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Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys metody pozwalajacej na okreslanie czyn-
nikow wplywajacych na charakterystyki przetwornikow pomiarowych
bazujaca na metodzie Krefft, ktora, jest przeznaczona do ilosciowych
analiz zjawisk nieobserwowalnych. Pozwala ona na identyfikacj¢ modeli
liniowych przy niepelnych danych wejsciowych. Przedstawiono wyniki
testow tej metody na podstawie przeprowadzonych symulacji z uzyciem
specjalnie opracowanego programu Krefft-Janiczek. Wyniki badan symu-
lacyjnych wskazuja, ze moze ona mie¢ zastosowanie do oszacowania
wplywu dodatkowych czynnikow na uklady pomiarowe. Podano jak
przyblizenie modelu do stanu rzeczywistego zalezy od dostgpnego mate-
riatu pomiarowego i dodatkowych informacji o modelu. Doktadno$¢
modelu ro$nie wraz z liczbag danych pomiarowych. Z zatozen metody
wynika, ze minimalna liczba danych wynosi 30, przy czym, dla opisanego
przypadku, wyniki symulacji wskazuja, ze zwigkszanie danych pomiaro-
wych powyzej 30 skutkuje szybkim przyblizaniem si¢ do modelu rzeczy-
wistego, natomiast szybkos¢ przyblizania maleje, gdy dane przekraczaja
liczbg 100.

Stowa kluczowe: przetwornik pomiarowy, metoda Krefft, modele zmien-
nych nieobserwowalnych.

A method for determining the factors affecting
measuring transducer characteristics

Abstract

There is described a statistical method called the Krefft’s method in the
paper. This method allows for identification of linear models with
incomplete input data. There are presented the algorithm and the
simulation results of testing the method. The comparative calculations are
shown in Figs. 2 and 3. In Fig. 2 there are the simulation results in the case
when only the measurement data are known. In Fig. 3 there are the
simulation results in the case when the additional data of the test model are
known. The simulations show that this statistical method can be applied to
estimate the impact of additional factors on measuring systems. The model
accuracy increases with the growth in the number of the measurement
data. The tests show that for the number of data above 30 the evaluated
features quickly bring closer to the features of the original model, but for
the number of data above 100 approximation of the real model becomes
slower. The results also show that the knowledge of additional data about
the measured object is very important for the analysis. Based on the
described algorithm, a special program Krefft-Janiczek was developed. It
was used for simulation of computations presented in the paper. This
program allows estimating the accuracy of calculations.

Keywords: transducer, Krefft’s method.

1. Wstep

W praktyce, na system pomiarowy moga oddzialywac rozne
wielkosci wptywajace, ktore nie byly wczesniej uwzgledniane
podczas projektowania urzadzen i systemow pomiarowych.

Przy bigdnych, jakby si¢ wydawato, wskazaniach przyrzadow
pomiarowych powstaje pytanie, czy zmienily si¢ parametry toru
pomiarowego, np. zmiana nachylenia charakterystyki przetwarza-
nia, czy sa jakies dodatkowe czynniki zewn¢trzne zakldocajace
pomiary. Jezeli testy urzadzenia wykaza poprawnos¢ jego dziata-
nia to mozna przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow pomiardw i stosujac
metode ilosciowych analiz zjawisk nieobserwowalnych okresli¢
czy istnieja dodatkowe czynniki wpltywajace i oszacowaé ich
wartos¢.

Zjawiska nieobserwowalne sg tak nazywane ze wzglgdu na brak
mozliwosci dotarcia do ich pomiaréw, wynikajacej z natury tych
zjawisk, czy przyczyn technicznych. Mozna do nich zaliczy¢
zjawiska spoteczno-ekonomiczne, ktérych natura nie stwarza
mozliwos$ci uzyskania w sposob bezposredni ich pomiarow. Przy-
ktadem mogg by¢ wszelkiego rodzaju tzw. wielkos$ci zagregowane
(ztozone, syntetyczne), takie jak stopien optacalnosci stosowania
proponowanych technologii okre$lonej produkcji, efektywnos¢
metod nauczania jezykow obcych [1], itp. Metoda ta zostata row-
niez zastosowana, z dobrym skutkiem, w medycynie do budowa-
nia modeli r6znego rodzaju chordb i zaburzen [2]. Ma zastosowa-
nie do identyfikacji modeli opisanych funkcjg liniows.

