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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le z a p rop onow a no p ew ną  m et odę  k a li b ra c j i  t oru  p om i a row eg o 
w i elk oś c i  ni eelek t ry c z ny c h  p op rz ez  w y z na c z a ni e c z u ł oś c i  ł ą c z nej . Pok a -
z a no s p os ob y  i m p lem ent a c j i  a lg ory t m ó w  a u t ok a li b ra c j i  dla  ró ż ny c h  rodz a -
j ó w  t oró w  p om i a row y c h  w  z a leż noś c i  od t y p u  f u nk c j i  p rz et w a rz a ni a  
c z u j ni k a  w i elk oś c i  ni eelek t ry c z ny c h . R oz p a t rz ono c z ę s t o s t os ow a ne 
c z u j ni k i  z  w y j ś c i em  s t os u nk ow y m  ( c z u j ni k i  z i nt eg row a ne, u k ł a dy  m os t -
k ow e) , w  k t ó ry c h  w i elk oś ć  m i erz ona  j es t  p rz et w a rz a na  na  s t os u nek  na p i ę -
c i a  w y j ś c i ow eg o c z u j ni k a  do j eg o na p i ę c i a  z a s i la ni a . U w z g lę dni ono p rz y  
t y m  p rz y p a dk i  li ni ow ej  i  ni eli ni ow ej  f u nk c j i  p rz et w a rz a ni a  t oru  p om i a ro-
w eg o. Prz y j ę t o i nt erp ola c j ę  f u nk c j i  p rz et w a rz a ni a  z a  p om oc ą  li ni ow y c h  
f u nk c j i  s k lej a ny c h . Pok a z a no p rz y k ł a d i m p lem ent a c j i  a lg ory t m u  a u t ok a li -
b ra c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k a li b ra c j a , a u t ok a li b ra c j a , c z u j ni k i , i nt erp ola c j a . 
 
S e l f -cal i b r at i o n o f  m e as u r e m e nt  ch anne l s   
b y  m e ans  o f  l i ne ar  s pl i ne  i nt e r po l at i o n  
o f  co nv e r s i o n f u nct i o n 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p a p er c ert a i n m et h od i s  p rop os ed, c onc erni ng  c a li b ra t i on of   
a  c h a nnel f or m ea s u rem ent s  of  non-elec t ri c a l q u a nt i t i es , b y  m ea ns  of  t ot a l 
s ens i t i vi t y  eva lu a t i on. T h e i m p lem ent a t i on w a y s  of  s elf -c a li b ra t i on  
a lg ori t h m s  a re s h ow n, f or di f f erent  t y p es  of  m ea s u rem ent  c h a nnels ,  
dep endi ng  on t h e t y p e of  c onvers i on f u nc t i on of  non-elec t ri c a l q u a nt i t y  
s ens or. F req u ent ly  u s ed s ens ors  w i t h  ra t i o ou t p u t  h a ve b een ex a m i ned  
( i nt eg ra t ed s ens ors , b ri dg e c i rc u i t s ) , i n w h i c h  a  m ea s u ra nd i s  c onvert ed t o 
a  ra t i o of  s ens or ou t p u t  volt a g e t o i t s  s u p p ly  volt a g e. T h e c a s es  of  li nea r 
a nd non-li nea r c onvers i on f u nc t i on of  a  m ea s u rem ent  c h a nnel h a ve b een 
t a k en i nt o c ons i dera t i on. T h e i nt erp ola t i on of  c onvers i on f u nc t i on h a s  b een 
rea li z ed w i t h  li nea r s p li ne f u nc t i ons . An ex a m p le of  i m p lem ent a t i on  
of  s elf -c a li b ra t i on a lg ori t h m  i s  s h ow n. 
 
K e y w o r d s :  c a li b ra t i on, s elf -c a li b ra t i on, s ens ors , i nt erp ola t i on. 
 
1 .  Wpr o wad z e ni e  
 

W  p roc es ie p om iaró w  b ądź  m onit oring u  ( p rzy p adek p om iaru  
dł u g ot rw ał eg o)  w iel koś c i nieel ekt ry c zny c h  w y znac zane s ą w art o-
ś c i w iel koś c i f izy c zny c h .  P om iarom  m og ą p odl eg ać  np .  s t any  
kons t ru kc ji m ec h anic zny c h ,  p aram et ry  kl im at y c zne,  zaniec zy s z-
c zenie p ow iet rza i w ó d it p .  P oniew aż  s y s t em y  p om iarow e m og ą 
p rac ow ać  w  w aru nkac h  dł u g ot rw ał eg o p om iaru  i znac zneg o roz-
p ros zenia p u nkt ó w  p om iarow y c h  is t ot ne jes t  zas t os ow anie s p e-
c jal ny c h  p roc edu r au t odiag nos t y ki i anal izy  s t anu  t ec h nic zneg o 
p os zc zeg ó l ny c h  el em ent ó w  u kł adu  p om iarow eg o oraz m et od 
au t okal ib rac ji t oró w  p om iarow y c h  s y s t em u ,  niezal eż nie od w y ko-
ny w anej w s t ę p nie kal ib rac ji t oru  p om iarow eg o.  P ozw al ają one na 
u niezal eż nienie w y nikó w  p om iaró w  od ew ent u al ny c h  zm ian 
p aram et ró w  el em ent ó w  el ekt ronic zny c h  u kł adó w  p om iarow y c h  
s p ow odow any c h  nies t ab il noś c ią c zas ow ą i t erm ic zną.   

