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7.  Блочные структуры лимкс сбора и первичной обработки информации
После синтеза функциональной модульной структуры ЛИМКС и составления математических описаний функциональных задач следующим шагом на этапе системного проектирования ЛИМКС является построение версии блочных структур аппаратных и программных средств. Разработка существенно упрощается, когда сводится к выбору и небольшим уточнениям типовых блочных структур. Учитывая это, рассмотрим типовые версии блочных структур ЛИМКС.

7.1. ЛИМКС сбора и первичной обработки аналоговых сигналов 

При создании распределенных компьютерных систем мониторинга и  управления распространенной задачей является разработка ЛИМКС, предназначенных для циклического опроса, измерения и промежуточного накопления сигналов датчиков непрерывных переменных. В таких ЛИМКС решаются функциональные задачи поочередного подключения датчиков, аналоговой обработки электрических сигналов, аналого-цифрового преобразования сигналов первичной обработки и измерения в единицах физических величин значений, накопления результатов измерений и передачи их по протоколу в сетевой канал.

Для решения этих задач в состав ЛИМКС вводятся блоки аналоговых интерфейсов, электронные коммутаторы сигналов, блок АЦ-преобразования, блок микроконтроллера, блок сетевого интерфейса (рис.7.1).
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Рис. 7.1. Блочная структура ЛИМКС сбора и первичной обработки

сигналов датчиков (версия 1)

Коммутатор по программе микроконтроллера обеспечивает выбор и передачу аналогового сигнала (напряжения) с выхода датчика.

Блок аналоговой обработки при помощи фильтра низких частот и усилителя, измеряемого коэффициентом усиления, настраиваемым по командам микроконтроллера, подавляет высокочастотные помехи и масштабирует подаваемое на АЦП напряжение.

Блок АЦ-преобразования по командам микроконтроллера преобразует поступающие с выхода блока аналоговой обработки напряжение в двоично-кодированное число.

Блок микроконтроллера считывает с блока АЦ-преобразования и обрабатывает данные, накапливает результаты обработки, протоколирует и посылает сообщение в сетевой канал через блок сетевого интерфейса, управляет и синхронизирует работу всех блоков.

Временная диаграмма работы ЛИМКС приведена на рис. 7.2.

	[image: image2.png]All-mpeo0pa3oBanme

Onpoc u migpoBas 00padoTKa

JATYNKOB 1
AHAJIOTOBAs1 00Pa0OTKA

Jamyck
O:xnpanue

3ampoca

Ilepenaua B

1 2 D ceTeBoIi

KaHal







Рис. 7.2. Временная диаграмма ввода аналоговых сигналов

(версия 1)

Начинается работа ЛИМКС по команде синхронизации, производящей запуск ввода и первичной обработки сигналов датчиков. Затем следует D циклов считывания, АЦ-преобразования и обработки сигналов.

В каждом цикле аналоговый сигнал выбранного по программе микроконтроллера d-го датчика подается через коммутатор в блок аналоговой обработки, параметры которого предварительно устанавливаются микроконтроллером (рис.1.1).

В блоке аналоговой обработки сигнал фильтруется, усиливается и подается на блок АЦ-преобразования. После завершения АЦ-преобразования сформированное числовое значение сигнала считывается в контроллер, в котором используется в процессе первичной обработки и преобразования в единицы измеряемой физической величины. Результат измерения записывается в память микроконтроллера, в которой хранятся результаты предыдущих измерений.

Затем коммутатор подключает выход следующего (d+1)-го датчика и реализует следующий цикл опроса и обработки сигнала этого датчика.

Укрупненная блок-схема графа алгоритма работы ЛИМКС приведена на рис. 7.3.

	[image: image3.png]Omnpoc AL
Her

l Hda 3anmch pesybrara
B [IaMATh

YcranoBka HOMepa
narunka d = 1

OO6pabotka curHasna
d-ro marduka

VYceranoska
KOMMYyTaTopa JIjisi Ompoca

d-ro maruuka
Monudukarus
azpeca Jarduka

Her Konen
CITUCKA
TaTYNKOB?
[TapameTps! anaoroBoi Ha
obpaborku o d-my
KaHaTy
dopmuposaHue
coo0mIeHNs
[TapameTpsl
YCTAHOBJICHBI?
3anpoc
la Ha Tepenavy
Ha
3anyctuts ALTT
[lepenaua B
CETEeBOI KaHaj
EcTb curnan

b C
TOTOBHOCTH
ALIT?

Brixon







Рис. 7.3. Блок-схема алгоритма ввода аналоговых сигналов

(версия 1)

В начале работы ЛИМКС находится в ожидании поступления синхронизирующего сигнала С0, запускающего процесс ввода аналоговых сигналов. При поступлении сигнала С0 (С0:=1) устанавливается начальное состояние датчиков счетчика CTd:=1 и коммутатор настраивается для опроса первого датчика. Для настройки коммутатора может потребоваться определенное время, поэтому в алгоритме предусмотрено отслеживание конца этой операции. После завершения настройки коммутатора устанавливается диапазон изменения сигнала и другие параметры его аналоговой обработки. В ЛИМКС отслеживается завершение настроек, после чего запускается АЦП. При появлении сигнала готовности АЦП опрашивается микроконтроллером, который использует считанное данное в обработке. Обработка завершается записью результата в память и модификацией адреса счетчика датчиков (CTd:=d+1).

Если (d+1) ( D, то в следующем цикле организуется опрос, обработка (d+1)-го сигнала датчика. Если (d+1)>D, то фиксируется окончание списка датчиков и ЛИМКС формирует сообщение, ждет запрос и после его поступления передает сообщение в сетевой канал. На этом работа ЛИМКС завершается до прихода следующего синхронизирующего сигнала С0.

Организация работы ЛИМКС, в основу которой положен принцип обработки каждого значения датчика сразу после его формирования (рис. 7.3), позволяет гармонично встроить внутрь цикла опроса решение задач первичной обработки сигнала. Однако при этом считывание и обработка сигналов датчика производится со значительным сдвигом по фазе по отношению друг к другу. Соответственно показание d-го датчика по отношению к первому считывается и обрабатывается с задержкой

(зd= dtоп+(d-1)tОБ,                                        (7.1)

где tоп – время, затраченное на опрос датчика и tОБ – время оцифровки и обработки сигнала. 

Чем позже опрашивается датчик, тем больше задержка (зd. Например, сигнал последнего датчика D опрашивается  и обрабатывается с запозданием на

(зD1= [Dtоп+(D-1)tОБ],                                        (7.2)

что при высокой скорости изменения измеряемой переменной 
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 может привести к образованию значительной погрешности на входе ЛИМКС
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Эта погрешность трансформируется на выход ЛИМКС и может существенно ухудшить точность обработки и негативно повлиять на решение задач наблюдения и управления. Для смягчения условий роста погрешности порядок опроса следует устанавливать так, чтобы
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Но и в этом случае при значительных затратах времени на обработку tОБ, может сформироваться весомая погрешность (7.3).

Приведенные рассуждения справедливы по отношению и к ранее опрашиваемым датчикам.

Другим решением, приводящим к уменьшению входных динамических погрешностей, является ограничение количества опрашиваемых датчиков с учетом изменения обрабатываемых переменных 
[image: image7.wmf])
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. Такое решение ведет к увеличению количества ЛИМКС и ухудшению технико-экономических характеристик систем сбора. Наконец, третьим радикальным решением может быть уменьшение времени обработки. Достигается это либо в результате повышения производительности ЛИМКС, либо сокращения объема функциональных задач, что влечет за собой соответственно рост стоимости и энергопотребления ЛИМКС и снижение качества первичной обработки сигналов.

Альтернативным решением проблемы сокращения динамических погрешностей измерения входных переменных Fd(t) является организация работы ЛИМКС на основе принципа пакетного опроса, аналоговой обработки и АЦ-преобразования сигналов всех D датчиков и пакетной микропроцессорной обработки всех D результатов (рис. 7.4). 
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Рис. 7.4.  Временная диаграмма ввода аналоговых сигналов

(версия 2)

При этом версия 2 алгоритма ввода аналоговых сигналов (рис. 7.5) отличается от версии 1 (рис. 7.3) тем, что в нем обработка значений сигналов датчиков вынесена из цикла и выполняется в пакете для всех D значений. В этом случае минимальная задержка опроса очередного датчика d составит

(зd2 =  dtоп      (1<d(D) ,                                       (7.5)

т.е. будет на

((зd= (d-1)tОБ            (1<d(D)                                (7.6)

меньше, чем при организации по версии 1.
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Рис. 7.5. Блок-схема алгоритма ввода аналоговых сигналов

(версия 2)

Для D датчика временной сдвиг сократится и составит

(зD2 =  Dtоп.                                                    (7.7)

Минимальный временной разброс

min(зd3 =  dtком
достигается при исключении из цикла процедур настройки параметров блока аналоговой обработки и сведении времени опроса tоп к затратам времени на коммутацию  tком. Обеспечивается это в ЛИМКС, в которой между датчиками и коммутатором вводятся D блоков аналоговой обработки (рис. 7.6), настраиваемых до начала ввода.
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Рис. 7.6. Блочная структура ЛИМКС сбора и первичной обработки

сигналов датчиков (версия 2)

Алгоритм такой ЛИМКС строится по упрощенной схеме версии 3, приведенной на рис. 7.7. В алгоритме не предусмотрены настройки параметров аналоговой обработки по выбранному каналу, на которые в процессе ввода сигналов всех датчиков нужны D-кратные расходы времени.

Основным недостатком организации ввода аналоговых сигналов по версиям 2 и 3 (рис. 7.5, 7.7) является исключение из цикла проверки значения сигнала на достоверность. В результате увеличивается вероятность считывания, накопления и использования недостоверных данных при решении задач наблюдения, мониторинга и управления динамическими объектами. Очевидно, что для исключения таких ситуаций целесообразно сохранить в цикле решения задачи проверки сигнала на достоверность, пойдя на введение сдвига по времени считывания

(зd= dtком+(d-1)tдост,                                            (7.8)

где tдост – время  решения задачи проверки сигнала на достоверность.
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Рис. 7.7. Блок-схема алгоритма ввода аналоговых сигналов (версия 3)

7.2. Организация функционирования  ИММ  в режиме реального 

времени
Требования к производительности основного микроконтроллера ИММ зависят от вычислительной сложности решаемых задач и организации функционирования  ИММ в темпе реального времени.

В  ИММ в реальном масштабе времени решаются следующие задачи:

1. Аналого-цифровое преобразование (АЦ-преобразование) сигналов физических величин.

2. Проверка на достоверность значений сигналов физических величин и фильтрация импульсной помехи.

3. Вычисление сумм  значений сигналов физических величин. 

4. Вычисление усредненных значений физических величин.

5. Проверка на достоверность усредненных значений сигналов физических величин. 

6. Обнаружение отказа аппаратуры.

7. Замена приближенными значениями недостоверных усредненных значений физических величин. 

8. Измерение значений физических величин, оценка состояний переменных и/или вычисление управляющих воздействий.

9. Формирование результатов для выдачи на цифровой/аналоговый выход (с учетом признака недостоверности при обнаружении импульсных помех и признака отказа).

Требования к производительности используемых в ЛИМКС микроконтроллеров  определяются не только максимальной частотой  изменения входного сигнала fmax и вычислительной сложностью решаемых задач, но также  организацией функционирования ЛИМКС в темпе реального времени. 

Известно [22], что для систем управления 1-го порядка частоту дискретизации входного сигнала следует брать в 4 раза больше наивысшей частоты сигнала. Если же порядок системы управления больше первого, то частота дискретизации должна быть выбрана в 10 раз больше наивысшей частоты сигнала.  

Для того чтобы создаваемые ИММ могли эффективно использоваться в системах управления не только первого, но и более высоких порядков, частоту дискретизации целесообразно выбирать не менее, чем в 10 раз большее наивысшей частоты сигнала и, соответственно, установлен шаг дискретизации
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Например, при наивысшей частоте сигнала fmax = 20 Гц  шаг дискретизации Т ( 5мс,   а при  наивысшей  частоте  сигнала   fmax = 100 Гц    шаг   дискретизации Т ( 1мс. 

Для современной микроконтроллерной базы вполне реальна организация решения перечисленных выше задач в пределах таких шагов дискретизации. Однако для получения необходимой точности задачи первичной обработки    (1)–(4) должны решаться в десятки раз чаще. 

Поэтому в ЛИМКС АЦ-преобразования реализуются с шагом TАЦ   <<  Т. Величина шага АЦ-преобразования выбирается так, чтобы погрешности усредненных значений сигналов укладывались в заданные пределы. Например, при наивысшей частоте сигнала fmax = 20 Гц приведенная относительная погрешность формирования усредненного значения сигнала не превышает 0,01%, когда TАЦ ( 50 мкс и число АЦ-преобразований, используемых при усреднении, n=8.

Требования к производительности микроконтроллеров определяются набором задач, который реализуется на интервале TАЦ.  При этом возможны следующие схемы организации вычислительных процессов.

Схема 1. Формирование результатов измерения и обработки (решение совокупности всех задач  1–9)  на  каждом интервале АЦ-преобразований, TАЦ << Т (рис. 7.8). 
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Рис. 7.8. Временная диаграмма организации функционирования ЛИМКС по схеме 1

Темп работы ИММ определяется АЦ-преобразованием, которое производится через каждый шаг (интервал)  TАЦ и по времени занимает часть этого интервала. АЦ-преобразование завершается занесением кода в память и выставлением флага готовности результата. В многоканальном ЛИМКС флаг выставляется после формирования значений всех сигналов. Результаты АЦ-преобразований проверяются на достоверность,  корректируются,  суммируются с  соответствующими (n–1) данными, сформированными на предыдущих шагах ТАЦ, и усредняются (задачи 2–4). Следует заметить, что для сокращения времени вычисления усредненных значений сигналов производятся экономичным методом скользящего среднего [5], позволяющим на каждом шаге ТАЦ  обойтись всего двумя операциями (суммированием и сдвигом).

Обработка усредненных значений осуществляется, когда в результате решения задачи 5 подтверждена работоспособность аппаратуры.

Обработке предшествует проверка усредненных значений на достоверность и замена недостоверных значений приближенными (задачи 6,7). После этого в случае необходимости вычисляются значения физических величин, оцениваются состояния переменных и/или вычисляются управляющие воздействия (задачи 8,9).

Результаты обработки формируются для выдачи на аналоговый выход и/или в цифровой сетевой канал. Когда в сети реализуется передача данных по протоколу, то на интервале ТАЦ  должна  также решаться задача поддержки ЛИМКС процедур сетевого обмена.