Metoda iloSciowych analiz zjawisk nieobserwowalnych, na-
zwana jest metoda Krefft od nazwiska jej autorki Anny Krefft.

Artykut prezentuje metodg Krefft analizy iloSciowej zwigzana
z wielkos$ciami zjawisk, ktorych nie mozna podda¢ bezposrednim
pomiarom i jest proba zastosowania tej metody w praktyce metro-
logiczne;.

W ponizszym artykule metoda ta zostata zastosowana do znale-
zienia funkcji okreslajacej wplyw czynnika dodatkowego na cha-
rakterystyke przetwornika do pomiaru temperatury. Przeprowa-
dzone obliczenia symulacyjne mialy na celu oceng przydatnosci
metody do zastosowan w dziedzinie metrologii.

2. Metoda Krefft

Ogolny opis metody i algorytm obliczen powstat na podstawie
literatury [3] 1 [4].

Metoda ta polega na konstruowaniu i identyfikacji ilosciowych
modeli zjawisk nieobserwowalnych, w ktorych zmiennymi obja-
$niajacymi sa zmienne dostgpne mierzeniu. W metodzie tej wyko-
rzystuje si¢ rowniez informacje okreslajace stymulujacy badz
destymulujacy wptyw poszczegdélnych zmiennych objasniajacych
w odniesieniu do zjawiska nieobserwowalnego oraz informacje
o skali rozpigtosci wartosci jakie zjawisko nieobserwowalane
moze przyjmowaé. Ponadto wprowadza si¢ specyficzny algorytm
symulacji brakujacych pomiaréw realizacji zjawiska nieobserwo-
walnego, ktore odpowiadaja danym na wstgpie pomiarom zmien-
nych objasniajacych w modelu.

Symulowane realizacje zmiennej nicobserwowalnej stanowia
material statystyczny, ktory umozliwia zastosowanie wiasciwej,
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jednej z tradycyjnych metod identyfikacji ilosciowego modelu
o ustalonej wczesniej postaci ogolne;.

Ogolnie model funkcyjny zmiennej nieobserwowalnej mozna
zapisaé nastgpujaco:

Y=(p(X1, XZA.A, Xk) (1)

gdzie: Y — zmienna opisujaca zjawisko nieobserwowalne — jest
funkcja liniowa zmiennych objasniajacych, X, Xy, ..., Xy — zmienne
objasniajace.

Do identyfikacji modelu (1) metodami tradycyjnymi niezbedny
jest material statystyczny [Xy], ktory odpowiednio dotyczy
zmiennych diagnostycznych przedstawionych w postaci macierzy
[Tx(K+1)] — wymiarowej, gdzie: T — liczba zmiennych objasnia-
jacych Xy, X, ..., X, oraz zmiennej objasnianej — Y odpowiada-
jacych poszczegdlnym wierszom macierzy X. W przypadku
zmiennej nieobserwowalnej brak jest zmiennej objasnianej Y, co
ilustruje ponizszy zapis:

Xy - Xk i
X = Xy - Xk ) y= V) @)
X X Yr

Brakujace obserwacje zmiennej objasnianej Y sg ,,rekompen-
sowane” informacjami o ,.kierunkach wptywu” Wykorzystuje si¢
tu informacje pozastatystyczne, uzyskane od eksperta dziedziny,
ktorej model dotyczy.

,.Kierunek wptywu” danej cechy diagnostycznej X; i =1, 2, ...,
K) jest dodatni jesli wzrost (spadek) poziomu tej cechy pociaga za
soba wzrost (spadek) poziomu zmiennej Y. Natomiast ,kierunek
wplywu” jest ujemny, jesli wzrost (spadek) poziomu tej cechy
powoduje spadek (wzrost) poziomu zmiennej Y.

Przyjeta posta¢ modelu funkcyjnego zmiennej nieobserwowal-
nej Y jest nastgpujaca:

Y=p0+BiXi+BoXo+ ...+ BrXx + & 3

Zadanie polega na wyznaczeniu warto$ci estymatoréw parame-
trow modelu (3) spelniajacego okreslone kryterium na podstawie
danego na wstepie nastepujacego materialu  empirycznego:
X — [T x (K +1)] wymiarowa macierz pomiaréw zmiennych X,
X,..., Xk, Xgr1 = 1, w modelu (3), k — informacje o ,,kierunkach
wplywu” poszczegdlnych zmiennych objasniajacych, Yiin, Yinax —
wartosci okre$lajace przedzial wystepowania zmiennej Y.