 

P roc edu ry  kal ib rac ji t oró w  p om iarow y c h  w iel koś c i nieel ek-
t ry c zny c h  dot y c zą w y znac zania c zu ł oś c i ł ąc znej t oru  p om iarow e-
g o,  na kt ó rą s kł adają s ię :  c zu ł oś ć  c zu jnika w iel koś c i nieel ekt ry c z-
nej i c zu ł oś ć  c zę ś c i el ekt ronic znej t oru  p om iarow eg o.  C zu ł oś ć  
c zu jnika najc zę ś c iej p rzy jm u je s ię  na p ods t aw ie kal ib rac ji p rze-
p row adzonej p rzez p rodu c ent a c zu jnikó w  i zał ąc zonej w  m et ry c e,  
b ądź  okreś l ana jes t  p rzez u ż y t kow nika na et ap ie m ont aż u  l u b  
okres ow ej kont rol i s y s t em u  p om iarow eg o.  W y znac za s ię  ją w t edy  
w  p roc es ie kal ib rac ji p op rzez p oró w nanie w s kazań  b adaneg o 
c zu jnika oraz c zu jnika w zorc ow eg o,  l u b  p op rzez p om iar w art oś c i 
w iel koś c i w y jś c iow ej c zu jnika dl a znanej,  w zorc ow ej w art oś c i 
w iel koś c i w ejś c iow ej.  C zu ł oś ć  c zę ś c i el ekt ronic znej t oru  p om ia-
row eg o nal eż y  dob rać  w  t aki s p os ó b ,  ab y  p rzy  u w zg l ę dnieniu  
c zu ł oś c i c zu jnika,  w art oś ć  w y jś c iow a t oru  p om iarow eg o b y ł a 
l ic zb ow o ró w na w art oś c i w iel koś c i m ierzonej.  W  p rzy p adku  
s t os ow ania u niw ers al nej ap arat u ry  p om iarow ej p rzeznac zonej do 
w s p ó ł p rac y  z c zu jnikam i w iel koś c i nieel ekt ry c zny c h  dob ó r jej 
c zu ł oś c i w y m ag a okreś l enia:  jednos t ki w iel koś c i f izy c znej ( np .  
kg ,  g ,  kP a it p . ) ,  nom inal nej w art oś c i w iel koś c i m ierzonej oraz 
odp ow iadając ej jej w art oś c i w iel koś c i w y jś c iow ej c zu jnika,  zakre-
s u  p om iarow eg o oraz p rec y zji rep rezent ac ji w y niku  p om iaru  
( l ic zb a m iejs c  p o p rzec inku ) .  

P roc edu ry  au t okal ib rac ji dot y c zą najc zę ś c iej p rzy p adkó w  real i-
zac ji dł u g ot erm inow y c h  p om iaró w  ( m onit oring u )  w iel koś c i nie-
el ekt ry c zny c h ,  p odc zas  kt ó ry c h  m oż e dojś ć  do zm ian p aram et ró w  
el em ent ó w  el ekt ronic zny c h  u kł adó w  p om iarow y c h  s p ow odow a-
ny c h  na p rzy kł ad nies t ab il noś c ią c zas ow ą i t erm ic zną,   
a t akż e p ozw al ają one u niknąć  kł op ot l iw y c h ,  w s t ę p ny c h  reg u l ac ji 
el em ent ó w  t oró w  p om iarow y c h  l u b  u m oż l iw iają zas t os ow anie 
g ors zy c h  jakoś c iow o l ec z t ań s zy c h  el em ent ó w  s y s t em u  ( np .  na-
p ię c iow e ź ró dł a ref erenc y jne)  b ez p og ars zania dokł adnoś c i  
i s t ab il noś c i c ał oś c i s y s t em u  p om iarow eg o [ 1 ] .  P roc edu ry  au t oka-
l ib rac ji p rzew aż nie og ranic zone s ą do c zę ś c i el ekt ronic znej s y s t e-
m ó w  p om iarow y c h  i p ol eg ają na b ież ąc y m  w y znac zaniu  akt u al -
ny c h  w art oś c i p aram et ró w  f u nkc ji p rzet w arzania.  N iezb ę dne jes t  
p rzy  t y m  zas t os ow anie kal ib ru jąc y c h  el em ent ó w  ref erenc y jny c h  
( w  zal eż noś c i od rodzaju  c zu jnika np .  w zorc ow e ź ró dł a nap ię c io-
w e,  w zorc ow e rezy s t anc je,  dziel niki nap ię c ia,  it p . ) ;  dw ó c h  dl a 
l iniow ej f u nkc ji p rzet w arzania,  l u b  w ię ks zej ic h  l ic zb y  dl a f u nkc ji 
niel iniow ej [ 1 ,  2 ] .  W  zdec y dow anej w ię ks zoś c i p rzy p adkó w  p ro-
c edu ry  au t okal ib rac ji nie ob ejm u ją c zu jnikó w ,  g dy ż  w y m ag ał ob y  
t o kł op ot l iw eg o i c zę s t o t ru dneg o do real izac ji s t os ow ania w zor-
c ó w  m ierzony c h  w iel koś c i nieel ekt ry c zny c h  o znany c h  w art o-
ś c iac h .  