Таким образом, при организации вычислительных процессов в соответствии с рассмотренной версией значений применяется метод скользящего среднего, в соответствии с котором на каждом шаге TАЦ  решаются задачи 1–3 и рассчитывается усредненное значение оцифрованных значений сигнала физической величины (задача 4). Затем решаются задачи 5–9. При этом измеренные значения физических величин вычисляются и обрабатываются со сдвигом по времени

(t1 = TАЦ (n/2 + 1),                                               (7.10)

где n – количество оцифрованных значений, используемых при усреднении.

Следует заметить, что при использовании в ЛИМКС данной схемы организации вычислений  на измерение и обработку сигнала требуется время 

tP1 (  TАЦ                                                      (7.11)

и они выполняются в
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раз чаще, чем это необходимо в соответствии с условием (7.9). Это приводит к увеличению  уязвимости ИММ по отношению к импульсным помехам,  к применению в них микроконтроллеров с завышенной производительностью, а также к перегрузке сетевого канала малополезной информацией.

В этом плане более совершенной является организация вычислительных процессов, в которой, как и в предыдущем случае, АЦ-преобразования производятся N раз за интервал Т, результаты измерений и обработки формируются через интервал Т .

Схема 2. Формирование результатов измерений и обработки в течение интервала Т(1) и реализация АЦ-преобразования с интервалом TАЦ << Т (рис. 7.9). 
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Рис. 7.9. Временная диаграмма организации функционирования ЛИМКС по схеме 2

Как и в предыдущем случае, АЦ-преобразования реализуются непрерывно через интервал TАЦ (задача 1). Для сглаживания используется метод скользящего среднего, позволяющий формировать усредненные результаты n АЦ-преобразований в конце каждого интервала TАЦ (задачи 3,4). При этом используются проверенные на достоверность и, в случае необходимости, откорректированные оцифрованные значения сигналов (задача 2).

В отличие от схемы  1 для решения задач 5–9 отводится не оставшееся свободное время одного интервала  TАЦ, а суммарное свободное время всех N интервалов. В результате этого в конце интервала

Т = NTАЦ                                                     (7.13)

рассчитываются и формируются для вывода результаты измерений и обработки. 

Когда полученные данные передаются в сеть по протоколу, для реализации процедур поддержки в ЛИМКС сетевого обмена на интервалах  TАЦ  отводится необходимое время.

При организации вычислений по схеме 2 результаты измерений и обработки формируются со сдвигом по времени

(Т2 = (N + n/2)ТАЦ .                                        (7.14)

В свою очередь, к производительности микроконтроллера предъявляются менее жесткие требования, так как на решение задач (1–9) отводится время

tр2 = [(1 - () N+n(] ТАЦ ,                                         (7.15)

где  ( – коэффициент ((<1), определяющий часть интервала  ТАЦ,  отведенную для решения задач 1–4.

Это достоинство сохраняется и при организации n-размерных пакетов результатов АЦ-преобразований, а основной обработки – между пакетами.

Схема 3. Формирование результатов измерений и обработки на интервале на основе пакета  n  значений  сигнала,  полученных  в начале этого интервала (рис. 7.10).
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Рис. 7.10. Временная диаграмма организации функционирования ЛИМКС 

по схеме 3

Интервал Т состоит из интервала формирования результатов АЦ-преобразований nТАЦ  и  интервала обработки этих результатов Тоб. 

На интервале ТАЦ могут производиться аналого-цифровое преобразование сигналов физических величин (задача 1), проверка на достоверность результатов преобразований и, в случае необходимости,  фильтрация импульсной помехи (задача 2), суммирование полученных оцифрованных значений с результатами АЦ-преобразований, полученными  на предыдущих интервалах ТАЦ (задача 3).

После завершения формирования пакета, найденные суммы делятся на n и в итоге рассчитываются усредненные значения сигналов физических величин (задача 4). Затем усредненные значения проверяются на достоверность (задача 5) и оценивается работоспособность аппаратуры (задача 6). Если отказ аппаратуры не обнаружен, то недостоверные усредненные значения сигналов физических величин заменяются приближенными (задача 7). После этого усредненные значения обрабатываются и результаты обработки формируются для выдачи в сеть ЛИМКС (задачи 8,9).

При сохранении соотношения (4) время, отводимое в ЛИМКС для решения всех задач 1–9, составляет

tр31 = [N – (1 – ()n] ТАЦ  .                                  (7.16)

Результаты обработки формируются с задержкой по времени
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Рассмотренная схема 3 допускает модификацию, в соответствии с которой в начале интервала Т только оцифровываются и запоминаются сигналы физических величин, а остальная обработка (решение задач 2–9) производится на интервале

Тоб = Т – nТАЦ .

При этом для решения всех задач 1-9 отводится время

tp32 = [N – (1 - ()n]TАЦ,                                      (7.18)

где часть интервала TАЦ  затрачивается на решение задачи 1.

Задержка по времени формирования результатов (7.17) не изменяется.

Поскольку ( <(, то такая модификация приводит к незначительному увеличению требований к производительности микроконтроллера.

Если же интервал АЦ-преобразования выбрать равным ( – ТАЦ, то для решения задач 2–9 отводится время

tp33 = [N –(n]TАЦ.                                      (7.19)

Величина tp33 будет больше tp1, когда 

( >(1 – ().                                          (7.20)

Сопоставим характеристики рассмотренных  схем организации функционирования ЛИМКС.

По сравнению со схемой 1, на решение задач 1–9 в схеме 2 отводится в

K21 = N – ((N – n)                                            (7.21)
 раз, а в схеме 3 в

K31 = N (1 – ()n                                                  (7.22)
раз больше времени. Отсюда следует, что по сравнению с ЛИМКС, работающим по схеме 1, в ЛИМКС, функционирующих по схемам 2 и 3, могут использоваться в К21 (7.8) и К31 (7.9) раз менее производительные микроконтроллеры. Например, когда (=0,3,  N=100, n=8, микроконтроллеры ЛИМКС могут работать в К21=72,4 и К31=94,4 раз медленнее.

В свою очередь, по схеме 3 в ИММ для решения всех задач 1–9 отводится в 1,3 раза больше времени, чем по схеме 2.

Что же касается сдвига по времени сформированных результатов измерений и обработки по отношению к моменту оцифровки аналоговых сигналов, то наименьшее запаздывание обеспечивает схема 1 (7.10), наибольшее – схема 2 (7.14) и близкое к схеме 2, но меньшее, чем в ней – схема 3 (7.17). Например, в случае при N=100, n=16  запаздывания составят

(Т1 = ТАЦ, (Т2 = 108ТАЦ  и (Т3 = 92ТАЦ .

На основании проведенного анализа можно рекомендовать:

В случае, когда результаты измерений и оценок состояний физических переменных, формирования управляющих воздействий должны выдаваться прецизионным ИММ в канал связи с частотой в сотни раз превышающей 10fmax и с минимальной временной задержкой, работу ИММ следует организовать по схеме 1.

Если с выхода ИММ результаты измерений и оценки состояний физических переменных, формирования управляющих воздействий должны выдаваться в сетевой канал с частотой 10fmax  либо близкой к ней, то для построения прецизионного ИММ нужно рассматривать схемы 2 и 3. Эти схемы имеют близкие характеристики, однако схема 3 позволяет не только отвести больше времени под решение задач 1–9, но и при программировании не требует разбиения решения задач 5–9 на кванты. В результате этого упрощается разработка и отладка программного обеспечения.

В завершение еще раз отметим, что при современном уровне конструирования и производства создание интеллектуальных микропроцессорных модулей,  отличающихся высокими технико-экономическими характеристиками, прежде всего, зависит от результатов комплексного решения совокупности проблем выбора, а при необходимости и разработки, методов измерения, оценок состояний, физических переменных и формирования управляющих воздействий, синтеза микропроцессорных алгоритмов и разработки программного обеспечения, разработки блочной структуры, аппаратуры и организации вычислений, определения схемотехнических решений и выбора элементной базы.

7.3. Состав программного обеспечения ЛИМКС сбора и первичной

обработки информации

В обобщенном виде в состав программного обеспечения ЛИМКС входят (рис.7.11):

· программы управления режимами работы и их инициирования;

· программы служб управления;

· функциональные программы.

Программы управления режимами работы и их инициирование автоматически или по поступающим на ЛИМКС извне командам устанавливают нужный режим работы и организуют его выполнение.
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Рис. 7.11. Укрупненная блочная структура программного обеспечения ЛИМКС сбора и первичной обработки информации

В основе организации функционирования ЛИМКС лежит реализация решений последовательностей различных групп задач. При этом конечное множество, всех решаемых задач Z, разбивается на L подмножеств Zl ( Z (l = =
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). Каждому подмножеству Zl соответствует целевая функция Сl. Для реализации  подмножества Zl отводится интервал времени Тl. Состояние ЛИМКС, в котором на интервале Tl решается множества задач Zl, называется l-м режимом работы. Количество режимов L зависит от особенностей функционирования ЛИМКС, а их названия определяются разработчиком.

Для распределения по времени решения основных задач в ПО ЛИМКС вводятся программы блока служб управления, к которым относятся:

· программа обслуживания прерываний;

· программа счетчика реального времени (СТРВ), определяющего заданную величину интервала Е (шага) решения задач;

· программа счетчика относительного времени (СТОВ), подсчитывающего и фиксирующего изменения интервалов времени от заданных значений точек отсчета и др.

В соответствии с алгоритмами работы ЛИМКС (рис. 1.3, 1.5, 1.7) функциональные программы включают:

· блок коммутации сигналов и настройки параметров аналоговой обработки, обеспечивающей подключение выхода выбранного датчика и настройку блока аналоговой обработки (рис. 1.1) на  выполнение необходимых фильтрации и масштабирования сигнала датчика;

· блок АЦ-преобразования и оперативного хранения результатов, управляющий работой АЦП и организацией занесения в память и хранения числовых значений сигналов датчиков;

· блок первичной обработки и формирования сообщений для передачи в сетевой канал, включающий программы решения задач проверки на достоверность считанных значений сигналов, их сглаживания и  измерения в единицах физических величин, а также компоновки данных, подлежащих отправке по сетевому каналу;

· блок сопряжения с сетевым каналом, реализующий принятый алгоритм сетевого обмена.

Для управления функциональными программами используются встроенные процедуры, что на рис. 7.12 условно обозначено в виде погружения блоков этих программ в управляющую среду.

Более подробная блочная структура ПО ЛИМКС является результатом детальной разработки аналогов функционирования ЛИМКС в различных режимах.

Структура функционального ПО может быть построена на основе граф-схем алгоритмов работы ЛИМКС (рис. 7.3, 7.5, 7.7) в результате слияния операторов и их замены программами. 
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Рис. 7.12. Блочная структура функционального ПО ЛИМКС

7.4. Организация хранения значений сигналов датчиков

При решении задач первичной обработки сигналов датчиков используются массивы результатов измерений, в которых содержатся кроме текущих значений 
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. Для каждого датчика количество хранимых значений сигналов фиксированное и составляет (В+1), где  константа В определяется исходя из особенностей вычислительных алгоритмов. Соответственно для хранения всех числовых значений сигналов, как правило, выделяется массив ячеек памяти

M = 2D ( (B+1) байт,

так как количество разрядов, отводимое для представления значения сигнала, как правило, превышает байт, но не более двух байтов. Для запоминания значений сигналов могут быть использованы 2 способа их размещения в памяти: с привязкой к номерам датчиков и с привязкой к моментам съема.

В первом случае массив разбивается на D секторов по 2(В+1) байт в каждом. На рис. 7.13 показано расположение значений сигналов после завершения в момент времени ti. 
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Рис. 7.13. Размещение показаний датчиков с привязкой к их номерам

Результаты более ранних АЦ-преобразований размещены в секторах по более старшим адресам. Соответственно для хранения значений сигналов датчиков, определенных в момент времени  ti в каждом секторе отведены младшие два байта, а в момент времени ti+В – старшие два байта.

В алгоритмах (рис. 7.3, 7.5, 7.7) механизм ввода аналоговых сигналов основан на отслеживании номеров датчиков, а моменты времени считывания задаются синхронизирующим сигналом С0. Запись результата АЦ-преобразования производится в сектор, идентифицированный счетчиком номеров датчиков. Во втором случае компоновка показаний привязывается к моментам их считывания td(i-B), td(i-B+1),…, ti  
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Количество секторов составляет (В+1). В каждом секторе размещается D показаний.

Для идентификации секторов необходимо организовать подсчет синхронизирующих сигналов С0, и  использовать показания счетчика СТС0 для модификации адресов ячеек памяти секторов. Если необходимость таких модификаций ограничивается только обеспечением записи-считывания данных в секторах (рис. 7.14), то следует отдать предпочтение более простой первой версии компоновки показаний датчиков (рис. 7.13).


Рис. 7.14. Компоновка показаний датчиков с привязкой к моментам их 

считываний

Такой выбор полностью обоснован, если в секторах обновление данных сводится к вытеснению ненужного числа xd(i-B), в результате сдвига всех данных в направлении старших и записи нового значения xd(i-1) в освободившуюся от xdi ячейку (рис. 7.15).


	Рис. 7.15. Хранение со сдвигом


Способ отличается простотой организации, но требует дополнительных затрат времени на перезапись 

tпер = (oD(B+1),                                         (7.23) 

где to – время выполнения команды обращения к памяти. 

Для повышения производительности в ЛИМКС может   использоваться способ хранения без сдвига данных с записью нового показания xd(i+1)  вместо ненужного  xd(i-B)  (рис. 7.16).

	


Рис. 7.16. Хранение без сдвига

Для применения второго способа необходимо реализовать в ЛИМКС механизм отслеживания ячейки памяти, в которую заносится новое показание датчика и к адресу которой привязываются обращения к памяти в процессе вычислений. В качестве такого механизма можно предложить вычисление ячейки записи в результате суммирования базового адреса d сектора памяти Ld со смещением С: 

A = Ld + C,

использовав для вычисления смещения счетчик по модулю (В+1) 

CTC := [CTC +1](B+1) .

Перед началом работы ЛИМКС в режиме вхождения во время считывания показаний датчиков на момент времени t1 счетчик смещения устанавливается в нулевое состояние, после чего его состояние меняется автоматически при наступлении следующих моментов считывания ti (i=2,3,4,...). 

