(1),FI(1),03(1), IND,NRR)

D1=DELTA/VAR '

DO 509 IT1=1,K+1

AN(I1)3ANLI1)+03(I1)FD1

CONTINUE

IF (I.EQ.0) GOT0600

WRITE (2,601) U1,U2,Y,I1

gggﬁAmtsxisﬂu1 = ,F13.10,5X,5HU2 = ,F13.10,5X,4BY = ,F13.10,5X,
- : : :

GOT0610
WRITE (2,602)U,Y,I1
FORMAT (5X ,4HU = ,F13,10,5%,4HY = ,F13.10,5%,4HN = ,I2)

WRITE (2, 6*1)(An(11) I1=1,K1)

FORMAT (19H SKLADOWE‘WEKTORA a/5%,T(F13.10,3X))
WRITE(2,612) DELTA

FOEAAT(SX EHDELTA = ,?13.10///)

FLICZ=NLIGZ+1

.



300

333

220

222

332

334
336

335
337
500

SD = GA + ABS(DELTA)

IF(IC.EQ.0)GOT0330

GOTO 331

IF(L1.1T.N1) GOT0332

IF(SD.LT.DE®L1/2) GOT0333

IF (GA.GT.ABS (DELTA) ® (L1-1)) GOT0332

NA=L1-1 :

I1C=1

GA=0

SD=GA+ABS (DELTA)

WYRH= (((ALOG ((1=BE)/AL)+0.693)2 (VA/(L1-NA))) /DE)+ DE/2 ®(L1-Na)
WRITE (2,220) WYRH

FORMAT (1X,12HWARTO5C H= ,F14.8)

WYR L=- (((ALOG ((1-AL) BE§-0.693)E(VA/(L1—NA)U /DE)+ DE/2 x(L1-NA)
WRITE (2,222)WYRL

FORMAT (1X, 12HWARTOSC 1= ,F14,8)

IF (SD.LT.WYRL)GOT0334

IF (SD.GT.WYRH)GOT0335

IF (11.EQ.N)GOT0500

L1=L1+1

GA=SD

GOTO 1000

WRITE (2, 336)

FORMAT (1X,28HMODEL SPEELNIA WARUNKI TESTU)
GOT0500

WRITE (2,337)

FORMAT (1X,33HMODEL NIE SPEENIA WARUNKOW TESTU)
CONTINUE

STOP

END
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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