W  t orac h  p om iarow y c h  w iel koś c i nieel ekt ry c zny c h  c zę s t o s t o-
s ow ane s ą c zu jniki z w y jś c iem  nap ię c iow y m ,  zint eg row ane c zu j-
niki z w y jś c iem  s t os u nkow y m  ( rat iom et ric  ou t p u t  s ens or)  oraz 
c zu jniki z w y jś c iem  s t os u nkow y m  o s il ny m  t ł u m ieniu  ( u kł ady  
m os t kow e)  [ 1 ] .  W  c zu jnikac h  t y c h  w iel koś ć  m ierzona jes t  p rze-
t w arzana na s t os u nek nap ię c ia w y jś c iow eg o c zu jnika do jeg o 
nap ię c ia zas il ania.  W y znac zanie w iel koś c i m ierzonej na p ods t a-
w ie p om iaru  s t os u nku  nap ię ć  p ozw al a na s ku t ec zne zaim p l em en-
t ow anie al g ory t m u  au t okal ib rac ji.  

 
2 .  K al i b r acj a t o r ó w po m i ar o wy ch  
 

R ozp at rzm y  p roc es  kal ib rac ji t oru  p om iarow eg o w iel koś c i 
nieel ekt ry c zny c h  – ry s .  1 ,  kt ó reg o f u nkc ję  p rzet w arzania m oż e-
m y  p rzeds t aw ić  jako zł oż enie f u nkc ji p rzet w arzania c zu jnika 
w iel koś c i nieel ekt ry c znej  f  i c zę ś c i el ekt ronic znej t oru  p om ia-
row eg o g [ 2 ] .  

 
 



4    PAK vol. 5 4 ,  n r  1 / 2 0 0 8  
 

 
x C z u j n i k  

y =  f(x) 
A p a r a t u r a  
p o m i a r o w a  

z =  g(y, a 0 , … a n) 

y z 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  t o r u  p o m i a r o w e g o  
F i g .  1 .   M e a s u r e m e n t  c h a n n e l  d i a g r a m  
 

D la og ólneg o pr zypadku nieliniow yc h  funkc ji f or az g zac h odzi:  
 

 )(xfy = ,            ( 1 )  
 

 ),,,( 10 naaaygz K= .     ( 2 )  
 
g dzie:  a0,a1,… an – par amet r y t or u pr zet w ar zania apar at ur y pomia-
r ow ej, niezależ ne od w ielkoś c i mier zonej x, kt ór e mog ą  zmieniać  
s ię  z c zas em, t emper at ur ą , b ą dź  innymi c zynnikami w pł yw ają c y-
mi. 

P ods t aw iają c  ( 1 )  w  ( 2 )  mamy:  
 

 ( )( )naaaxfgz K,,, 10= .       ( 3 )  
 
W yznac zmy c zuł oś ć  t or u pomiar ow eg o:  
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a pr zy s peł nieniu zał oż enia, iż  ai s ą  niezależ ne od x i pr zyjmują c , 
ż e c zuł oś c i apar at ur y SA or az c zujnika S C Z  w ynos zą  odpow iednio:  
 

 dx
dyxSidy

dzyS CZA == )()( ,          ( 5 )  
 

mamy os t at ec znie:  
 

 ),,,()()()( 10 nACZ aaaySxSxfygS K⋅=′⋅′= .       ( 6 )  
 
W ypadkow a ł ą c zna c zuł oś ć  t or u pomiar ow eg o jes t  iloc zynem 

c zuł oś c i s kł adow yc h  element ów  t or u. W  pr zypadku, g dy s t r ukt ur a 
t or u b ę dzie zaw ier ał a w ię c ej element ów  s kł adow yc h  pr zet w ar za-
nia, c zuł oś ć  ł ą c zna b ę dzie iloc zynem c zuł oś c i w s zys t kic h  elemen-
t ów  s kł adow yc h  t or u ( w ynika t o z zas ady r óż nic zkow ania funkc ji 
zł oż onej) . T akie podejś c ie umoż liw ia ks zt ał t ow anie c zuł oś c i 
c ał kow it ej t or u pr zez dob ór  indyw idualnyc h  c zuł oś c i pos zc zeg ól-
nyc h  element ów  t or u. 

W  pr zypadku, g dy funkc ja pr zet w ar zania c zujnika ( 1 )  ma c h a-
r akt er  nieliniow y, moż na linear yzow ać  c h ar akt er ys t ykę  ł ą c zną  
t or u popr zez dob ór  funkc ji g pr zet w ar zania apar at ur y jako funkc ji 
odw r ot nej w zg lę dem funkc ji f pr zet w ar zania c zujnika ( 3 ) . W nio-
s ek t en ob r azuje znaną  z lit er at ur y met odę  b ezpoś r edniej linear y-
zac ji pr zet w or ników  [ 4 ] . P r odukow ane ob ec nie i s t os ow ane  
w  s ys t emac h  pomiar ow yc h  c zujniki w ielkoś c i nieelekt r yc znyc h  
c h ar akt er yzują  s ię  dob r ze zlinear yzow anymi or az s t ab ilnymi 
c zas ow o i t emper at ur ow o funkc jami pr zet w ar zania. S peł nienie 
nominalnyc h  w ar unków  s t os ow ania c zujników  g w ar ant uje za-
c h ow anie dokł adnoś c i or az s t ab ilnoś c i jeg o par amet r ów . W ys t ę -
pują c a ew ent ualnie nieliniow oś ć  c h ar akt er ys t yki pr zet w ar zania 
jes t  dob r ze r ozpoznana, b ą dź  w r ę c z okr eś lona pr zez pr oduc ent a  
i dzię ki t emu moż e b yć  ł at w o kor yg ow ana w  mikr opr oc es or ow yc h  
s ys t emac h  pomiar ow yc h  ( np. kor ekc ja c yfr ow a c h ar akt er ys t yk 
t er mor ezys t or ów , t er moelement ów  it p.) .  