Поскольку при вычислении адресов ячеек записи новых показаний всех датчиков в момент ti используется одно и то же смещение С, то затраты времени на вычисление С являются постоянной величиной tСТС и не зависят от количества датчиков D. На вычисление D адресов будет затрачено время 

tАD = atмD + tСТС,                                              (7.24) 

где tм – время, затрачиваемое  на  вычисление одного значения адреса Аd, а – количество модифицируемых адресов. 

Сопоставляя времена tпер (7.23), tАD (7.24), найдем, что соотношение 

tпер > tАD
будет иметь место,  

tСТС < (oD(B+1) – atмD.

Полагая, что atm ((o, получим 

tСТС < (o BD.                                                    (7.25)

Из соотношения (7.25) следует, что практическое использование первого способа организации хранения данных возможно, когда отсутствуют жесткие ограничения на время съема и обработки показаний датчиков или когда при наличии таких ограничений количество датчиков и запоминаемых показаний составляют единицы. В остальных случаях может быть предпочтительным реализация второго способа организации хранения данных, когда для этой цели в структуру вводится специальная память с устройством управления, содержащим счетчик смещения.

Контрольные вопросы 

1. Назовите основные различия между блочными структурами ЛИМКС сбора и первичной обработки сигналов датчика.
 2. Сравните между собой версии алгоритмов ввода аналоговых сигналов. 

3.  Какие могут быть реализованы версии организации функционирования ИММ в режиме реального времени?

4. Поясните укрупненную блочную структуру программного обеспечения ЛИМКС сбора и первичной обработки информации.

5. Какие способы размещения показаний датчиков в памяти могут быть использованы в ЛИМКС?

8.  ЛИМКС наблюдения. Состав программного 

обеспечения ЛИМКС

8.1. Блочная структура ЛИМКС наблюдения
Считанные с датчиков и прошедшие первичную обработку значения сигналов сохраняются и являются исходными данными для дальнейших преобразований и оценок состояний физических переменных и локального объекта. По результатам оценок могут приниматься решения о мерах воздействия на переменные и ЛОН. Простые сверхоперативные решения формируются непосредственно ЛИМКС наблюдения и  выдаются в сетевые каналы для исполнения. Более сложные решения принимаются с участием оператора на основании содержания сформированного ЛИМКС информационного объекта В последнем случае для отображения содержания информационного объекта используются цифровые табло и экраны, а для управления работой ЛИМКС наблюдения – пульт управления. Тот же либо специальный пульт применяется для выдачи управляющих воздействий на объект.

В соответствии с такой организацией  обработки информации решаемые ЛИМКС наблюдения задачи являются органической совокупностью задач сбора и первичной обработки сигналов датчиков и задач вторичной обработки, характерных для оценок состояний переменных и ЛОН., принятия решений и контроля складывающихся ситуаций.

В ЛИМКС процесс решения задач наблюдения включает:

считывание с датчиков и преобразование в цифровой код аналоговых и частотных сигналов;

первичную обработку цифровых значений сигналов;

вычисление недоступных непосредственно координат;

оценку текущих и прогнозируемых состояний наблюдаемых переменных;

преобразование в систему координат, удобную для дальнейшей обработки и (или) восприятия оператором;

расчет интегральных характеристик локального объекта наблюдения (ЛОН);

оценку текущего и прогнозируемого состояния ЛОН;

формирование решения об оперативном воздействии (включается по необходимости);

организацию хранения данных;

передачу в сетевой канал результатов наблюдения;

отображение на цифровом табло и (или) жидкокристаллическом экране оперативной информации о ЛОН и возможных решений о воздействиях.

В приведенном перечне задачи 1,2 преобладают в общем объеме задач, решаемых в ЛИМКС сбора и первичной обработки, однако в ЛИМКС наблюдения решение их занимает лишь часть (порою незначительную) от общего объема вычислений. Поэтому, прежде всего, алгоритмические и  программные средства ЛИМКС наблюдения отличаются более высокой сложностью. Что же касается аппаратных средств, то блочные структуры ЛИМКС наблюдения являются результатом развития блочных структур ЛМКС сбора и первичной обработки сигналов датчиков. На макроструктурном уровне такое развитие отражается во введении в систему блока цифрового табло или ж/к экрана, блока пульта управления, блока аналогового ввода, в усложнении блока сетевых интерфейсов и блока хранения архивов данных. Соответственно, усложняется и ПО  моделей ЛИМКС наблюдения лежит от близких по сложности до многократно более сложных, чем ЛИМКС ввода аналоговых сигналов. Укрупненная блочная структура ЛИМКС наблюдения приведена на рис. 8.1.
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Рис. 8.1. Укрупненная блочная структура ЛИМКС наблюдения

Особенности блочной структуры ЛИМКС наблюдения:

наличие часто разнородных специализированных блоков сопряжения, в которых осуществляются аналоговая обработка и АЦ-преобразование сигналов;

реализация вычислительного ядра в виде функциональных микроконтроллеров, состоящего из нескольких взаимосвязанных, в общем случае, разнотипных микроконтроллеров, обеспечивающих первичную и более сложную вторичную обработку данных;

введение для хранения массивов данных блоков оперативной памяти, когда объем запоминающих устройств, встроенных в микроконтроллеры недостаточный либо, когда для организации взаимодействия микроконтроллеров между собой, а также с другими блоками требуется специальная память;

 использование нескольких, в том числе и микрокомпьютерных блоков сетевых  цифровых интерфейсов, обеспечивающих обмен данными на малых до 15 м (например, интерфейс RS-232) и на больших до 1220 м (например, интерфейсы RS-422, RS-485) расстояниях;

введение в структуру ЛИМКС блока цифрового табло или ж/к экрана;

включение в состав аппаратуры блока пульта управления;

наличие блока аналогового вывода информации, содержащего, например, схему передатчика (transmitter) "сетевой петли".

В ЛИМКС наблюдения измеряемая с помощью датчиков информация о текущих значениях переменных объекта наблюдения считывается в блоки сопряжения с датчиками (БСД). В БСД сигналы подвергаются аналоговой обработке и преобразуются в числовую форму. Микроконтроллерные блоки обрабатывают и  представляют информацию в удобном для регистрации виде, после чего отправляют в блоки памяти данных. В качестве последних может использоваться встроенная в микроконтроллер Flesh-память. Для придания формы, удобной для наблюдения и оценок блок функциональных  микроконтроллеров обрабатывает информацию и затем передает ее на цифровые табло или ж/к экран. Если информация о состояниях объекта используется в других системах, то микроконтроллерные блоки преобразуют и компонуют ее в сообщения, которые посылаются в блоки сетевых интерфейсов для передачи в каналы связи. 

Процесс наблюдения за объектом может протекать без вмешательства и с вмешательством оператора. В первом случае считывание и обработка информации осуществляется автоматически по заданной программе и оператор играет роль наблюдателя, который сосредотачивает свое внимание на фиксации параметров, выходящих за пределы нормы, и не вмешивается в работу системы наблюдения. Во втором случае оператор может вмешиваться в процесс наблюдения. Вмешательство осуществляется при помощи пульта оператора. Пульт позволяет включать/выключать систему, проводить диагностическую проверку системы, изменять режимы наблюдения.

Структуры простейших ЛИМКС наблюдения практически не отличаются от структур ЛИМКС сбора и первичной обработки сигналов датчиков (рис. 8.1, 8.6). Различие возможно благодаря использованию кроме основного блока интерфейса (например, на базе RS-485), дополнительного (например, на базе RS-232), обеспечивающего связь с персональным компьютером, который используется в качестве пульта оператора. Кроме того, блок микроконтроллера ЛИМКС наблюдения строится на основе более высокопроизводительного микроконтроллера со встроенной Flash-памятью. Благодаря этому при необходимости в состав ЛИМКС наблюдения могут войти блок отображения и блок пульта оператора, работа которых поддерживается основным контроллером (рис. 8.2).
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Рис. 8.2. Блочная структура упрощенной ЛИМКС наблюдения

Для обеспечения их функционирования в состав ПО включаются необходимые программы, реализация которых находит отражение в организации функционирования ЛИМКС наблюдения. При этом при работе с оператором ЛИМКС функционирует вне.

         8.2.  Состав программного обеспечения ЛИМКС наблюдения 

 В ЛИМКС наблюдения функционирование и взаимодействие блоков аппаратуры в реальном масштабе времени поддерживается программным обеспечением, укрупненная структура которого приведена на рис.8.3. 

Формирование результатов наблюдения организуется в рамках режимов работы, для  идентификации и инициирования которых в ПО вводятся блоки управления режимами. В результате инициирования выполняется программа соответствующего блока управления режимами, которая задает нужную конфигурацию структуры функциональных программ. 

Организация работы ЛИМКС поддерживается блоком службы управления, в том числе службы реального времени.

Ядро ПО составляют функциональные программы, реализующие алгоритмы считывания и АЦ-преобразования сигналов датчиков, первичной обработки их числовых значений, затем вторичной обработки, накопления и вывода информации на устройства отображения, обеспечения сетевого обмена. Фазовые координаты, непосредственное измерение которых невозможно, вычисляются по специальным программам. Порядок размещения, записи и выборки данных в блоках оперативной памяти поддерживается программами "Хранение".
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Рис. 8.3. Укрупненная блочная структура программного обеспечения ЛИМКС наблюдения

Для взаимодействия с аппаратурой устройств отображения, пульта оператора, оперативной памяти предусмотрены специальные программы-драйверы.

Программное обеспечение упрощенной ЛИМКС наблюдения (рис. 8.2) обеспечивает решение задач сбора и первичной обработки значений сигналов датчиков, оценок и отображения текущих и прогнозируемых состояний переменных, принятие решений и обмена с сетевыми каналами (рис. 8.4). Следует заметить, что в упрощенной ЛИМКС могут не только вырабатываться решения о воздействии на наблюдаемые переменные, но и формироваться команды на их исполнение. Как правило, в реальном масштабе времени в упрощенной ЛИМКС наблюдения реализуется один режим работы, и структура функциональных программ допускает в процессе работы только локальные оперативные  перестройки.

Начало решения задач в реальном времени осуществляется программой блока инициирования. Одновременно начинает работать реализованная программно-аппаратная служба реального времени, сигналы счетчиков которой используются для синхронизации решения задач во времени.
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Рис. 8.4. Укрупненная блочная структура программного обеспечения 

упрощенной ЛИМКС наблюдения
Кроме того, в состав ПО ЛИМКС входят драйверы устройства отображения и пульта оператора. Однако присутствие этих драйверов не вносит принципиальных различий, так как простейшее устройство отображения может входить и в состав ЛИМКС сбора и первичной обработки сигналов датчиков, например, для отображения значений некоторых переменных.

В ЛИМКС наблюдения программы (рис. 8.3, 8.4) реализуются в режиме "Работа" в "жестком" реальном времени за заданный интервал Т.

Версия организации функционирования ЛИМКС наблюдения в режиме "Работа" иллюстрируется с помощью граф-схемы, приведенной на рис. 8.5.Перед началом вычислений производится проверка наличия конфигурационных данных: параметров, коэффициентов, идентификаторов, начальных данных и т.д. Если информация отсутствует или неполная, то формируется признак готовности к работе ГР = 0, идентифицируется состояние "ЛИМКС не готова" и прекращается инициирование работы ЛИМКС.
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Рис. 8.5. Режим "Работа"

Если конфигурирование произведено, то  по признаку ГР = 1 ЛИМКС приступает к работе. Решение задач ведется до тех пор, пока не закончится отведенное для них время Т* или не поступит команда "Останов". При этом формируется сообщение "Время закончилось" или команда "Останов" и ЛИМКС переводится в состояние ожидания.

8.3. Организация вспомогательных режимов работы ЛИМКС

Рассматриваемые в настоящей работе ЛИМКС специализированы на решение задач сбора и первичной обработки сигналов датчиков, наблюдения состояний переменных и  локального объекта. Поэтому режимы решения этих задач в ЛИМКС являются основными (в конкретной ЛИМКС это режим "Работа"), а остальные режимы относятся к вспомогательным. Вспомогательные режимы закладываются в ЛИМКС для обеспечения автоматического пуска аппаратуры, контроля ее работоспособности (самодиагностики) и загрузки программ, данных и устанавливаемых параметров. Количество вспомогательных режимов и их разновидности указываются в ТЗ на проектирование ЛИМКС и реализуются с учетом ограничений, накладываемых на технические, экономические и эксплуатационные характеристики создаваемого изделия. 

Вспомогательные режимы можно условно разделить на две группы:

технические режимы "Холодный пуск", "Самодиагностика" и "Останов";

подготовительные режимы "Загрузка ПО" и "Конфигурирование".

Рассмотрим укрупненные граф-схемы алгоритмов функционирования ЛИМКС в этих режимах.

Прежде всего, остановимся на режиме "Холодный пуск", с которого начинается приведение каждой ЛИМКС в состояние готовности к получению необходимой информации и решению  основных задач.

В режиме "Холодный пуск", в соответствии с заложенным при проектировании порядком, включается электрическое питание и подается на узлы ЛИМКС (рис.8.6). После завершения этого процесса формируется признак Еu( = 1 и начинается тестирование системных (микропроцессорных) плат ЛИМКС. Если тесты не проходят, формируется сообщение "Отказ системной платы" с указанием ее номера, подается команда "Останов" и функционирование ЛИМКС прерывается.

Если тексты прошли, то диагностируется аналоговый канал датчика. При обнаружении его отказа декларируется  сообщение "Отказ аналогового канала", генерируется команда "Останов" и функционирование ЛИМКС завершается. Наконец, при отсутствии отказа в аналоговом канале фиксируется сообщение "Состояние штатное" и при команде "Останов" ЛИМКС прекращает функционировать в ожидании следующей команды установления режима.
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Рис. 8.6. Организация функционирования в режиме "Холодный пуск"

Управление инициированием режимов производится по схеме (рис. 8.7), в соответствии с которой в штатном состоянии при поступлении команды установления режима, отличного от режима "Останов", и его идентификации ЛИМКС переходит к функционированию в одном из активных режимов "Загрузка ПО", "Конфигурирование", "Работа", "Самодиагностика". Действия в каждом из указанных режимов завершается командой "Останов", переводящей ЛИМКС в состояние ожидания следующей команды установления активного режима.
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Рис. 8.7. Организация инициирования режимов

В режиме "Загрузка ПО" (рис. 8.8) осуществляется запись программы в память ЛИМКС. Программа представляется M массивами Пi (j=
[image: image31.wmf]М

,

1

), каждому из которых соответствует базовый адрес Аj и размер (количество байт) Вj. 
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Рис. 8.8. Загрузка программного обеспечения

Загрузка прекращается после введения М-го массива. ЛИМКС переходит в состояние ожидания инициирования следующего режима.