Obliczenia sa realizowane w nastgpujacych krokach:

1. Generowany jest ciag niezaleznych realizacji zmiennej Y
o rozktadzie normalnym (Y — N(0;1)) o liczbie elementow:

KTny + Tnn,

gdzie: n; > 30, n > 30, T — liczba wierszy w macierzy X,
K —liczba zmiennych diagnostycznych w modelu, 7> K+1.

2. Ciag uzyskany w punkcie 1 zostaje podzielony na (K + n)n,

podciggow T-elementowych, ktdre sg przedstawione w postaci
wektorow:

y,1, y’z, ceey y’(K+n)n1 “)

Elementy ciagu (4) powstaly w wyniku kolejnego pobierania po
T elementow z ciggu generowanego w punkcie 1.

3.Na kazdym z wektorow (4) wykonuje sie operacje r' lub 1
uporzadkowania wektoréw,

r+(y!1)=y*1, r+(r’2)=y*2, r+(y’(K+n)n1)=y*(K+n)nl (5)
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4.Z ciagu (5) tworzy si¢ (K+n) podciagoéw, z ktorych kazdy za-
wiera n; wektorow, pobieranych z tego ciagu kolejno:

TR A SR g

5. Kazdemu elementowi (K+n) — elementowego ciagu (6) przypo-
rzadkowuje si¢ wektor o wspotrzgdnych rosnacych:

i=1,2.,...m (6)

Vi 5Ys e Yien @100 Y1, Y5 s Vi, (7

gdzie: j-ta wspolrzedna kazdego wektora y*j (i=1,2, ..., K+n)
ma postac:

Y{“”:iZY;‘“” I1=1,2,..,K+n,j=1,2,...T (8)
j n L

6. Na podstawie (K+n) — elementowego ciggu wektorow oszaco-
wuje si¢ parametry:

1 K+n

A

Y K+ng
K+n

L NI
5. = Z(Yj“ —myrj )

i K+n4g

Nastepnie kazda wspotrzgdna kazdego wektora ciggu (7) zostaje
przeksztatcona liniowo:

YO —m..
LY =1,2,..,K+nj=1,2,...T (10)
O_.
Yj

Po przeksztatceniu (10) ciagi wspotrzgdnych wektorow (7) mo-
g3 traci¢ wlasno§¢ monotoniczno$ci. Aby zachowac te wlasnose,

kazda wartos$¢ Vﬁyj* ,j=1,2, ..., T, zmniejsza si¢ o wartosé y",

/=1, 2, ..., K+n, tak aby byl spelniony warunek:

0 (& 0 o (0
Y; (’"Y; ¥i j Yia (myjzl “/jn)
~ < ~ b
c.. c..
Y Y

=12, T =12, ., T (11)

Uzyskany w ten sposob cigg wektordw (7) stanowi zbior takich
wektorow, dla ktérych przyjmuje si¢, ze kazdy reprezentuje probe
losowa zmiennej Y — N(0;1).

W kolejnych krokach przechodzi si¢ do tworzenia materiatu sta-
tystycznego [X y'], niezbednego do identyfikacji modelu (3).

1. X h" (Xy v ) kierunek wptywu jest dodatni (12)
" |h® (Xy:* ) kierunek wptywu jest ujemny

) X = h{ (Xy; ) kierunek wptywu jest dodatni (13)
2 h?® (Xy? ) kierunek wplywu jest ujemny

K _ hy’ (Xyl?) kierunek wplywu jest dodatni (14)
T |n® (XyK* ) kierunek wptywu jest ujemny