N a r ys . 2 . pr zeds t aw iono s c h emat  ukł adu do kalib r ac ji i aut oka-
lib r ac ji c zę ś c i elekt r onic znej t or u pomiar ow eg o. P ozyc ja ” y ”  
pr zeł ą c znika P  oznac za funkc ję  pomiar u nieznanej w ielkoś c i 
nieelekt r yc znej x ( r ys .1  i 2 ) . W  pr oc es ie kalib r ac ji t or u pomiar o-
w eg o pozyc je y0 do yn oznac zają  r eakc ję  c zujnika na n w zor c o-
w yc h  w ar t oś c i w ielkoś c i nieelekt r yc znej x0 do xn, a funkc ja pr ze-
t w ar zania g ( 2 )  jes t  us t alana w  t aki s pos ób , ab y odpow iednie 
w ar t oś c i w yjś c iow e t or u z0 do zn b ył y im lic zb ow o r ów ne. W yniki 

pomiar ów  pomię dzy punkt ami kalib r ac yjnymi w yznac za s ię  naj-
c zę ś c iej s t os ują c  ( w  zależ noś c i od lic zb y punkt ów  kalib r ac yjnyc h )  
int er polac ję  liniow ą , pr zedział ami liniow ą  lub  w ielomianow ą ,  
a w  pr zypadku znajomoś c i analit yc znej pos t ac i funkc ji pr zet w a-
r zania jej odw r ot noś ć .  
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R y s .  2 .   Sc h e m a t  u k ł a d u  k a l i b r a c j i  i  a u t o k a l i b r a c j i  t o r u  p o m i a r o w e g o  
F i g .  2 .   Sc h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  m e a s u r e m e n t  c h a n n e l  c a l i b r a t i o n  a n d   

s e l f -c a l i b r a t i o n  
 

W  pr zypadku pomiar ów  dł ug ot er minow yc h  ( s t ar zenie elemen-
t ów )  lub  w  pr zypadku oddział yw ania w ielkoś c i zakł óc ają c yc h  ( np. 
w pł yw  t emper at ur y)  is t nieje pot r zeb a zas t os ow ania b ież ą c ej pr o-
c edur y aut okalib r ac ji, s zc zeg ólnie w  odnies ieniu do w s t ę pnej, 
analog ow ej c zę ś c i apar at ur y pomiar ow ej. W  pr oc es ie t ym w yzna-
c zane s ą  akt ualne w ar t oś c i par amet r ów  funkc ji pr zet w ar zania 
apar at ur ow ej c zę ś c i t or u pomiar ow eg o. W ykor zys t uje s ię  w  t ym 
c elu ukł ady r efer enc yjne y0 do yn ( w  zależ noś c i od r odzaju w ielko-
ś c i w yjś c iow ej c zujnika np. napię c iow e ź r ódł o r efer enc yjne, 
w zor c ow e r ezys t anc je, dzielniki napię c ia, it p.) , kt ór e zas t ę pują  
s yg nał  w yjś c iow y z c zujnika [ 1 , 2 , 3 ] .  
 
3. K a l i b r a c j a  i  a u t o k a l i b r a c j a  d l a  l i n i o w e j  

f u n k c j i  p r z e t w a r z a n i a  
 

R ozpat r zmy najc zę s t s zy w  pr akt yc e pr zypadek kalib r ac ji t or u 
pomiar ow eg o, g dy c h ar akt er ys t yki pr zet w ar zania c zujnika i apar a-
t ur y pomiar ow ej moż na pr zyją ć  za liniow e. O kr eś lenie pos t ac i 
funkc ji pr zet w ar zania t or u s pr ow adza s ię  w ów c zas  do t zw . kali-
b r ac ji 2  punkt ow ej. C zuł oś ć  c zujnika jes t  znana ( okr eś lona pr zez 
pr oduc ent a lub  w yznac zona w  pr oc es ie kalib r ac ji za pomoc ą  
w zor c ow ej w ar t oś c i w ielkoś c i nieelekt r yc znej) , a kalib r ac ja t or u 
poleg a na t akim okr eś leniu par amet r ów  apar at ur y pomiar ow ej, 
ab y jej w s kazania b ył y lic zb ow o r ów ne w ar t oś c i mier zonej pr zy 
zdefiniow anej upr zednio jednos t c e, w  jakiej ma ona b yć  w yr aż a-
na. C zuł oś ć  t or u pomiar ow eg o ( 6 )  pr zy zał oż eniu liniow oś c i 
funkc ji pr zet w ar zania ( 1 )  i ( 2 )  moż emy w yr azić  w  pos t ac i:  

 
 ACZ SS

x
zS ⋅== ,                ( 7 )  

 
g dzie c zuł oś ć  c zujnika jes t  znana i w ynos i:  
 

 x
ySCZ = ,           ( 8 )  

 
a c zuł oś ć  apar at ur y pomiar ow ej moż na w yr azić  w  pos t ac i:  
 

 
skal

skal
skalA y

zMS ⋅= ,                 ( 9 )  
 

g dzie dos t ę pne do nas t aw y w  apar at ur ze w ielkoś c i oznac zają :  
- Ms k a l  – mnoż nik s kali ( okr eś la iloś ć  miejs c  w yniku po pr zec inku) , 
- zs k a l   – w ar t oś ć  nominalna w ielkoś c i mier zonej, 
- ys k a l  – nominalna w ar t oś ć  w ielkoś c i w yjś c iow ej c zujnika ( w ej-