В режиме "Конфигурирование" (рис. 8.9) в ЛИМКС записывается настроечная информация, в состав которой могут входить, например, следующие параметры:

индивидуальный номер ЛИМКС;

диапазон изменения входного сигнала;

коэффициенты градуировочных зависимостей;

разновидности передаваемых в канал связи результатов измерений;

период выдачи информации в канал связи и т.д.

Ввод параметров производится по адресам Аp, которые устанавливаются в счетчике СТК.
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Рис.8.9. Режим "Конфигурирование"

Конфигурирование прекращается после занесения последнего p-го параметра. ЛИМКС переходит в состояние ожидания инициирования следующего режима.

Режим "Самодиагностика" обеспечивает контроль и определение мест отказов аппаратуры, как показано на рис. 8.10. Инициирование режима производится периодически или по внешнему запросу. 
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Рис. 8.10. Режим "Самодиагностика"

Организация функционирования в режиме "Самодиагностика" не отличается от организации контроля и диагностики в режиме "Холодный пуск".

Режим "Останов" это режим пассивного ожидания поступления команды, инициирующей какой-либо из описанных активных режимов, кроме, естественно, режима "Холодный пуск". В режиме "Останов" запрещается формирование службами времени управляющих сигналов, разрешающих обработку в ЛИМКС. При этом в памяти и регистрах ЛИМКС сохраняется информация, имевшаяся на момент поступления команд "Останов".

Завершая изложение первой части учебного пособия, посвященную разработке блочных структур аппаратуры и программ ЛИМКС наблюдения, перечислим полученные результаты:

1)  проанализированы особенности объекта наблюдения и сформированы описания его переменных;

2) сформулированы общесистемные требования к функциональным и структурным особенностям разрабатываемой ЛИМКС наблюдения;

3) определены требования к основным технико-экономическим характеристикам ЛИМКС;

4) синтезирована функциональная модульная структура, включающая математические описания решаемых задач и определяющая порядок их решения;

5) выбрана базовая блочная структура модульной ЛИМКС;

6) на основе базовой блочной структуры модульной ЛИМКС разработана блочная структура ЛИМКС сбора и первичной обработки информации, определены организация ее функционирования в режиме реального времени и хранения значений сигналов;

7) на основе блочной структуры ЛИМКС сбора и обработки информации построена блочная структура ЛИМКС наблюдения, в которой предусмотрены средства взаимодействия с оператором, архивирования данных об объекте наблюдения и передачи сформированного информационного объекта на более высокие иерархические уровни. Выбраны режимы работы ЛИМКС наблюдения и разработаны блочные алгоритмы их реализации.

В следующей части этапа системного проектирования синтезируются  микропроцессорные алгоритмы и определятся требуемые технические характеристики ЛИМКС, приводятся версии схем электрических структурных модульной ЛИМКС.

Контрольные вопросы 

1. Перечислите содержание процесса решения задач наблюдения в ЛИМКС.

2. В чем заключаются особенности блочной структуры ЛИМКС наблюдения?

3. В чем особенности состава ПО ЛИМКС наблюдения?

4. Перечислите режимы работы ЛИМКС и сформулируйте их целевые функции.

5. Назовите последовательность режимов работы ЛИМКС наблюдения.

9. Погрешности ЛИМКС наблюдения

9.1. Предварительная оценка погрешности системы наблюдения

На следующем интервале системного проектирования должны быть разработаны вычислительные (микропроцессорные) алгоритмы, сформированы требования к микроконтроллеру ЛИМКС и выбрана удовлетворяющая этим требованиям микросхема, при необходимости, уточнены блочные структуры аппаратных и программных средств и в завершение разработано ТЗ на дальнейшую стадию  проектирования.

При синтезе вычислительных (микропроцессорных) алгоритмов предпочтение отдадим тем методам и алгоритмам, которые обеспечат погрешность, не превышающую заданную предельно допустимую абсолютную погрешность (н, или среднюю квадратическую (н,  или приведенную относительную погрешность ((н, при минимальной вычислительной сложности Сmin.

На первое место поставим  требование обеспечить предельно допустимую погрешность, т.к. без его выполнения бессмысленно переходить к оценке вычислительной сложности.

Для определения требований к погрешности обработки и ее составляющих, необходимых для выбора численных методов и синтеза алгоритмов, в начале оценим предельно допустимую погрешность системы, после чего произведем декомпозицию этой погрешности на компоненты.

При проектировании ЛИМКС для заданного объекта наблюдения, в состав которого входят промышленные датчики и исполнительные устройства, в качестве отправной базы берутся их технические, экономические и эксплуатационные характеристики. Однако ситуация осложняется, когда в составе объекта отсутствуют датчики, так как обоснованное проектирование ЛИМКС без соответствующих характеристик этих изделий невозможно. В таких случаях на передний план выступает проблема выбора промышленных датчиков. Решается она, прежде всего, с позиции обеспечения допустимых погрешностей работы выбранных промышленных изделий.

При этом в начале определяются погрешности изделий в конкретных системах  наблюдения. Без учета погрешности объекта наблюдения собственную погрешность ЛИМКС наблюдения (рис. 9.1) можно определить как
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где (Д, (ус, (мк – средние квадратические  погрешности датчика  Д, устройства сопряжения с датчиком УС и микрокомпьютера (микроконтроллера) МК. 
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Рис.9.1. Упрощенная структура ЛИМКС наблюдения

Погрешность функционирования УС определяется погрешностями схем прецизионной аналоговой обработки и  аналого-цифрового преобразователя. Современный уровень аналоговой схемотехники и микроэлементной базы позволяет обеспечить эти погрешности на таком уровне, чтобы выполнялось соотношение (ус<(Д и даже (ус<<(Д. Если при проектировании микрокомпьютерного вычислительного  устройства  обеспечить  соотношение  (МК < ( УС или (МК << ( УС, то собственные погрешности локальных систем наблюдения будут заключаться в пределах

1,73(Д  > (КСН ( (Д.                                             (9.2)

Уменьшая погрешности (УС и (МК до величин (УС<<(Д и (МК<<(УС, можно приблизить погрешность  (КСН  к нижнему пределу (Д.

На выходе микрокомпьютера средняя квадратическая погрешность наблюдения составит
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где (Д( – трансформированная средняя квадратическая погрешность датчика, (УС1( – средняя квадратическая погрешность устройства сопряжения и (МК1 – средняя квадратическая погрешность вычислений в микрокомпьютере. Преобразуем (9.3), учитывая, что погрешность датчика (Д  без искажений передается на вход УС, в котором суммируется с погрешностью этого устройства.

После чего сумма 
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 трансформируется на выход микроконтроллера и формируется погрешность
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где кМК – переменный, в общем случае нелинейный коэффициент трансформирования.

Если (УС<<(Д и 
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(Н  = кМК  (Д.                                             (9.5)

Из (9.2), (9.5) следует, что погрешность ЛИМКС наблюдения определяется погрешностью датчика. Поэтому при проектировании ЛИМКС наблюдения входящие в них датчики должны обеспечивать погрешности не превышающие предельно допустимую погрешность ЛМКС наблюдения  
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При выборе датчиков необходимо также учитывать, что в случае, когда в системе наблюдения имеется несколько датчиков, ее погрешность составляет
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При большом разбросе максимальных значений слагаемых величина (Н  определяется не только наиболее грубыми погрешностями, но и коэффициентами кМКd трансформирования в процессе вычислений в микрокомпьютере.

9.2. Схема формирования погрешности интеллектуального

микроконтроллерного модуля 

В процессе исследования и проектирования интеллектуальный микропроцессорный модуль (ИММ) рассматривается как гибридная аналого-цифровая микропроцессорная система, являющаяся неразрывной совокупностью алгоритмических, программных и аппаратных средств, разработка которых ведется в тесной взаимосвязи. При этом ИММ проектируется как многоблочная структура, в состав которой входят чувствительный элемент (ЧЭ), многоканальный прецизионный аналоговый преобразователь (ПАП), центральный микроконтроллер (ЦМК), включающий АЦП и центральный микропроцессор (ЦМП), интерфейс сетевого обмена (ИСО) и интерфейс аналогового вывода (ИАВ) (рис. 9.2) [1].
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Рис. 9.2. Блочная структура интеллектуального микроконтроллерного модуля

Наличие в ИММ цифровой обработки сигнала ПАП приводит к образованию сложной погрешности, схема формирования которой приведена на рис. 9.3.
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Рис. 9.3. Схема формирования погрешности интеллектуального 

микроконтроллерного модуля

На этом рисунке блок центрального микроконтроллера ЦМК представлен блоком аналого-цифрового преобразования АЦП и блоком центрального микропроцессора ЦМП.

В соответствии со схемой погрешность числового результата измерения в интеллектуальном датчике составляет

(ИММ = (((ЧЭ КПАП + (ПАП)КАЦП + (АЦП)КЦМП + (ЦМП,                 (9.7)

где выражение

(АД = (ЧЭ КПАП + (ПАП                                                  (9.8)

приближенно описывает погрешность аналогового датчика, а выражение

(ЦМК = ((АД КАЦП + (АЦП)КЦМП + (ЦМП                                (9.9)

погрешность на выходе блока центрального микроконтроллера (рис. 9.2).

Повышение точности обработки в интеллектуальных микропроцессорных модулях  обеспечивается в результате реализации совокупности прецизионных методов аналоговой и микропроцессорной обработки сигналов [4]. 

Например, в интеллектуальном датчике  давления ПАП под управлением ЦМК обеспечивает компенсацию технологических погрешностей изготовления ЧЭ. Эта особенность ПАП существенно уменьшает базовые технологические требования и повышает предельную точность измерений. Например, когда первоначальная погрешность дифференциального сигнала измерительного моста ЧЭ составляет 1% от величины опорного напряжения, компенсация позволяет повысить точность измерения ИММ в 4 раза.

При правильном выборе количества разрядов цифроаналоговые преобразования практически не увеличивают погрешность сигнала ПАП, так как

(АД КАЦП >> (АЦП.                                         (9.10)

Поэтому погрешность на выходе ИММ складывается из трансформируемой погрешности аналогового датчика (выход ПАМ) и погрешности микропроцессорной обработки (ЦМП, т.е.

(ИММ ( (АД КАЦП КЦМП + (ЦМП.                                    (9.11)

В результате некорректного проектирования погрешность ЦМП может привести к существенному увеличению погрешности ИММ. Для определения условий, соблюдение которых позволит не допустить такие последствия, рассмотрим погрешность ЦМП,  представленную суммой погрешностей

(ЦМП = (( + ((,                                            (9.12)

в которой (( – методическая погрешность использованных  для преобразования формул; (( – инструментальная погрешность, которая присутствует в результатах измерений в связи с обработкой в ЦМП данных, представленных с ограниченной разрядностью.

Так как трансформированная погрешность

(( = (АДКАЦП                                                  (9.13)

всегда присутствует в результатах измерений ИММ, то при проектировании ИММ между предельно допустимыми погрешностями следует соблюдать соотношение
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Значение предельно допустимой методической погрешности 
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 устанавливается при выборе метода и выводе (выборе) формул преобразования. Например, при синтезе (разработке) градуировочной зависимости методическая погрешность является результатом выбора аппроксимирующей функции. Значительная инструментальная погрешность 
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 характерна для микропроцессорных алгоритмов и зависит от разрядности используемых в вычислениях данных и организации обработки этих данных. Уменьшение этой погрешности достигается при синтезе микропроцессорных алгоритмов и их адекватной реализации в микроконтроллерах.

При соблюдении условия (9.14) приведенная относительная погрешность результатов обработки на выходе ЛИМКС наблюдения определяется предельной относительной погрешностью датчика

((ИММ ( ((Д.                                             (9.15)

Действительно, поскольку

(ИММ ( (Д КАЦП КЦМП,                                    (9.16)

то отношение (9.15) к предельному значению результата преобразования


[image: image53.wmf]u

max

K

K

Y

max

ЦМП

АЦП

i

i

»

                                    (9.17)

составит
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Не трудно доказать, что также справедливо равенство

((ИММ ( ((ЧЭ.                                                  (9.19)                              

9.3. Источники погрешностей в микрокомпьютере ЛИМКС

Прежде чем учесть  влияние погрешностей датчиков на точность результатов обработки данных рассмотрим источники погрешностей обработки данных в ЦМП.

Вычисления на ЦМП производятся с погрешностями, каждая из которых в общем случае является суммой методологической погрешности (, трансформированной погрешности (, методической погрешности (, инструментальной погрешности ( и динамической погрешности (. Каждая из погрешностей имеет свою первооснову. В процессе проектирования на каждую из погрешностей может быть оказано различное воздействие, что непосредственно сказывается на выборе соотношений между ними. В связи с этим рассмотрим их более подробно, соблюдая приведенную последовательность. 

При численном решении почти любой математической задачи получается результат с той или иной степенью точности, а не истинное решение. Пусть некоторый процесс обработки информации описывается функцией 

Y = ( (X1,X2,X3 ...,Xn ),                                           (9.20) 

где Xj (j=
[image: image55.wmf]n
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) – входные переменные. Как правило, эта функция не известна, так как в ней принципиально не могут быть учтены с бесконечной точностью все параметры. Поэтому на практике вместо функции (9.20) используется ее аналитическая модель 

Y = F (X1,X2,X3 ...,Xn ),                                             (9.21) 

в результате чего имеет место неустранимая методологическая погрешность 

( = ( (X1,X2,X3 ...,Xn) – F(X1,X2,X3 ...,Xn).                              (9.22) 

Размеры этой погрешности зависят от того, насколько детально составлена математическая модель (9.21). Уровень такой детализации ограничен, с одной стороны, приближенным представлением математиков и физиков об исходной функции (9.20), с другой стороны, – целесообразностью детализации до определенного предела, так как дальнейшая детализация будет приводить только к росту затрат на вычисления без увеличения точности. 

Другим источником погрешностей являются входные переменные, так как для определения значений функций (9.21) вместо точных значений Xj могут быть использованы только приближенные значения переменных 
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. Дело в том, что, во-первых, эти переменные могут содержать внесенные в процессе их определения погрешности, во-вторых, значения переменных представляются ограниченным количеством разрядов и соответственно содержат погрешности округления. 