Macierz X jest [Tx(2K+1)] — wymiarowa. Macierz ta sklada sig

z dwoch blokéow: X i Y, ktére odpowiednio stanowia
X'k — taczne obserwacje zmiennych objasniajacych w modelu (3)
oraz macierz (7 x K) — wymiarows, ktora obejmuje symulowane
realizacje zmiennej Y — N(0;1).
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Wspbhrzedne wektora y, zostaja przeksztatcone liniowo:

a)jezeli przeksztalcenie wektora ma shuzy¢ jako materiat staty-
styczny dla modelu (3) zmiennej zagregowanej, to najwygod-
niej jest go unormowac, tak by reprezentowat probg zmiennej ¥
—N(0;1).

b)jesli wektor ten ma reprezentowaé probg zmiennej nicobserwo-
walnej, to nalezy uwzgledni¢ przedzial wystepowania tej
zmiennej Ynin — Ymax Mozna wprowadzi¢ wystarczajaco do-
ktadna aproksymacj¢ parametrow rozkladu zmiennej nieobser-
wowalnej Y zalezno$cia:

max T min :EY (]5)

Co wynika z prawa 3 c: Yo = Vo _ Ay .

Wektor y, zostaje liniowo przeksztatcony w wektor y* tak, by
reprezentowal probe zmiennej Y-N(ﬁy,&y). Macierz [X?]

stanowi niezbedny, w tym przypadku, materiat statystyczny do
identyfikacji modelu (3). Mozna go tez przedstawi¢ w takiej po-
staci, aby zamiast bloku X" wystepowat blok X — macierz danych
na wstepie. Osiaga si¢ to przez odpowiednie przetasowanie wier-
szy macierzy |X'y"|. Po tej operacji material ten mozna zapisaé
jako: [Xy'].

Z zaleznosci:

b=XX)"'X’y" (16)

mozna wyznaczyC cigg wektorow: by, by,
zbidr modeli:

..., by, ktory okresla

Y =bX1+b,X +.+ b X +bo' +p,i=1,2,..,n  (17)

Przyjmuje si¢ ten model, dla ktoérego warto$¢ przyjetego kryte-
rium jest optymalna. Obliczenia funkcji na podstawie powyzszego
algorytmu zrealizowano w $rodowisku MATLAB.

3. Badania symulacyjne metody Krefft

W badaniach symulacyjnych wykorzystano specjalnie opraco-
wany program Krefft-Janiczek pozwalajacy na wyliczenie modelu
dla zmiennej nieobserwowalnej na bazie dostarczonych przez
eksperta znanych czynnikéw opisujacych dane zjawisko.

Obiektem badan nad zastosowaniem metody Kreft byl prze-
twornik do pomiaru temperatury zaimplementowany w mikrokon-
trolerach Rodziny MSP430 firmy Texas Instruments. Podstawowa
charakterystyka tego przetwornika jest opisana funkcja liniowa, co
spetnia warunek zastosowania metody Kreft:

Ur=Tc (273 +0) + Voy (18)

gdzie: Ur— napigcie wyjsciowe przetwornika [mV], 7¢ = 1.32 mV/K,
t - temperatura [°C], Vos— napiecie offsetu [mV].

Jak wynika z danych katalogowych napigcie Vpy moze sig
zmienia¢ w zakresie + 100 mV, przy czym, jak wykazaly szczego-
lowe badania, napigcie offsetu zalezy od napigcia zasilania.
Uwzgledniajac wplyw zmiany napigcia zasilania w zakresie
1.8 + 3.6 V, charakterystyke przetwornika mozna opisa¢ zalezno-
$cia:

Up=Te (273 + 1)+ 0.49 Uy — 1.27 (19)

gdzie: U, — napigcie zasilania [V].
Funkcja (19) jest przedstawiona na rysunku 1.
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UZ V] 0 -

Rys. 1. Wykres funkcji z zaleznosci (13)
Fig. 1.  Graph of function (13)

Do badan symulacyjnych przyjeto, ze nieznany jest wspolczyn-
nik z jakim napigcie zasilania wptywa na warto$¢ napigcia wyj-
sciowego z przetwornika temperatury. Przyjeto rowniez, ze szu-
kana funkcja ma postac:

Uz =f(Up, f) (20)

Do wyznaczenia funkcji (20) nalezy zna¢ wartosci odpowiednio
dla Uri t. Wartosci dla Ut zostaly wyliczone z zaleznosci (13) na
podstawie przyjetych losowo wartosci ¢ 1 U

Przeksztalcajac zaleznos$¢ (19) otrzymuje sig:

Uz=pUr- it + By (21)

Z zaleznosci (15) wynika, ze kierunek wptywu wartosci Ur na
warto$¢ Uy jest dodatni, a kierunek w pltywu warto$ci ¢ na warto$¢
Uy jest ujemny, co zostato uwzglednione w algorytmie obliczen.