ś c iow ej apar at ur y) . 
P o uw zg lę dnieniu ( 8 )  i ( 9 )  w  ( 7 )  ot r zymujemy:  
 

 
skal

skal
skalCZ y

zMSS ⋅⋅=   ( 1 0 )  
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przy czym równocześnie iloczyn Mskal ⋅ zskal określa zakres  pomia-
rowy wielkości mierzonej. N as t ę pnie wykorzys t ują c znaną  war-
t ość  czuł ości czujnika oraz zależność  (1 0 )  dob ieramy wart ości 
nas t aw aparat ury:  Mskal, zskal i yskal  t ak, ab y:   
– czuł ość  cał kowit a S=1 , wówczas  miernik pokazuje wart ość  

liczb owo równą  wielkości mierzonej, 
– wart ość  iloczynu Mskal⋅zskal (b ę dą ca zakres em pomiarowym) , 

odpowiadał a przyję t emu zakres owi wielkości mierzonych . 
T en s pos ób  kalib racji t oru pomiaroweg o umożliwia s kut eczną  

realizację  nas t aw na przykł ad w rodzinie wzmacniaczy pomiaro-
wych  do ws pół pracy z czujnikami t ens omet rycznymi (s ił y, mas y, 
ciśnienia it p.) , indukcyjnościowymi i L V D T  f irmy H B M . 

Z as t os owanie w t ym ukł adzie 2  punkt owej met ody aut okalib ra-
cji s prowadza s ię  do zadania dwóch  wielkości ref erencyjnych   
(rys . 2 )  y0=0   oraz y1=yskal, dzię ki czemu wyznacza s ię  akt ualną  
wart ość  of f s et u oraz wzmocnienia aparat ury. 
 
4. A l g o r y t m  a u t o k a l i b r a c j i  t o r u  m et o d ą   

p r z ed z i a ł a m i  l i n i o w ej  i n t er p o l a c j i   
f u n k c j i  p r z et w a r z a n i a  

 
R ozpat rzmy przypadek kalib racji t oru pomiaroweg o, g dy ch a-

rakt erys t yki przet warzania czujnika i aparat ury pomiarowej mog ą  
b yć  nieliniowe. O kreślenie pos t aci f unkcji przet warzania t oru 
s prowadza s ię  wówczas  do kalib racji wielopunkt owej, przy czym 
liczb a punkt ów kalib racyjnych  y0 do yn mus i b yć  co najmniej 
równa liczb ie paramet rów f unkcji przet warzania. C zuł ość  czujnika 
jes t  znana (określona przez producent a lub  wyznaczona w proce-
s ie kalib racji za pomocą  wzorcowych  wart ości wielkości nieelek-
t rycznej)  i dana w pos t aci t ab licy lub  analit ycznej, a kalib racja 
t oru poleg a na t akim określeniu paramet rów aparat ury pomiaro-
wej, ab y jej ws kazania b ył y liczb owo równe wart ości mierzonej. 
C zuł ość  t oru jes t  wówczas  us t alana przez dob ór wart ości parame-
t rów a0,a1,…an f unkcji przet warzania aparat ury pomiarowej. 
N ieliniową  f unkcję  przet warzania aparat ury pomiarowej można 
int erpolować  w różny s pos ób , najczę ściej s t os ują c int erpolację  
f unkcjami:  przedział ami liniową  b ą dź  wielomianową . W  pub lika-
cji [ 2 ]  omówiono s pos ób  f unkcjonowania alg oryt mu aut okalib racji 
poprzez zas t os owanie wielomianowej int erpolacji f unkcji prze-
t warzania. T ut aj zaprezent owany jes t  alg oryt m aut okalib racji  
z przedział ami liniową  met odą  int erpolacji. O b ydwa t ypy rozwią -
zania s t os owane s ą  w prof es jonalnej aparat urze pomiarowej, nie 
mają  one jednak zaimplement owanych  alg oryt mów aut okalib racji 
i w ef ekcie paramet ry f unkcji int erpolują cej nie s ą  aut omat ycznie 
akt ualizowane. Z as t os owanie procedury aut okalib racji pozwoli na 
b ieżą ce wyznaczanie akt ualnych  wart ości paramet rów f unkcji 
przet warzania aparat ury pomiarowej. 

Z ał óżmy dla upros zczenia, że ch arakt erys t yka przet warzania 
czujnika jes t  liniowa i znana, nat omias t  rozpat rzmy przypadek 
nieliniowej ch arakt erys t yki aparat ury z możliwością  zmian para-
met rów jej f unkcji przet warzania w czas ie pomiaru dł ug ot rwał eg o 
lub  na s kut ek oddział ywania zakł óceń  (np. t emperat ura) .  