Погрешности переменных 
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 трансформируются в результате вычисления функций F. При этом трансформированная погрешность определяется как разность 

( = F (X1,X2, X3,...,Xn ) – F (
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Следующим источником погрешности является замена в устройстве МКС СЭА вычисления функции F(X1,X2, X3,...,Xn )расчетом значения приближенной функции F*(X1,X2, X3,...,Xn ), полученной при использовании численных методов. Эта погрешность называется методической и представляется в виде 

(= F(X1,X2, X3,...,Xn )–F*( X1,X2, X3,...,Xn ).                 (9.24) 

Еще одна погрешность имеет место из-за необходимости в МКС выполнять арифметические операции, ограничивая разрядные сетки. При этом вместо функции F*(
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 определяется функция F**(
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 с инструментальной погрешностью 

( = F*(
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Перечисленные погрешности являются статическими погрешностями. В СЭА могут возникнуть также динамические погрешности, обусловленные конечной скоростью решения задач и, следовательно, запаздыванием в их решении. Это имеет место, например, при обработке считываемых с измерительных устройств данных в реальном масштабе времени. Дело в том, что результат F(t), полученный к моменту окончания вычислений t + (, соответствует данным X(t), поступившим в МКС в момент t. Но за время решения задачи входные данные изменяются до величины X(t+() и действительное значение решения задачи должно быть F(t+(). Следовательно, в вычислениях будет присутствовать динамическая погрешность 

( = F (t) – F (t + ().                                        (9.26) 

Разработки СЭА иногда учитывают ( в самом алгоритме с помощью экстраполяции вычислений на момент времени t + (. В соответствии с принимаемой гипотезой измерения входных величин в каждый момент времени в МКС вводятся экстраполированные значения входных  данных  на  момент t + (. При этом образуется динамическая погрешность (', которая может быть значительно меньше (. Другой подход к ограничению динамической погрешности заключается в выборе такого интервала считывания входной информации Т и соответственно времени решения tp<T, при котором динамическая погрешность была допустимой. 

На основании сказанного точность результатов вычислений в ЛИМКС наблюдения оценивается совокупностью всех ошибок – полной погрешностью 

(= ( + ( + ( + ( + (.

 Среди перечисленных погрешностей методологическая ошибка (9.22) отражает степень совершенства теории, на которой базируется получение аналитической зависимости (9.21), а не качества ЛИМКС. В свою очередь, влияние динамической ошибки сглаживается при введении экстраполяции входных переменных или при выборе в процессе проектирования схемотехнических решений, обеспечивающих время вычислений не выше допустимого предела. Поэтому, как правило, разработчики ЛИМКС полагают ( = ( = 0 и в качестве полной рассматривают погрешность 

(= ( + (+ (.

 С большой степенью достоверности можно считать, что слагаемые этой погрешности являются независимыми и соответственно среднеквадратическая погрешность результатов вычислений в СЭА определяется выражением 
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Рассмотрим соотношение между этими погрешностями. Одной из основных задач разработчиков является обеспечение соотношения 

max |(| ( (( или max (( ( 
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где 
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 – заданная в ТЗ предельно допустимая погрешность значений функции Y (9.21), вычисляемой в ЛИМКС наблюдения. 

При проектировании минимальное влияние оказывается на трансформированную погрешность (. Её размеры в основном определяются погрешностями датчиков и преобразователей сигналов датчиков в цифровые коды. Как правило, значения входных переменных представляются 8-, 16-разрядными двоичными числами и их абсолютная погрешность не превышает половины единицы младшего разряда. Дальнейшее увеличение точности представления значений входных переменных ограничивается используемыми в датчиках и преобразователях физическими принципами и схемотехническими решениями. 

Величина методической погрешности определяется тем, насколько точный численный метод применяется в МКС. Разработчики могут воспользоваться для выбора широким спектром наработанных численных методов. При этом задача разработчика сводится к подбору численного метода, обеспечивающего вычисления с заданной точностью и отличающегося минимальной вычислительной сложностью. В процессе выбора численного метода можно добиться, чтобы методическая погрешность была меньше трансформированной и почти не ухудшала результаты вычислений. 

Величина инструментальной погрешности регулируется разрядностью используемых в вычислениях данных. Увеличивая число разрядов, казалось бы, нетрудно сделать инструментальную погрешность меньше методической. Такие действия вполне логичны, так как при выборе численных методов уменьшение веса методических погрешностей достигается за счет усложнения самих методов. Соответственно ужесточаются требования к быстродействию аппаратуры МК. Именно поэтому в процессе выбора среди одинаковых по точности предпочтение отдается наиболее простым численным методам. Одновременно при выборе разрядной сетки МК следует учитывать, что разрядность тоже влияет на точность и на время обработки, на массо-габаритные характеристики, надежность и стоимость МК. Поэтому, как правило, желаемые соотношения 
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или
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могут быть достигнуты в результате довольно тщательных исследований и проработок. 

9.4. Расчет значений предельно допустимых методической и

инструментальной погрешностей

После выбора датчика известны  его приведенная относительная предельно допустимая погрешность ((Д, и приведенная относительная предельно допустимая погрешность на выходе ЦМК (((.

Выбор предельно допустимой трансформированной погрешности ( создает необходимые условия для определения предельно допустимых методической (и инструментальной ( погрешностей.

Для расчета погрешностей (и (  из баланса погрешностей данных на выходе ЦМК

( = ( + ( + (                                        (9.30)

найдем суммарную предельно допустимую погрешность

 (+ ( = (– ( ,                                      (9.31)

источниками которых являются используемые в ЛИМКС численные методы и ограниченные форматы данных.

Исходя из того, что предельно допустимая инструментальная погрешность (  не должна превышать предельно допустимую методическую погрешность (, установим соотношение

 ( = ( (   1).                                                (9.32)

Подставив его в (9.31), найдем
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В свою очередь, подставив (9.33) в (9.32), получим
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Разделив рассчитанную в процессе выбора датчиков предельно допустимую трансформированную погрешность (  на предельно допустимую погрешность на выходе микрокомпьютера (микроконтроллера) (, определенную в процессе проектирования ЛИМКС наблюдения, найдем коэффициент
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Заменив в выражениях (9.33), (9.34) ( на произведение к(, преобразуем их к удобному для расчетов виду:
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где
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и
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где
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Для проверки правильности расчетов коэффициентов кк воспользуемся равенством

к + к+ к = 1.                                             (9.40)

Если сумма коэффициентов отличается от единицы в третьем знаке, то считаем коэффициенты, рассчитанными верно. Имеющая место погрешность уравнения (9.40) может быть добавлена к одному из коэффициентов к илик
Таким образом, для декомпозиции предельно допустимой погрешности на выходе ЦМП ( на предельно допустимые трансформированную (, методическую ( и инструментальную (  погрешности следует вычислить коэффициент к (9.35), задать  ( 1), рассчитать по формулам (9.37), (9.39) коэффициенты кк и найти по формулам (9.36), (9.38) искомые величины (, (.
Пример 9.1.

Допустим, что предельно допустимая суммарная погрешность на выходе ЦМП составляет ( = 10-3 и в результате выбора датчика определена предельно допустимая трансформированная погрешность ( = 0,75  10-3.

Прежде всего, рассчитаем коэффициент (9.35)
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Затем выберем  = 0,7 и по формулам (9.37), (9.39) найдем
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Проверив равенство

0,75 + 0,147 + 0,103 = 1,

убедимся, что расчеты выполнены верно, после чего по формулам (9.36), (9.38) определим искомые ( = 1,47  10-4,  ( = 1,03  10-4.

Контрольные вопросы 

1. Из каких компонентов состоят погрешность системы наблюдения?

2. Как влияет погрешность датчиков на погрешность системы наблюдения?

3. Нарисуйте схему формирования погрешности ИММ и дайте ее пояснения.

4. Приведите и поясните предельно допустимую приведенную относительную  погрешность ИММ.

5. Перечислите источники погрешностей данных на выходе ЛИМКС.

6. Приведите баланс погрешностей обработки в МК ЛИМКС.

7. В чем особенности расчета предельно допустимых методической и инструментальной погрешностей?

10. Выбор датчиков
10.1.  Методика выбора датчиков

При проектировании ЛИМКС наблюдения выбор датчиков имеет ключевое значение, как для разработки аппаратуры, так и алгоритмических программ и программных средств. Во-первых, от того, каким является сигнал на выходе датчика (аналоговым, цифровым, частотным, ШИМ и др,), реализуются схемы интерфейса и сбора значений сигналов. Во-вторых, при выборе разрядностей АЦП и базовых разрядных сеток данных микроконтроллеров одним из основных факторов, оказывающих определяющее влияние, являются погрешности, которые обеспечивают датчики. В третьих, приемлемые решения при разработке алгоритмов и программ обработки значений сигналов ЛИМКС могут быть найдены при наличии ограничений на методическую и инструментальную погрешности. При этом значения трансформированной погрешности (и предельно допустимых методической ((и инструментальной ((погрешностей могут быть рассчитаны с требуемой точностью после выбора датчиков ЛИМКС наблюдения. 

Выбору датчиков предшествует составление каталога датчиков, отвечающих техническим, конструктивным и эксплуатационным требованиям.

Приведенные относительные погрешности вошедших в каталог моделей датчиков не должны превышать относительную приведенную погрешность наблюдения (н.

Аргументы:

1). В процессе преобразований значений сигнала датчика в ЛИМКС наблюдения, как и в ИММ (подраз. 9.2), приведенная относительная трансформированная погрешность результата не меньше соответствующей погрешности датчика.

2). Так как погрешность многодатчиковой ЛИМКС наблюдения определяется суммой трансформированных погрешностей датчиков (9.6), то модуль максимального значения трансформированной погрешности одного слагаемого не превышает  предельно допустимую трансформированную погрешность результатов наблюдения.

На практике при выборе датчиков возможны различные ситуации.

Прежде всего, ЛИМКС наблюдения могут разрабатываться для технических объектов, оснащенных встроенными датчиками. В таких случаях возможны две ситуации. 

В одной датчики выбраны, установлены и замене на более точные не подлежат. Естественно, что в таких случаях вопрос о выборе датчиков не ставится. Разработчики ЛИМКС наблюдения могут рассчитать формирующуюся трансформированную погрешность, принять модуль  ее максимального значения за предельно допустимую (и задать предельно допустимую погрешность на выходе МК

(( а((,                                                   (10.1)

где коэффициент а( > 1. Для обеспечения предельно возможной точности наблюдения значение коэффициента может быть выбрано в диапазоне

1 < а( ( 1.1.                                                 (10.2)

После этого по предложенной в разделе 9 методике рассчитываются предельно допустимые методическая и инструментальная ((погрешности. Далее проектирование выполняется по принятой технологии.

Другая, широко распространенная на практике ситуация заключается в том, что перед началом проектирования ЛИМКС наблюдения датчики не заданы. В таких случаях выбор датчиков производится в процессе проектирования.

Процедура выбора упрощается, когда проектируется ЛИМКС наблюдения одной переменной. Как было показано выше (см. подраздел 9.2) погрешность наблюдения такого изделия определяется погрешностью датчика (9.15). Поэтому, задав погрешность наблюдения  (н =((,, можно рассчитать предельно допустимую погрешность датчика

(Д = r((( (к(<1).                                         (10.3)

В этом выражении значение коэффициента к( может быть выбрано в пределах

0,8 ( r( < 1.                                             (10.4)

При таком выборе можно рассчитывать в худшем случае на увеличение погрешности наблюдения максимум примерно на 20 % по сравнению с погрешностью датчика. Это может оказаться приемлемой платой за снижение требований к предельным методическим и инструментальным погрешностям, если в результате проектирования программно-аппаратных средств изделия будут получены более подходящие технико-экономические решения.

Однако когда доминирующим является требование обеспечить минимально возможную погрешность наблюдения, целесообразно выбирать коэффициент r( в диапазоне

0,9 < r( < 1.                                            (10.5)

Оценка предельно допустимой трансформированной погрешности и, соответственно, выбор датчиков усложняются, если в ЛИМКС наблюдения реализуется сложная функция преобразования, количество аргументов которой (обрабатываемых сигналов) L > 1.

В процессе выбора датчиков можно использовать следующую методику.

Задать предельно допустимую погрешность наблюдения  Н  и  определить преобладающую в ней предельно допустимую трансформированную погрешность

(bН ,

где коэффициент

0,5 < b < 1.                                                 (10.6)

Разделить поровну предельно допустимую погрешность ЛИМКС наблюдения на L составляющих, соответствующих предельно допустимым трансформированным погрешностям датчиков
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Взять эти погрешности в качестве приближенных значений предельно допустимых погрешностей датчиков
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Рассчитать предельно допустимую трансформированную погрешность, порожденную каждым датчиком 
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Вычислить сумму
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и проверить условие
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При выполнении этого условия перейти к следующему шагу.

Если условие не выполняется, то откорректировать приближенные значения предельно допустимых погрешностей датчиков
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найти погрешности 
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и перейти к следующему шагу.

В зависимости от выполнения условий (10.10), (10.12), выбрать в качестве предельно допустимых погрешностей датчиков 
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 и рассчитать предельно допустимые приведенные относительные погрешности
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где Аjmax – максимальное значение сигнала на выходе j-го датчика.

8. Выбрать из каталогов датчики, погрешности которых не превышают предельно допустимые (10.13) и отвечают эксплуатационным требованиям (рабочий температурный диапазон, влаго- и пылезащищенность, вибрации, радиационная стойкость и т.д.).

Если характеристики, имеющихся в каталоге датчиков (ХД) совпадают с техническими требованиями (ТТ) ТЗ 

ХД ( ТТ = ТТ,

то среди множества R таких датчиков выбирать т.е, которые имеют минимальную стоимость
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 В процессе формирования  требования к  предельно допустимым погрешностям датчиков они  могут корректироваться после п.4  с  учетом веса их трансформированных погрешностей в суммарной погрешности результата.

Например, когда трансформированные погрешности датчиков разные, среди них  можно выделить
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где КМКj  – коэффициент трансформирования пргрешности датчика.  

Затем уменьшить предельно допустимые трансформированные абсолютные погрешности датчиков  в соответствующее  число раз
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После этого  пересчитать величины предельно допустимых погрешностей датчиков
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Далее перейти к выполнению п.5.

Следует заметить, что изложенная методика выбора датчиков ЛИМКС наблюдения базируется на анализе предельно допустимых  трансформированных  погрешностей датчиков и их сумм. Для вычисления этих погрешностей используются аналитические оценки  и оценки в результате компьютерного моделирования, описание  особенностей которых приводится ниже. 

10.2. Аналитические оценки трансформированной погрешности

Трансформируясь на выход ЛИМКС, погрешности датчиков оказывают решающее влияние на погрешности результатов наблюдения (9.6). В связи с этим выбор датчиков играет ключевую роль в разработках систем наблюдения, во многом предопределяя их технико-экономические характеристики.