Obliczenia zostaly przeprowadzone w dwodch wariantach.
W wariancie pierwszym przyjeto, ze znane sa tylko wartosci
temperatury ¢ i napigcia wyjsciowego Ur, a w drugim wariancie
obliczen zostal uwzgledniony wspotczynnik 7 1 stata 273. Miato
to na celu okreslenie jak znajomos$¢ wspotczynnikow szukanej
funkcji wplywa na doktadnos¢ obliczen.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla trzech grup danych za-
wierajacych po 30, 100 i 500 probek.

Wyniki obliczen wspotczynnikéw £ dla wariantu I sa przedsta-
wione w tabeli 1.

Tab. 1. Wspolczynniki 4 dla wariantu 1
Tab. 1. Coefficients £ for variant I

n b B Po
30 -7.53 1.47 -425.32
100 -6.59 2.08 -571.32
500 -6.48 2.03 -596.32

Po przeksztalceniu, z uwzglednieniem wspolczynnikow p,
otrzymano nastgpujace funkcje, kolejno dla » = 30, 100, 500:

Uno = 5.12 £+ 0.68 U, +289.33 (22)
UTIIOO =3.17t+0.48 UZ +274.67 (23)

Unsoo = 3.19 t +0.49 Uy + 293.75 (24)
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Roznice pomiedzy funkcjg pierwotng a funkcjami otrzymanymi
z obliczen sg przedstawione na rysunku 2.

dUT [mV]

dUT [mv]

4 0 t°C

Rys. 2. Roznice pomigdzy funkcja pierwotng a funkcjami otrzymanymi
z obliczen dla wariantu I

Fig. 2.  Differences between the original function and the functions obtained
from the calculations for variant I

W wariancie II do obliczen wprowadzono zmienna:
t,=1.32(277 +¢) (25)

Wspotczynniki f otrzymane z obliczen sa przedstawione w ta-
beli II:

Tab. 2. Wspotczynniki # dla wariantu IT
Tab. 2. Coefficients 8 for variant I

n b B Bo
30 -1.21 1.55 -502,19
100 -2.37 221 -750,85
500 -2.50 2.11 -736,85

Po przeksztatlceniu z uwzglednieniem wspotczynnikéw p,
otrzymano nastgpujace funkcje, kolejno dla » = 30, 100, 500:

Uniso = 0.78 £+ 0.64 U, +323.99 (26)
Unitioo = 1.07 ¢t +0.45 U, + 339.75 (27)
UTIISOO =1.18¢t+0.47 UZ +349.21 (28)

Réznice pomigdzy funkcja pierwotng a funkcjami otrzymanymi
z obliczen sa przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Roznice pomigdzy funkcja pierwotng a funkcjami otrzymanymi
z obliczen dla wariantu II

Fig. 3.  Differences between the original function and the functions obtained
from the calculations for variant II

4. Wnioski

Opisane w artykule wyniki badan symulacyjnych metody Kreft
do okreslenia wielkosci wptywu dodatkowego czynnika na cha-
rakterystyke czujnika do pomiaru temperatury jest wstepnym
rozeznaniem mozliwoséci zastosowania tej metody w metrologii
i wymaga dalszych badan.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metoda ta pozwala na
oszacowanie wptywu dodatkowych czynnikéw na uktady pomia-
rowe. Poniewaz jest to metoda statystyczna, to doktadno$é modelu
ro$nie wraz z liczba danych pomiarowych. Z zalozen metody
wynika, ze minimalna liczba danych wynosi 30, przy czym, dla
opisanego przypadku, wyniki symulacji wskazuja, ze zwigkszanie
danych pomiarowych powyzej 30 skutkuje szybkim przyblizaniem
si¢ do modelu rzeczywistego, natomiast szybkos¢ przyblizania
maleje, gdy dane przekraczaja liczbg 100.

Istotny wptyw na doktadno$¢ modelu maja réwniez wszelkie
dodatkowe dane o mierzonym zjawisku, np. jego zakres.
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