P rzeds t awmy int erpolację  f unkcji przet warzania aparat ury po-
miarowej za pomocą  f unkcji s klejanych  I  rzę du (t zw. f unkcje 
przedział ami liniowe)  w przedziale domknię t ym < α ;  β >  dla (n+ 1 )   
punkt ów kalib racji  y0,y1,…yn , przy czym [ 5 ] :  

 
 βα =<<<<=

− nn yyyy 110 K

          (1 1 )  
 

P unkt y yi dla i = 0 ,1 , …n  (n≥ 1 )  określają  podział  przedział u  
< α ;  β >  na n podprzedział ów, przy czym zakł adają c, iż podział  t en 
jes t  równomierny mamy:  
 

 ninhhiyyi ,,1,00 K=
−

=⋅+=
αβ     (1 2 )  

 
P rzeds t awmy przedział ami liniową  int erpolację  φ(y )  f unkcji 

przet warzania aparat ury pomiarowej g(y,a0,a1…an)  (2 ) :   
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 (1 3 )  

 
a uwzg lę dniają c (1 2 )  dla i-t eg o przedział u f unkcję  int erpolują cą  
φi(y )  można zapis ać  w pos t aci:  
 

[ ] niyzyzyzzhy iiiiiii ,,1)()(1)( 111 K=−+⋅−⋅=
−−−

ϕ    (1 4 )  
 
Ł at wo zauważyć , że w wę zł ach  int erpolacyjnych  określają cych  

i-t y przedział  < yi-1;  yi >  wart ości f unkcji int erpolują cej wynos zą  
odpowiednio:  

 
nizygyzygy iiiiiiii ,,1)()()()( 111 K=====

−−−
ϕϕ  (1 5 )  

 
P rzyjmują c oznaczenia:  

 
niyzyzhqzzhp iiiiiiii ,,1)(1)(1

111 K=−⋅=−⋅=
−−−

 (1 6 )  
 

ot rzymujemy os t at eczną  zależność  dla liniowej f unkcji int erpolu-
ją cej w i-t ym przedziale:  
 

 niqypy iii ,,1)( K=+⋅=ϕ            (1 7 )  
 
D la zadanych  n+ 1  wzorcowych  wart ości y0, y1, … yn (rys . 2 )  

należy wyznaczyć  n+ 1  odpowiadają cych  im wart ości wyjściowych  
z0, z1,…zn aparat ury (zg odnie z (1 5 ) ) , a nas t ę pnie należy określić  
ws pół czynniki pi oraz qi f unkcji int erpolują cej zg odnie z (1 6 ) . 

S t os owanie int erpolacji t eg o t ypu jes t  znane, jednakże is t ot ą  
proponowanej met ody jes t  b ieżą ca akt ualizacja paramet rów p i q 
f unkcji int erpolują cej dzię ki zas t os owaniu odpowiedniej procedu-
ry aut okalib racji. M ożliwe jes t  wt edy koryg owanie dwóch  pod-
s t awowych  s kł adników b ł ę dów (b ł ą d czuł ości oraz b ł ą d nielinio-
wości) , kt óre mog ą  s ię  ujawnić  w t orze pomiarowym, poprzez 
wyznaczanie  akt ualnej wart ości rzeczywis t eg o nach ylenia ch arak-
t erys t yki przet warzania oraz s kł adników opis ują cych  nieliniowość  
g enerowaną  (b ą dź  modyf ikowaną )  przez czynniki zakł ócają ce  
w t orze pomiarowym. P odob ny ef ekt  aut okalib racji można uzy-
s kać  również dla innych  f unkcji int erpolują cych , a alg oryt m oraz 
przykł ad dla wielomianowej int erpolacji L ag rang e’ a przeds t awio-
no w [ 2 ] . W  każdym przypadku aut okalib racji poprzez int erpola-
cję  f unkcji przet warzania niezb ę dne jes t  zadawanie ref erencyjnych  
wielkości wzorcowych  (rys . 2 ) . D okł adność  oraz s t ab ilność  wiel-
kości ref erencyjnych  b ę dzie decydował a o dokł adności i s kut ecz-
ności procedury aut okalib racji.  
 
5. P r z y k ł a d  i m p l e m e n t a c j i  a l g o r y t m u   

a u t o k a l i b r a c j i  
 

R ozpat rzmy przykł adowo aparat urę  pomiarową  zawierają cą  
cał kują cy przet wornik A / C , kt óreg o f unkcję  przet warzania zazwy-
czaj przyjmuje s ię  jako liniową . N ieliniowość  jeg o ch arakt erys t yki 
może wynikać  z f akt u uwzg lę dnienia rzeczywis t ych  wł aściwości 
element ów użyt ych  do jeg o b udowy oraz możliwości zmian war-
t ości ich  paramet rów [ 6 ] .  

D la idealneg o przet wornika cał kują ceg o zach odzi przet warza-
nie napię cia mierzoneg o Ux na czas  Tx wedł ug  zależności [ 6 , 7 ] :  

 
 

R

x
x U

UTT int= ,           (1 8 )  
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gdzie: Tint – jes t  c zas em  in t egr ac ji, a UR – n ap ięc iem  r ef er en c yj-
n ym  p r zet wor n ik a. 

N awią zują c  do ozn ac zeń  z r ys .1  p r zyjm ijm y, ż e wiel k oś c i wyj-
ś c iowej ap ar at ur y z odp owiada Tx/Tin t , a wiel k oś c i wejś c iowej y 
odp owiada Ux/UR. S t ą d un or m owan a c zuł oś ć  ap ar at ur y dl a wa-
r un k ó w ideal n yc h  wyn os i: 

 

R

X

X
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U
T
T

y
zS int== .              (1 9 )  

 
P r zy uwzgl ędn ien iu r zec zywis t yc h  wł aś c iwoś c i k on den s at or a 

c ał k ują c ego (s t r at n oś ć )  f un k c ja p r zet war zan ia n ap ięc ia m ier zon e-
go Ux n a c zas  Tx m a p os t ać  [ 6 ] :  

 
 ( )