Процесс выбора может отличаться повышенной сложностью, если в ЛИМКС используются сложные математические преобразования значений сигналов датчиков. Ключевое  место в этом процессе занимает определение трансформированных погрешностей датчиков и соответствующих коэффициентов трансформирования, без значения которых нельзя произвести выбор датчиков.

Трансформированные погрешности могут быть вычислены в результате аналитических преобразований реализуемых в ЛИМКС функций, а также в результате компьютерного моделирования. Суть аналитических методов заключается в следующем.

Для оценки трансформированной среднеквадратической погрешности ((     в результатах обработки (прямая задача анализа трансформированной погрешности) необходимо знать: 

1) вид функциональной зависимости, реализуемой в МКС: 

Y = F (Х1, Х2, Х3, ... , ХL),                                        (10.14)

где Xj (j=
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) – переменные на выходах датчиков (сигналы датчиков);

2) пределы изменения переменных: 

Xjmin < Xj < Xjmax (j =
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);
3) погрешности представления входных величин – математическое ожидание 
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4) коэффициенты корреляции попарно  всех  аргументов:  Kij (i(j). 

Если функция F(Х1, Х2, Х3,..., ХL) дифференцируема и имеет частные производные по всем аргументам, то можно воспользоваться аналитическим методом решения прямой задачи анализа трансформированной погрешности. Поскольку появление погрешности переменной Xj обычно обусловлено многими факторами, можно принять нормальный закон ее распределения с математическим ожиданием, равным нулю. Погрешность результата представляет собой линейную комбинацию погрешностей входных величин и также является случайной величиной. 

Если  математическое  ожидание погрешностей  входных  величин 
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) и если эти погрешности независимы Kij = 0 (i(j), то 
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Из этого выражения следует, что трансформированная погрешность зависит не только от погрешностей аргументов, но и от самих аргументов функции F (X1, X2, X3,..., XL). Поэтому для оценки трансформированной погрешности следует пользоваться ее максимальным значением 
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Пример 10.1

Оценим трансформированные погрешности  при переходе от полярных координат к декартовым:
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когда дальность D и угол ( изменяются в диапазонах
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а предельные  абсолютные погрешности их измерений составляют (D = 0,1 км, (( = 1'.

В соответствии с формулой (10.15) среднеквадратические погрешности координат Х, Y (10.17) рассчитываются по формулам:
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Для вычислений используются значения среднеквадратических погрешностей:


[image: image105.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

×

=

=

=

=

-

радиан

3

2

10

91

,

2

3

2

,

км

3

2

1

,

0

3

2

D

4

D

a

D

s

D

s

a

                              (10.20)

и максимальная величина Dмах = 103 км   (10.18).

После подстановки (10.20) выражения (10.19) преобразуются к виду:
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Подставляя в (10.21) граничные значения ( (10.18), найдем
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Поскольку
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то
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Отсюда следует, что
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а в качестве предельно допустимых абсолютных погрешностей можно выбрать
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Если характер изменения погрешностей сигналов Xj (j =
[image: image114.wmf]L
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1

) непрерывный, то для оценок предельно допустимых трансформированных погрешностей можно также воспользоваться методом полного дифференциала, в основе которого лежит  вычисление полного дифференциала


[image: image115.wmf]j

L

1

j

j

n

3

2

1

dX

X

)

X

,...,

X

,

X

,

X

(

F

dY

å

=

¶

¶

=

.                                (10.25)

Заменяя в этом выражении дифференциалы dXj предельными абсолютными погрешностями (Xj (j =
[image: image116.wmf]L

,
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), а производные – их модулями, получим выражение для вычисления модуля трансформированной погрешности 


[image: image117.wmf]=

n



 EMBED Equation.3  [image: image118.wmf]j

L

1

j

j

L

3

2

1

X

X

)

X

,...,

X

,

X

,

X

(

F

D

å

=

¶

¶

.                                (10.26)

Максимальное значение этой погрешности рассчитывается в результате подстановки сочетаний пределов изменения сигналов Xj (j =
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После этого определяется предельно допустимая трансформированная погрешность
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Пример 10.2.

Оценим трансформированные погрешности перехода из полярных координат в декартовые  методом полного дифференциала при изменении переменных в тех же диапазонах и с теми же погрешностями, что в примере 10.1.

Полными дифференциалами координат  являются:
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Произведя преобразования дифференциалов  в трансформированные погрешности (10.17), получим


[image: image123.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

+

=

+

=

a

D

a

D

a

n

a

D

a

D

a

n

cos

D

D

sin

,

sin

D

D

cos

Y

X

 .

После подстановки Dmax и значений  (D, (( найдём


[image: image124.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

×

+

×

=

×

+

×

=

-

-

-

-

a

a

n

a

a

n

cos

10

91

,

2

sin

10

1

,

sin

10

91

,

2

cos

10

1

1

1

Y

1

1

X

 .

Исследуя пределы изменения 
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 и 
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 при изменении ( в заданном диапазоне (10.18), определим
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Таким образом, в качестве предельно допустимых значений трансформированных погрешностей могут быть взяты:
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Сопоставляя полученные в примерах результаты оценок предельно допустимых абсолютных трансформированных погрешностей, резюмируем, что  значения погрешностей для координаты Х отличаются незначительно, а для координаты Y практически совпадают.

Отсюда следует, что на практике в зависимости от характера изменения погрешностей сигналов Xj (j =
[image: image132.wmf]L
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1

) можно воспользоваться как методом оценки среднеквадратической трансформированной погрешности, так и методом полного дифференциала.

Рассмотренные аналитические методы позволяют оценивать максимальные среднеквадратические (10.16) и абсолютные (10.27) значения трансформированных погрешностей. После выбора величины предельно допустимой трансформированной погрешности (( создаются необходимые условия для расчета предельно допустимых методической и инструментальной погрешностей. В результате определяются граничные условия, необходимые для выбора численных методов и синтеза вычислительных (микропроцессорных) алгоритмов.

Формулы (10.16) и (10.27) позволяют оценить интегральную трансформированную погрешность. Однако этого не достаточно, т.к. для конкретного выбора датчиков должен быть известен вклад каждого из них в суммарную погрешность.

С этой целью на основании формул (10.16) и (10.27) максимальное среднее квадратическое значение трансформированной погрешности j-го датчика определяется по формуле
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Для расчета максимальной величины модуля трансформированной погрешности используется формула
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Заметим, что при известном законе распределения погрешностей не трудно перейти от максимальной среднеквадратической трансформированной погрешности (10.29) к максимальной абсолютной трансформированной погрешности (10.30). Например, при нормальном законе распределения погрешностей для расчетов используется формула


[image: image135.wmf]max

j

max

j

)

(

3

2

n

s

n

=

.

В соответствии с формулами (10.29) и (10.30) коэффициент трансформирования погрешности датчика в результате преобразования (10.14) составляет
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Вычислив этот коэффициент, можно предельно допустимое значение трансформированной абсолютной погрешности, порожденной j-м датчиком, определить предельно допустимую погрешность датчика
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преобразовать ее к приведенной предельно допустимой относительной погрешности
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где Аmax – верхнее значение шкалы сигнала датчика, и после этого приступить к выбору модели датчика.

Пример 10.3

Оценим составляющие трансформированных погрешностей вычисления координат X, Y (10.17), порожденных погрешностями измерения дальности D.

Воспользовавшись формулой (10.29), оценим максимальные среднеквадратические погрешности координат X, Y, порожденные погрешностью измерения дальности

((XD)max = (D(cos()max = 0,289 ( 10-1 ( cos00 = 0,289 ( 10-1;

((YD)max = (D(cos()max = 0,289 ( 10-1 ( cos600 = 0,249 ( 10-1,

и порожденные погрешностью измерения угла (, погрешности

((X()max = (( D max (sin()max = 
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((Y()max = (( D max (cos()max = 
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В свою очередь, воспользовавшись формулой (10.30), рассчитаем максимальные трансформированные абсолютные погрешности координат X, Y, порожденные погрешностью измерения дальности D
|(XD|max = (D|cos(|max =  10-1 км;

|(YD|max = (D|sin(|max =  10-1 sin600 = 0,865 ( 10-1 км;

|(X(|max = ((|sin(|max =  2,91(10-1 sin600 = 2,52 ( 10-1 км;

|(Y(|max = ((|cos(|max =  2,91(10-1 cos00 = 2,91 ( 10-1 км.

Если в процессе обработки сигналов датчиков используется операция интегрирования, то трансформированная погрешность является результатом накопления погрешностей значений сигналов Xj(х) = Xji  (j =
[image: image141.wmf]L
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; i = 1,2,3…). При большом количестве шагов интегрирования i эта погрешность может оказывать значительное влияние на результаты обработки. Для иллюстрации такого случая допустим, что в МКС значение интеграла
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рассчитывается по формуле прямоугольников
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Представим её в виде
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В соответствии с преобразованием (10.15) дисперсия среднеквадратической трансформированной погрешности интегрирования составляет
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Полагая
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и пренебрегая (0, преобразуем (10.19) к виду 
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Пример 10.4

Необходимо определить среднеквадратическую трансформированную погрешность вычисления интеграла (10.34) по формуле (10.35) при максимальном значении подынтегральной функции Xмах =103, представленном с погрешностью X = 1, приведенная относительная погрешность (Х = 0,1% для h = 10-2, 
[image: image151.wmf]3
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Подставляя значения h, , i в формулу (10.38), найдем 
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Приведенная относительная погрешность вычисления интеграла составляет 
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при относительной погрешности представления подынтегральной функции 0,1%.

10.3. Компьютерная оценка трансформированной погрешности

В случае, когда преобразования (10.14) сигналов Xj (j =
[image: image154.wmf]L
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) описываются несложными математическими зависимостями, аналитические оценки позволяют оперативно рассчитать трансформированные погрешности 
[image: image155.wmf]n

 и определить их предельно допустимые значения ((. Однако при увеличении сложности преобразований  (10.14) и соответственно их трудоемкости применение аналитических оценок становится нецелесообразным. В этих случаях следует воспользоваться компьютерной оценкой трансформированной погрешности.

Суть метода компьютерного моделирования трансформированной погрешности заключается в вычислении значений трансформированной погрешности и определении максимальной величины её модуля на заданном интервале изменения независимой переменной х ( [x0, xк]. При этом значения трансформированной погрешности определяются как разности между эталонными значениями 
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 функции, рассчитанными для эталонных значений  сигналов 
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Прежде всего, выбираются аналитические функции, описывающие поведение сигналов Xj (х) (j =
[image: image160.wmf]L
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) при изменении независимой переменной х на интервале [xo, xк] с шагом h
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Эталонные значения сигналов 
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) рассчитываются высокоточными численными методами, обеспечивающими на интервале [xo, xк] погрешности 
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Затем с помощью высокоточных численных методов рассчитываются эталонные значения функции (4.1)
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При этом необходимо, чтобы погрешность эталонных значений 
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 была меньше 10-2(
После этого составляется программа вычисления значений смесей сигналов Xj(x) с погрешностями qj(x)
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В общем случае погрешность qj(x) является  либо постоянной величиной, либо переменной неслучайной или случайной функцией и описывается выражением 

qj(x) = Aqj j(x) + 
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,                                 (10.41)

где Aqj – амплитуда, j(x) – функция, моделирующая погрешность j-го датчика, 
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 – смещение функции Aqj j(x). 

На практике для получения эталонных значений сигналов функции 
[image: image171.wmf]э

ji

X

,  
[image: image172.wmf]*

ji

X

 (j =
[image: image173.wmf]L

,

1

) и 
[image: image174.wmf]э

i

Y

 достаточно составить и реализовать программу вычислений с вещественными числами, используя при этом для расчета значений алгебраических и трансцендентных функций стандартные подпрограммы.

При работе с целыми числами для исключения влияния инструментальной погрешности на результаты моделирования данные представляются количеством разрядов
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где Е[z] означает округление z с избытком до целого числа.

Рассчитанные с погрешностями (10.40) значения сигналов используются для расчета результатов преобразований
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содержащих значения трансформированной погрешности (i (i = 1,2,…,к), которые определяются на каждом шаге i 
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Для упрощения процесса формирования требований к погрешностям датчиков используется последовательная схема вычислений, начиная с первого, затем для второго, третьего и т.д. до L-го датчика включительно.

При этом в простейшем случае рассчитанная предельно допустимая трансформированная погрешность  разделяется на L трансформированных погрешностей
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первоисточником каждой из которых является соответствующий датчик.

Затем организуется по K шагов L циклов вычислений интегральных трансформированных погрешностей
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с проверкой в каждом цикле соотношения
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Если условие (10.46) нарушено, то погрешность r датчика уменьшается и моделирование в этом цикле повторяется и т.д. При выполнении условия (10.46) моделирование продолжается до L цикла включительно.

В результате формируется интегральная трансформированная погрешность (10.43).

После формирования массива модулей значений погрешности |(i| находится 
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 и проверяется выполнение условия 
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 (i=0,1,2,…,к).                                   (10.47)

Если условие (10.47) не выполнено, то погрешности датчиков qj(x) (10.41) уменьшаются до тех пор, пока отношение (10.47) не будет выполнено. После этого определяется предельно допустимая трансформированная погрешность
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Рассмотрим особенности методики компьютерной оценки трансформированной погрешности при обработке одного сигнала, считываемого с датчика,

Y = F[X(x)].                                      (10.49)

Упрощенная алгоритмическая структура формирования компьютерной модели, обеспечивающей оценку трансформированной погрешности одного датчика, представлена на рис.10.1. На нем обозначены процедуры, связанные с вычислением эталонных значений сигнала XЭ(xi) и функции обработки FЭ[XЭ(xi)], значений сигнала X*(xi) и содержащейся в нем погрешности датчика q(xi), функции обработки сигнала с погрешностью FЭ[X*(xi)] и трансформированной погрешности i. 

Моделирование ведется от значения независимой переменной x0 до xк с шагом h, которые задаются перед началом моделирования. На каждом шаге погрешность i фиксируется в памяти компьютера. После достижения конца интервала моделирования xк рассчитывается  
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 (i = 1,2,3,…,к), которое используется для выбора предельно допустимой трансформированной погрешности  (10.48), необходимой для дальнейшего проектирования.  

В случае, когда оценка трансформированной погрешности является частью процесса выбора датчика, в модель вводится проверка на выполнение условия

|(i|  b.                                                (10.50)
Особенности процесса выбора предельно допустимой погрешности датчика q отражены в алгоритмической структуре модели (рис. 10.2).