 −+= −k
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U
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TT e11ln1
int ,         (2 0 )  

 
gdzie s t ał a k zal eż y od war t oś c i p ar am et r ó w C i Rc k on den s at or a 
c ał k ują c ego or az c zas u in t egr ac ji Tint: 
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int
= .         (2 1 )  

 
R ozwijają c  k ol ejn o f un k c ję l ogar yt m u or az f un k c ję wyk ł adn i-

c zą  e-k w (2 0 )  w s zer eg T ayl or a ot r zym ujem y [ 6 ] : 
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a uwzgl ędn iają c  (1 8 )  i (1 9 )  un or m owan ą  r zec zywis t ą  c zuł oś ć  
ap ar at ur y m oż em y wyr azić  w p os t ac i: 
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Jeż el i RC → + ∞  t o zgodn ie z (2 1 )  k →  0  i SA →  SAi (1 9 ) . D l a 

s k oń c zon ej war t oś c i RC k on den s at or a f un k c ja p r zet war zan ia ap a-
r at ur y jes t  op is an a zal eż n oś c ią  (2 3 )  i m a p os t ać  f un k c ji n iel in iowej 
wzgl ędem  Ux, gdzie p ier ws zy s k ł adn ik  wyr aż en ia op is uje r zec zy-
wis t e n ac h yl en ie c h ar ak t er ys t yk i p r zet war zan ia (p or ó wn aj z (1 9 ) ) , 
a p ozos t ał e s k ł adn ik i op is ują  n iel in iowoś ć  gen er owan ą  w p r ze-
t wor n ik u p r zez n ieideal n ą  p ojem n oś ć . B ł ą d c zuł oś c i m oż n a s k or y-
gować  p op r zez zas t os owan ie k al ib r ac ji (n+ 1 )  – p un k t owej, zada-
ją c  (n+ 1 )  zn an yc h , wzor c owyc h  war t oś c i n ap ięc ia U1 do U n + 1  or az 
in t er p ol ują c  c h ar ak t er ys t yk ę p r zet war zan ia p r zet wor n ik a f un k c ja-
m i l in iowym i w n p r zedział ac h  zgodn ie z (1 7 )  (p r zyjęc ie w t ym  
p r zyk ł adzie in t er p ol ac ji za p om oc ą  f un k c ji p r zedział am i l in iowyc h  
n ie wyk l uc za zas t os owan ia in n yc h  f un k c ji in t er p ol ują c yc h , n p . 
wiel om ian u s t op n ia n – w t ym  c el u n al eż y zas t os ować  al gor yt m  
op is an y w [ 2 ] ) .  

P r zedział am i l in iowa f un k c ja in t er p ol ują c a φ(UX/UR ) , p r zy 
uwzgl ędn ien iu (1 6 )  i (1 7 )  or az p r zy p r zyjęc iu def in ic ji wejś c ia y  
i wyjś c ia z (r ys .1 )  ap ar at ur y p om iar owej  
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b ędzie wyr aż on a w i-t ym  p r zedzial e zal eż n oś c ią : 
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gdzie: Ui i Ui-1 ozn ac zają  war t oś c i n ap ięć  wzor c owyc h  (r ys . 2 )  
s t os owan yc h  w p r oc es ie aut ok al ib r ac ji, k t ó r e r ó wn oc ześ n ie wy-
zn ac zają  węzł y in t er p ol ac ji. 
 
6. E k s p e r y m e n t  s y m u l a c y j n y  
 

D l a uk ł adu c ał k ują c ego p r zet wor n ik a A /C , k t ó r ego dział an ie dl a 
r zec zywis t yc h  war un k ó w p r ac y zam odel owan o r ó wn an iam i (1 8 )  – 
(2 3 ) , p r zep r owadzon o b adan ia s ym ul ac yjn e um oż l iwiają c e zaim -
p l em en t owan ie p r oc edur y aut ok al ib r ac ji dl a p r zedział am i l in io-
wyc h  f un k c ji in t er p ol ują c yc h  (2 4 )  – (2 6 ) . C el em  ek s p er ym en t u 
b ył o zap r ezen t owan ie i p or ó wn an ie s k ut k ó w zas t os owan ia p r oc e-
dur y aut ok al ib r ac ji dl a r ó ż n ej l ic zb y n p r zedział ó w in t er p ol ac ji,  
w s zc zegó l n oś c i p ok azan ie p ozyt ywn yc h  s k ut k ó w zas t os owan ia 
więc ej n iż  jedn ego p r zedział u in t er p ol ac ji. N ie k om p l ik uje t o 
s p ec jal n ie uk ł adu el ek t r on ic zn ego p r zet wor n ik a, zwięk s za t yl k o 
l ic zb ę n ap ięć  wzor c owyc h  i l ic zb ę n iezb ędn yc h  p om iar ó w  
w p r oc es ie aut o – k al ib r ac ji. 