Рис. 10.1. Структура компьютерной модели оценки трансформированной 

погрешности датчика
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Рис. 10.2.  Структура модели выбора предельно допустимой погрешности 

датчика

В начале моделирования задаются предельно допустимая погрешность b, границы интервала моделирования x0 и xк, шаг h моделирования, значения амплитуды погрешности датчика Аq min, Аq max и ее приращения Аq. Затем рассчитываются значения XЭ(x0), q(x0), FЭ[X(x0)], X*(x0), FЭ[X*(x0)] и величина трансформированной погрешности 0. Если модуль трансформированной погрешности |0| меньше или равен предельно допустимой погрешности b, то значение независимой переменной изменяется на шаг h и выполняются расчеты для точки х1. После завершения расчетов модуль || сравнивается с b. При выполнении условия (10.50) вычисления  производятся для точки х2 и т.д. до конца интервала хк.

Если же модуль трансформированной || больше предельно допустимой погрешности b амплитуда погрешности Аq  уменьшается на Аq и моделирование  начинается с начала интервала х0. Если и в этой ситуации не выполняется отношение (10.50), то амплитуда вновь уменьшается на Аq и производятся новые расчеты. 

Моделирование прекращается при нарушении условия 
Аq   Аqmin  ,

что соответствует заданию слишком высоких требований к предельно допустимой погрешности bВ таком случае следует увеличивать bи рассчитывать трансформированную погрешность до выполнения условия (10.50) на всем интервале [x0, xк]. Моделирование завершается вычислением 
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, определением предельно допустимой трансформированной  погрешности (10.48) и соответствующей ей предельно допустимой погрешности датчика  

д  
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На этом формирование требований к погрешности датчика завершается. 

Контрольные вопросы 

1. Приведите методику выбора датчиков.

2. В чем суть модифицированной методики выбора датчиков?

3. Поясните особенности аналитических оценок средней квадратической трансформированной погрешности.

4. В чем особенности оценок абсолютных трансформированных погрешностей.

5. Приведите и поясните схемы компьютерной оценки трансформированных погрешностей.

11. ВЫБОР ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ЛИМКС наблюдения
11.1.  Расчет предельно допустимой абсолютной методической 

погрешности

После выбора датчиков, разработчику из справочной литературы известны их предельно допустимые приведенные относительные погрешности ((Дj, полученные в результате расчетов предельно допустимая трансформированная погрешность ЛИМКС наблюдения (( и заданная в ТЗ либо выбранная в процессе проектирования, предельно допустимая абсолютная погрешность вычислений в центральном микропроцессоре микрокомпьютера ЛИМКС наблюдения ((. 

Расчет необходимой для выбора численных методов предельно допустимой методической погрешности осуществляется по полученному на основании формул (9.35-9.37), отношению 
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в котором


[image: image189.wmf]m

b

e

e

a

=

.

При проектировании выбор коэффициента ( имеет существенное значение, т.к. оказывает влияние на выбор численных методов и формирование требований к центральному микроконтроллеру.

Выполнение повышенных требований к методической погрешности обеспечивается при применении сравнительно сложных численных методов, для реализации которых в ЦМК могут потребоваться быстродействующие микропроцессоры со значительным объемом памяти программ и памяти данных. Для сохранения достигаемой точности форматы данных в микропроцессоре выбираются так, чтобы инструментальная погрешность ((х) была значительно меньше методической ((х)
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В результате разработчик вынужден будет выбрать микропроцессор с базовым форматом N > 16 и высоким быстродействием Р ( 30 mips и, как следствие, имеющий высокие стоимость и энергопотребление. Следовательно, при выборе предельно допустимой методической погрешности (( целесообразно, чтобы ее значение было близким к разности (( – ((, т.е.

(( ( (( – ((.

Это условие выполняется при выборе коэффициента

( ( 0,1.

Однако на практике переход от одного численного метода к другому приводит к скачкообразному изменению методической погрешности. Поэтому реальное значение коэффициента ( может существенно превышать 0,1. В то же время нецелесообразно, чтобы коэффициент ( превышал 1, т.к. в этом случае из-за значительной инструментальной погрешности могут оказаться необоснованными результаты выбора численных методов.

Отсюда следует, что полученное в результате проектирования отношение инструментальной погрешности к методической не должно превышать единицу, т.е.
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Это условие выполняется, когда

( ( 1.

Пример 11.1

Требуется рассчитать предельно допустимую абсолютную методическую погрешность (( при условии, что суммарная погрешность ЛИМКС наблюдения составляет  (( = 1 ( 10-3, а предельно допустимая трансформированная погрешность, полученная в результате выбора датчиков, составляет (( = = 0,75 ( 10-3.

Задавая ( = 0,1, ( = 0,7 и ( = 1 рассчитаем по формуле (11.1), соответственно, предельно допустимые абсолютные методические погрешности (( = =0,23 ( 10-3,  (( = 0,15 ( 10-3, (( = 0,125 ( 10-3 и инструментальные погрешности (( = 0,02 ( 10-3, (( = 0,1 ( 10-3, (( = 0,125 ( 10-3.

Из полученных данных следует, что выбор ( = 0,1 ((( = 0,23 ( 10-3) не целесообразен, т.к. при этом для обеспечения необходимой инструментальной погрешности 
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 понадобится использовать более чем 16-битные форматы данных. В свою очередь при выборе ( = 0,7 и ( = 1 инструментальная погрешность уложится в заданные ограничения при работы с 16-битными данными.

11.2. Особенности выбора формул приближенных вычислений

Особенности механизма формирования методической       

погрешности
Искусство выбора численных методов заключается в выделении для реализации тех методов, которые, обладая минимальной трудоемкостью, обеспечивают вычисления с допустимой методической погрешностью. При этом разработчики ЛИМКС должны уметь оценивать влияние на результаты вычислений различных источников методических погрешностей. 

Для иллюстрации особенностей механизма образования методической погрешности рассмотрим процесс вычисления численными методами значений функции 

Y = F [G1(X1), G2(X2),...,GL(XL)],                               (11.2) 

представляющей собой суперпозицию элементарных трансцендентных функций Gj, поступающих с датчиков переменных Хj.

В ЦМП ЛИМКС вместо аналитических функций Gj(Хj) рассчитываются значения приближенных функций gj(Xj) (j = 
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) с методическими погрешностями

Gj = Gj(Xj) – gj(Xj), (j = 
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которые трансформируются в погрешность функции (7.12)

F=F[G1(X1), G2(X2), G3(X3),...,GL(XL)]–

–F[g1(X1), g2(X2), g3(X3),…, gL(XL)].                             (11.4)

В свою очередь, вместо функции F в общем случае может использоваться приближенная функция f. При этом в функции (7.12), кроме трансформированной погрешности (7.14), формируется методическая погрешность

F=F[G1(X1), G2(X2), G3(X3),...,GL(XL)]–

–f[G1(X1), G2(X2), G3(X3),...,GL(XL)].                            (11.5)

Вследствие этого, полная методическая погрешность функции (11.2) составит

Y =F+  F.                                                  (11.6)

Таким образом, благодаря использованию численных методов, функция (11.2) рассчитывается  с методической погрешностью, которая складывается из трансформируемой методической погрешности вычисления элементарных функций и методической погрешности вычисления конечного значения функции.

Суммарной погрешности (11.6) соответствует предельно допустимая погрешность , являющаяся суммой предельно допустимых погрешностей слагаемых

= F + F.                                               (11.7)

Для оценки погрешности Y (11.6) могут использоваться как аналитические, так и компьютерные способы, основанные на декомпозиции предельно допустимой методической погрешности  на предельно допустимые погрешности F,F.

Для декомпозиции предельно допустимой погрешности  установим для уравнения (11.7) соотношения 
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где кFи  кF– постоянные  коэффициенты.
кF+ кF= 1.

Затем выбрав кF в пределах (0,1), определим 

кF= 1 – кF                                              (11.9)

и рассчитаем предельно допустимые погрешности (7.18). 

После этого, установим связь
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где 
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F

mn

e

 (j = 
[image: image198.wmf]L

,

1

) – предельно допустимые трансформированные методические погрешности вычислений функций Gj(Xj) в МК.

В случае, когда  эти погрешности одинаковые:
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Пример 11.2

Из ранее выполненных расчетов (см. пример 11.1) известно значение предельно допустимой методической погрешности  = 1,47 10-4.

Зададим коэффициент кF = 0,6 и из (11.9) найдем кF = 0,4.

Воспользовавшись этими коэффициентами и значениями предельно допустимой методической погрешности , рассчитаем  предельно допустимую методическую трансформированную погрешность (11.8)

F = 0,6 1,47 = 0,88 10-4
и предельно допустимую методическую погрешность, порождаемую заменой функции F функцией f:

F = 0,4 1,47 = 0,59 10-4.

Допустим, что аргументами функции F являются две функции Gj(xj) (j=2). Полагая, что предельно допустимые трансформированные методические погрешности функций Gj(xj) (j=2) одинаковые, найдем

F=F =
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Методика выбора формул приближенных вычислений
Суть методики заключается в выборе численных методов вычислений элементарных функций Gj(xj) (j=2), погрешность которых не превышает рассчитанные предельно допустимые погрешности и в замене конечной функции F приближенной f, методическая погрешность которой в совокупности с трансформированной погрешностью не превышает предельно допустимую методическую погрешность вычисления функции .
При выборе численных методов в результате аналитических оценок необходимо соблюдать следующий порядок выполнения процедур:

1) на основании вычисленной ранее предельно допустимой методической погрешности  (11.7), задав коэффициент кF рассчитатьзначения предельно  допустимых  методических  погрешностей F , F, Fj (j = 
[image: image202.wmf]L

,

1

);

2) выбирать формулы gj(x) для расчета приближенных значений функций Gj(x), выдерживая для их методических погрешностей отношения 
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3)рассчитать трансформированную методическую погрешность (11.4) и проверить условие 
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При невыполнении этого условия вернуться к п.2;

4) если условие (11.13) выполнено, а функция F вычисляется без аппроксимации, то  := Fи на этом выбор методов завершается;

5) если функцию F необходимо заменить приближенной, то следует выбрать наименее трудоемкую формулу, способную обеспечить погрешность 
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6) вычислить суммарную методическую погрешность 
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и проверить выполнение условия
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Если соотношение (11.16) не выполняется, то вернуться к п.5 и воспользоваться более точной формулой f. 

При выполнении соотношения (11.16) выбор методов завершается и 
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Примечание: При невыполнении условия (7.26) ситуация может сложиться таким образом, что из-за значительного веса погрешности F придется выбрать приближенную формулу f повышенной сложности. В таких случаях возможен  возврат  к выбору более точных формул gj(Xj) (j=
[image: image210.wmf]L

,

1

) (п.2) и последующему выбору менее сложной приближенной формулы f[G1(X1),G2(X2),...,GL(XL)]. Естественно, что такие замены оправданы при уменьшении суммарной трудоемкости вычислений. 

11.3. Примеры выбора формул приближенных вычислений в 

результате аналитических оценок методических погрешностей

Для иллюстрации методики выбора численных методов рассмотрим   в начале случай, когда для расчетов используется непосредственно аналитическое выражение, а затем, когда аналитическое выражение заменяется приближенным. 

Пример 11.3 

Допустим, что в МКС необходимо рассчитать значения функции

Z(X) = sin 2X – Х tg X

с погрешностью, не превышающей ( = 1,47  10-4 при X ( [0, (/6], и предельно допустимыми трансформированными методическими погрешностями 
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Заменим функции sin 2X, tg X степенными рядами 


[image: image212.wmf]!

9

)

Х

2

(

!

7

)

X

2

(

!

5

)

X

2

(

!

3

)

X

2

(

X

2

X

2

sin

9

7

5

3

+

-

+

-

=

…,

tg X = X + 
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Методические погрешности вычислений функций sin2X, tgX  оцениваются величинами старших отбрасываемых членов рядов.

Если для вычислений в МКС значений sin2X использовать три члена ряда, то методическая погрешность при 
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В свою очередь для четырех членов ряда методическая погрешность
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Сравнивая результаты расчетов с (Z1 = 7,34  10-5, отметим, что необходимая точность обеспечивается при использовании четырехчленного ряда
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Выполнив аналогичные расчеты для трехчленного и четырехчленного разложений tgX в ряд, найдем
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Соответственно,
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Поскольку при представлении tgX в виде трехчленного ряда погрешность 
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 превышает (Z2 = 8,35  10-5, то для аппроксимации следует взять четырехчленный ряд

tg X = X + 

X3 + 

X5  + 
[image: image222.wmf]315
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так как в этом случае максимальная трансформированная методическая погрешность 3,4  10-5 меньше (Z2 = 7,35  10-5.

Максимальная трансформированная методическая погрешность вычисления функции Z(X)


= 3,82 . 10-5
меньше предельно допустимой  = 1,47  10-4. Поэтому выбор методов завершен.

Рассмотрим теперь выбор численных методов в ситуации, когда функция (11.2) заменяется приближенной. Причем для иллюстрации приведем пример, когда выбор приближенных формул усложняется из-за того, что функция (11.2) является определенным интегралом 
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где x – независимая переменная, и имеет место процесс накопления методических погрешностей.

Пример 11.4 

Выберем численные методы, необходимые для определения значений переменной Y(X) в результате  решения на интервале [0,(/6] с шагом h=10-2 и ( ( 1,47  10-4 дифференциального уравнения 

Y' = Z(X), 

в котором 

Z(X) = sin 2X – Xtg X. 

Известно, что Z(0) = 0,  Z'(0) = 2  и  Z((/6) = – 0,24, Z'((/6) = 0,89. 

В соответствии с принятой методикой определим вначале количество членов рядов, аппроксимирующих функции sin 2X, tg X, для чего оценим вносимую в результате аппроксимации трансформированную методическую погрешность 
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Ограничив  четырьмя  членами   ряды,  аппроксимирующие  функции  sin 2x и  tg x, рассчитаем максимальную трансформированную методическую погрешность
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Трансформированная методическая погрешность на два порядка меньше рассчитанной в примере 2 предельно допустимой трансформированной методической погрешности F= 0.88 10-4, поэтому оправдана оценка возможности использования для вычислений трехчленных рядов. С этой целью рассчитаем максимальное значение трансформированной методической погрешности. Воспользовавшись четвертыми членами аппроксимирующих рядов, после интегрирования найдем
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Так как  полученная максимальная трансформированная методическая погрешность меньше предельно допустимой F= 0,88 10-4, то в рассматриваемом случае для вычислений функций sin 2x,  tg x целесообразно использовать трехчленные разложения

sin 2X = 2X – 
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tg X = X + 
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Приступим теперь к выбору формулы численного интегрирования, способной обеспечить погрешность не более рассчитанной в примере 2 величины F= 5,9 10-5. Выбор будем вести, начиная с анализа возможностей применения наиболее простых и грубых формул и переходя, по мере необходимости, к более сложным и точным. 

Оценку возможности использования формул численного интегрирования начнем с простейшей – с формулы прямоугольников (табл.11.1) [39]

Yi+1 = Yi + Zih, 

обеспечивающей вычисление на шаге интегрирования h с погрешностью 
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Накопление этой погрешности на интервале интегрирования [0, 
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Таблица 11.1

	n
	Формулы численного интегрирования
	Методические погрешности

	0
	y(i+1)=yi+hZi
	(((i+1)=
[image: image232.wmf]2

h

2

Z[1](()

	1
	y(i+1)=yi+
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h

(3Zi – Z(i-1))
	(((i+1)=5
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Z[2](()

	1*
	y(i+1)= yi+
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(Z(i+1) +Zi),

Z((i+1)=3(Zi – Z(i-1))+ Z(i-2)
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Подставляя в него значения 
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Погрешность интегрирования по формуле прямоугольников значительно превышает предельно допустимую трансформированную методическую погрешность F. Поэтому формула прямоугольников не подходит для реализации в МКС.

Близкой по сложности, но существенно более точной, является экстраполяционная формула трапеции (табл.11.1) 

Yi+1= Yi + 

 (3Zi – Zi-1), 

методическая погрешность которой на шаге составляет 
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Погрешность интегрирования на интервале 
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Подставив в это выражение 
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В связи с тем, что погрешность интегрирования меньше предельно допустимой трансформированной методической погрешности F = 5,910-5, выбор можно остановить на экстраполяционной формуле трапеции.

В заключение отметим, что применение выбранных численных методов обеспечивает вычисления с суммарной методической погрешностью (11.15) 
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 = 4,02 10-5, примерно в 3,6 раза меньшей рассчитанной предельно допустимой суммарной методической погрешности  = 1,4710-4.

Следовательно, цель выбора численных методов достигнута и в дальнейших разработках следует использовать  = 4,02 10-5.

11.4. Выбор формул приближенных вычислений при обработке

        сигналов L > 1  датчиков физических величин
Компьютерное моделирование позволяет получить более точные оценки методических погрешностей и, соответственно, более корректно выбрать численные методы. Применяется оно при выборе формул приближенных вычислений, когда рассчитываются сложные аналитические зависимости и решаются алгебраические трансцендентные и дифференциальные уравнения. При этом в первую очередь осуществляется распределение предельно допустимой методической погрешности    между функциями, для вычисления которых необходимы приближенные формулы. Для демонстрации возможной версии декомпозиции погрешности   допустим, что решается дифференциальное уравнение

y' = F[x; y; Gl[xl(x)] (l = 
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с начальным условием  y(x0) = y0.

Ярусно-параллельная блочная структура решения дифференциального уравнения приведена на рис. 11.1.
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Рис.11.1. Ярусно-параллельная блочная структура дифференциального 

уравнения

Выбор численных методов вычисления промежуточных Gl 
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, F и итоговой y переменных производится таким образом, чтобы полученная на интервале решения [x0, xк] максимальная методическая погрешность 
[image: image249.wmf]|

|

max

i

m

n

 не превысила предельно допустимую погрешность ((.

Методика декомпозиции предельно допустимой методической 

погрешности

За каждым ярусом закрепляется предельно допустимая погрешность

((j = ((j ((  (j = 
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где j – порядковый номер яруса, начиная с нижнего, ((j – весовой коэффициент погрешности, причем
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Если ((j = const, то 
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Если на j-м ярусе вычисляются (j функций, то для каждой функции
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В рассматриваемом примере предельно допустимая погрешность распределяется на три яруса (рис.11.1)

((1 = ((2 = ((3= 
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На первом ярусе погрешность ((1 разделяется между L функциями Gl:
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Функции Gl 
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 заменяются  функциями gl, имеющими методические погрешности 
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на интервале  [x0, xк].

Функция F заменяется приближенной функцией f, обеспечивающей вычисления на 2-м ярусе с погрешностью
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на интервале [x0, xк]. 

Для расчетов на 3-м ярусе выбирается метод численного интегрирования, обеспечивающий на интервале [x0, xк] вычисления с погрешностью, не превышающей ((3 (11.24) при минимальной вычислительной сложности. 

Выбор метода численного интегрирования целесообразно производить среди конечно-разностных методов, для которых на каждом шаге решения достаточно однократного расчета значения правой части дифференциального уравнения (11.18).
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При использовании экстраполяционных методов коэффициент Wn+1 = 0, а экстраполяционно-интерполяционных Wn+1 ( 0.

Обобщенная конечно-разностная схема решения дифференциального уравнения (11.18) имеет вид 
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Ярусно-параллельная блочная структура алгоритма решения дифференциального уравнения приведена на рис. 11.2.
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Рис.11.2. Блочная структура алгоритма решения дифференциального уравнения
Суть компьютерного метода выбора формул приближенных вычислений заключается в последовательной замене в эталоне высокоточных формул на более грубые формулы, используемые в МКС, оценке влияния произведенной замены на погрешность результата, корректировке, в случае необходимости – заменяющих формул. Действия производятся до тех пор, пока не будут произведены все необходимые замены и в то же время результирующая погрешность не превысит предельно допустимую методическую погрешность на всем интервале моделирования  x  [x0, xк]
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Более подробно опишем этот метод, иллюстрируя на примере вычисления  функции (11.2).

Методика выбора формул приближенных вычислений
Для облегчения выбора формул приближенных вычислений необходимо соблюдать следующую последовательность действий:

1) как и для выполнения аналитических оценок, декомпозировать предельно допустимую методическую погрешность   на компоненты (Zj 
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2) из библиотеки подпрограмм выбрать подпрограммы вычисления функций gj(x) 
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3) вычислить на интервале [x0, xк] значения функции
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g2(X2(xi)),…,gr(Xr(xi)),
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начиная с r=1, рассчитывая после вычисления каждой функции значения трансформированной методической погрешности
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и проверяя отношение
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4) если условие (11.34) нарушено, заменить формулу gr(X) на  более точную, вновь рассчитать 
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 (i = 1,2,3,…) (11.32), значения методической погрешности 
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 (11.33) и проверить выполнение (11.34);

5) при выполнении условия (11.34) моделирование продолжать до вычисления значений функции 
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 включительно. Когда функция F является суперпозицией простых алгебраических операций, выбор завершается;

6) если вместо функции F используется приближенная функция f, то следует выбрать расчетную формулу, обеспечивающую погрешность 
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найти значения

Yi = f[gl(Xl(xi)) 
[image: image277.wmf])
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вычислить значения методической погрешности
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и убедиться в выполнении условия
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В случае, когда функция F является определенным интегралом
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в  пункте 7) необходимо выбрать метод численного интегрирования, обеспечивающий вычисления на интервале [x0, xк] с погрешностью (F( (7.22) при минимальной вычислительной сложности. Выбор целесообразно произвести среди конечно-разностных методов [33], для которых на каждом шаге решения достаточно однократного расчета значения подынтегральной функции (11.39).

В этом случае обобщенная конечно-разностная схема решения дифференциального уравнения высокопроизводительными экстраполяционными и экстраполяционно-интерполяционными методами имеет вид
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При использовании экстраполяционных методов коэффициент Wn+1 = 0, а при экстраполяционно-интерполяционных  – Wn+1 ( 0.

При компьютерном моделировании вычислений по конечно-разностной схеме (11.40) в качестве считываемых с датчиков переменных могут использоваться либо переменные X*j(x), содержащие погрешности, либо переменные Xj(x) без погрешностей. В первом случае Y((i+1) сравнивается на каждом шаге с Y((i+1), рассчитанным  c трансформированной погрешностью датчиков

|((i+1)| = | y((i+1) – y((i+1)| ( ((.                                    (11.41)

Во втором – сравнение производится с эталонным значением

|((i+1)| = | Yэ(i+1) – y((i+1)| ( ((.                                    (11.42)

Причем все вычисления осуществляются с одинаковым шагом h, который рассчитывается из предположения, что максимальная методическая погрешность интегрирования на интервале [x0, xк]  не превышает 
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где коэффициент bn определяется для каждой формулы  интегрирования.

Во время моделирования возможно невыполнение неравенства (11.41) или (11.42). В таком случае следует уменьшить в 2 раза шаг h и повторить моделирование. Если в результате повторного моделирования неравенство (11.41) или (11.42) не выполняется, то нужно уменьшить еще в 2 раза шаг h и продолжить моделирование.

Моделирование прекращается либо при выполнении условия (11.41) или (11.42), либо при невыполнении соответствующего условия, но при стабилизации величины погрешности, когда 


[image: image283.wmf]|

)

h

(

|

max

|

)

2

h

(

|

max

)

1

i

(

i

)

1

i

(

i

+

+

m

»

m

.                              (11.44)

Такая стабилизация означает, что на вычисления оказывают основное влияние методические погрешности (Gj и (F. В свою очередь из этого вытекает, что для вычисления функции z (11.17) или функций Gj 
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 выбраны недопустимо грубые методы. Можно продолжить выбор методов,  начиная с функции z.

 Увеличив точность приближенной функции z, найдем решение системы (11.40) на интервале [x0, xк]  и определим выполнение условия (11.41) либо, соответственно, (11.42). Если необходимое условие выполняется, то выбор f прекращается.

Если же условие (11.41) или (11.42) не выполнено, то, прежде всего, нужно проверить изменился ли 
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 по сравнению с предыдущей оценкой. При наличии изменения следует уточнить функцию z и продолжать моделирование до тех пор, пока либо выполнится одно из условий (11.41) или (11.42), либо изменения погрешности прекратятся.

В первом случае выбор методов завершен. Во втором случае необходимо приступить к уточнению функций gj 
[image: image286.wmf])
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. Уточнение можно начать с тех функций, методические погрешности которых
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Если при этом желаемый эффект не достигается, уточняются остальные функции. Процесс уточнения прекращается при выполнении условия (11.41) или (11.42).

На этом выбор формул приближенных вычислений  считается завершенным, и можно приступать к выбору разрядности данных.

11.5. Выбор формул приближенных вычислений в результате

компьютерного моделирования обработки сигнала одного

датчика физической величины
Методика выбора формул приближенных вычислений описывается на примере обработки сигнала X(x), сведенной к решению на интервале [x0, xк] дифференциального  уравнения

Y' = G[X*(x)].                                                 (11.46)

Искомая функция
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представляется в виде

Y = F[G[X*(x)]],                                                 (11.47)

где символом F обозначен оператор интегрирования. 

В процессе выбора численных методов синтезируется формула приближенных вычислений значений функции (11.47)
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содержащих методическую погрешность .

Процедура выбора разделяется на 2 этапа. На первом выбирается приближенная функция g из заранее сформированной таблицы, включающей Rg формул. Выбор производится по порядку, начиная с первой (r=1). Алгоритмическая структура компьютерной модели выбора g в результате оценки значений методической трансформированной погрешности Fi приведена на рис. 11.3. 
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Рис.11.3. Алгоритмическая структура компьютерной модели выбора

функции g
В основу алгоритма положено сравнение на каждом шаге вычислений значения Fэ[g[X*(xi)]], при вычислении которого используется приближенная формула g с эталонным значением Fэ[Gэ[X*(x)]], рассчитанным высокоточными численными методами. Если модуль методической трансформированной погрешности |Fi| не превышает предельно допустимую трансформированную методическую погрешность F то вычисления продолжаются до конца интервала моделирования хк. В противном случае выбирается следующая более точная (r+1)-я формула gr+1 (g:=gr+1) и моделирование возобновляется с начала интервала х0. 

Моделирование прекращается либо когда все формулы использованы, но требуемая точность не достигнута, либо когда одна из выбранных формул обеспечила требуемую точность. В последнем случае формула g берется в качестве основной для дальнейших исследований, а максимальное значение модуля методической трансформированной погрешности 
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 используется в качестве предельно допустимой погрешностиF
На втором этапе  выбора формул приближенных вычислений из заранее сформированной таблицы формул численного интегрирования выбирается формула f, которой заменяется эталонная формула Fэ. При этом обязательным условием является выполнение требования: модуль полной методической погрешности |i| не должен превышать предельно допустимую погрешность на всем интервале моделирования [x0, xк].

Алгоритмическая структура модели выбора функции f представлена на рис. 11.4. 

В начале выбора оценивается возможность использования для интегрирования формулы прямоугольника (r := 1; f := f1) (см. табл.7.1, n=0). Как и на первом этапе выбор основывается на оценке методической погрешности, вносимой в вычисление Y(i+1) в результате произведенной замены. Однако при этом вычисляется суммарная методическая погрешность i замены Gэ и Fэ соответственно на g и f.
В случае, когда формула прямоугольника не обеспечивает требуемую точность, модуль методической погрешности i  превышает , производится возврат к началу интервала (xi:=x0), индекс изменяется на единицу (r:=r+1) и из таблицы выбирается экстраполяционная формула трапеции (см. табл.11.1, n=1). Затем по шагам рассчитываются значения функций 
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 и Y(i+1), методической погрешности (i+1) и ее модуль сравнивается с . Если на каком-либо шаге моделирования  |i| превысит , то будет выбрана следующая более точная экстраполяционно-интерполяционная формула трапеции (см. табл., n=1*), для которой также организуется моделирование на заданном интервале  [x0, xк]. Если и эта формула не обеспечивает вычисления с требуемой точностью, то фиксируется окончание моделирования из-за отсутствия более точных формул.
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Рис. 11.4. Алгоритмическая структура модели выбора функции f
Наконец, когда при использовании какой-либо из перечисленных формул численного интегрирования на всех шагах интервала  [x0, xк] модуль погрешности i не превышает рассчитанную предельно допустимую погрешность , то формулы g и f считаются выбранными. Моделирование завершается расчетом 
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 и коррекцией величины предельно допустимой погрешности .

Контрольные вопросы 

1. Приведите и поясните схему расчета предельно допустимой абсолютной методической погрешности.

2. В чем заключаются особенности формирования методической погрешности?

3. Поясните методику выбора формул приближенных вычислений.

4. Поясните на примерах, как выбираются формулы приближенных вычислений  результате аналитических оценок методических погрешностей.

5. В чем особенности выбора формул приближенных вычислений в  результате компьютерного моделирования?
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