S ym ul ac je p r zep r owadzon o w ś r odowis k u M at l ab  &  S im ul in k  
dl a n as t ęp ują c yc h  (wyn ik ają c yc h  z p r ak t yc zn ej r eal izac ji p r ze-
t wor n ik a)  war t oś c i p ar am et r ó w m odel u p r zet wor n ik a [ 6 ] : 

 
RC =   1 0 8Ω 
C =  1 5 0  n F  
Tin t  =  4 0  m s  

 
P odc zas  ek s p er ym en t u ogr an ic zon o s ię do uwzgl ędn ien ia 

wp ł ywu zm ian y up ł ywn oś c i k on den s at or a c ał k ują c ego (s p adek  
r ezys t an c ji RC od war t oś c i ideal n ej RC → + ∞  do war t oś c i s k oń c zo-
n ej)  i p ok azan ia ef ek t ó w zas t os owan ia p r oc edur y aut o – k al ib r ac ji 
w p r oc es ie el im in ac ji b ł ędó w s p owodowan yc h  up ł ywn oś c ią . B ł ą d 
in t er p ol ac ji c h ar ak t er ys t yk i p r zet wor n ik a zdef in iowan o n as t ęp ują -
c o: 

 
 



−⋅



=∆

R

X

R

X

R

X
A U

U
U
U

U
US ϕ .         (2 7 )  

 
N a r ys .3  p r zeds t awion o p r zeb iegi b ł ędu ∆ w f un k c ji wzgl ędn ej 

war t oś c i n ap ięc ia m ier zon ego UX odn ies ion ego do n ap ięc ia r ef e-
r en c yjn ego p r zet wor n ik a UR dl a r ó ż n ej l ic zb y n p r zedział ó w in t er -
p ol ac ji. W  s ym ul ac ji p r zyjęt o s t ał ą  war t oś ć  s zer ok oś c i p r zedzia-
ł ó w in t er p ol ac ji h ok r eś l an ej n a p ods t awie (1 1 )  i (1 2 )  p r zy 
uwzgl ędn ien iu un or m owan ia wiel k oś c i y i z (2 4 ) , t zn . zac h odzi 
wó wc zas : 

 
 

K2,11,1,0 ==== n
n

hβα .              (2 8 )  
 
K r yt er ium  jak oś c i in t er p ol ac ji c h ar ak t er ys t yk  p r zet war zan ia 

p r zyjęt o w p os t ac i: 
 

 ∆=∆ maxmax
.             (2 9 )  

 
N a p ods t awie p r zeds t awion yc h  wyk r es ó w m oż n a dob r ać  op t y-

m al n ą  l ic zb ę p r zedział ó w n, dl a k t ó r ej zas t os owan a p r oc edur a 
aut ok al ib r ac ji zap ewn i os ią gn ięc ie b ł ędu p om iar u n ie więk s zego 
n iż  zał oż on y b ł ą d m ak s ym al n y ∆ m a x .  
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R y s .  3 .   P r z e b i e g i  b ł ę d u  ∆ z g o d n i e  z  ( 2 7 )  
F i g .  3 .   D e p e n d e n c e  o f  t h e  e r r o r  ∆ a c c o r d i n g  t o  ( 2 7 )   
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R y s .  4 .   P r z e b i e g  b ł ę d u  m a k s y m a ln e g o  ∆max z g o d n i e  z  ( 2 9 )  
F i g .  4 .   D e p e n d e n c e  o f  t h e  li m i t  e r r o r  ∆max ( 2 9 )  o n  t h e  n u m b e r  o f  c a li b r a t i o n   

p o i n t s   
 

7. P o d s u m o w a n i e  
 

N a etap ie p r o d u kc ji ap ar atu r y m o ż n a d o b r ać  el em en ty el ektr o -
n ic z n e w  taki s p o s ó b ,  ab y w yel im in o w ać  b ł ę d y n iel in io w o ś c i,  
jed n akż e w  tr akc ie jej eks p l o atac ji,  s z c z eg ó l n ie w  c ykl u  d ł u g o ter -
m in o w ym  i p r z y is to tn ym  w p ł yw ie w iel ko ś c i z akł ó c ają c yc h ,  

n al eż y s ię  l ic z yć  z  m o ż l iw o ś c ią  z m ian  p ar am etr ó w  f u n kc ji p r z e-
tw ar z an ia i p o jaw ien iem  s ię  b ł ę d ó w  n iel in io w o ś c i.  S tą d  z as to s o -
w an ie w iel o p u n kto w ej au to kal ib r ac ji,  z g o d n ie z  r ys .  2 ,  u m o ż l iw i 
w ykr yw an ie i au to m atyc z n e ko r yg o w an ie b ł ę d ó w  teg o  typ u .  

R o z w aż m y jes z c z e p r z yp ad ek c z ę s to  s to s o w an yc h  c z u jn ikó w   
z  w yjś c iem  s to s u n ko w ym ,  w  któ r yc h  w iel ko ś ć  n ieel ektr yc z n a jes t 
p r z etw ar z an a n a s to s u n ek n ap ię c ia w yjś c io w eg o  d o  z as il ają c eg o .  
P r o c ed u r a w yz n ac z an ia w iel ko ś c i n ieel ektr yc z n ej x w ym ag a 
w ó w c z as  p r z ep r o w ad z en ia d w ó c h  p o m iar ó w :  n ap ię c ia w yjś c io -
w eg o  i z as il ają c eg o  c z u jn ik o r az  w yz n ac z en ia ic h  s to s u n ku .   
W  takim  p r z yp ad ku  w yel im in o w an y z o s tan ie b ł ą d  n ac h yl en ia 
c h ar akter ys tyki p r z etw ar z an ia ( o b yd w a n ap ię c ia s ą  m ier z o n e  
z  tym  s am ym  b ł ę d em ) ,  al e n ie s ko m p en s o w an a p o z o s tan ie  
s kł ad o w a b ł ę d u  n iel in io w o ś c i ( z al eż n a o d  w ar to ś c i m ier z o n yc h  
n ap ię ć  – ( 2 2 ) ) .  Z as to s o w an ie p r o c ed u r y au to kal ib r ac ji w yel im in u -
je o b yd w ie s kł ad o w e b ł ę d u .   
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