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Streszczenie

W artykule zaproponowano pewna metode kalibracji toru pomiarowego
wielkosci nieelektrycznych poprzez wyznaczanie czulosci tacznej. Poka-
zano sposoby implementacji algorytméw autokalibracji dla réznych rodza-
jow torow pomiarowych w zaleznosci od typu funkcji przetwarzania
czujnika wielkosci nieelektrycznych. Rozpatrzono czgsto stosowane
czujniki z wyjsciem stosunkowym (czujniki zintegrowane, uktady most-
kowe), w ktorych wielko$¢ mierzona jest przetwarzana na stosunek napig-
cia wyjsciowego czujnika do jego napigcia zasilania. Uwzgledniono przy
tym przypadki liniowej i nieliniowej funkcji przetwarzania toru pomiaro-
wego. Przyjeto interpolacje¢ funkcji przetwarzania za pomoca liniowych
funkcji sklejanych. Pokazano przyktad implementacji algorytmu autokali-
bracji.

Stowa Kkluczowe: kalibracja, autokalibracja, czujniki, interpolacja.

Self-calibration of measurement channels
by means of linear spline interpolation
of conversion function

Abstract

In the paper certain method is proposed, concerning calibration of
a channel for measurements of non-electrical quantities, by means of total
sensitivity evaluation. The implementation ways of self-calibration
algorithms are shown, for different types of measurement channels,
depending on the type of conversion function of non-electrical quantity
sensor. Frequently used sensors with ratio output have been examined
(integrated sensors, bridge circuits), in which a measurand is converted to
a ratio of sensor output voltage to its supply voltage. The cases of linear
and non-linear conversion function of a measurement channel have been
taken into consideration. The interpolation of conversion function has been
realized with linear spline functions. An example of implementation
of self-calibration algorithm is shown.
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1. Wprowadzenie

W procesie pomiaréw badz monitoringu (przypadek pomiaru
dhugotrwatego) wielkosci nieelektrycznych wyznaczane sa warto-
$ci wielkosci fizycznych. Pomiarom moga podlega¢ np. stany
konstrukcji mechanicznych, parametry klimatyczne, zanieczysz-
czenie powietrza i wod itp. Poniewaz systemy pomiarowe moga
pracowa¢ w warunkach dtugotrwatego pomiaru i znacznego roz-
proszenia punktow pomiarowych istotne jest zastosowanie spe-
cjalnych procedur autodiagnostyki i analizy stanu technicznego
poszczegdlnych elementéw uktadu pomiarowego oraz metod
autokalibracji torow pomiarowych systemu, niezaleznie od wyko-
nywanej wstepnie kalibracji toru pomiarowego. Pozwalaja one na
uniezaleznienie wynikéw pomiardw od ewentualnych zmian
parametrow elementow elektronicznych uktadéw pomiarowych
spowodowanych niestabilnoscig czasowg i termiczna.

Procedury kalibracji toréw pomiarowych wielkosci nieelek-
trycznych dotycza wyznaczania czutosci tacznej toru pomiarowe-
go, na ktdra sktadaja si¢: czuto$¢ czujnika wielkosci nieelektrycz-
nej i czulo$¢ czesci elektronicznej toru pomiarowego. Czutosé
czujnika najczesciej przyjmuje si¢ na podstawie kalibracji prze-
prowadzonej przez producenta czujnikow i zalaczonej w metryce,
badZz okreslana jest przez uzytkownika na etapie montazu lub
okresowej kontroli systemu pomiarowego. Wyznacza si¢ ja wtedy
w procesie kalibracji poprzez pordéwnanie wskazan badanego
czujnika oraz czujnika wzorcowego, lub poprzez pomiar wartosci
wielkosci wyjsciowej czujnika dla znanej, wzorcowej wartosci
wielkosci wejsciowej. Czulos¢ czesci elektronicznej toru pomia-
rowego nalezy dobra¢ w taki sposob, aby przy uwzglednieniu
czutoéci czujnika, warto$¢ wyjsciowa toru pomiarowego byla
liczbowo rowna wartosci wielko$ci mierzonej. W przypadku
stosowania uniwersalnej aparatury pomiarowej przeznaczonej do
wspotpracy z czujnikami wielko$ci nieelektrycznych dobor jej
czutosci wymaga okreslenia: jednostki wielkosci fizycznej (np.
kg, g, kPa itp.), nominalnej wartosci wielkosci mierzonej oraz
odpowiadajacej jej wartosci wielkosci wyjsciowej czujnika, zakre-
su pomiarowego oraz precyzji reprezentacji wyniku pomiaru
(liczba miejsc po przecinku).

Procedury autokalibracji dotycza najczesciej przypadkow reali-
zacji dtugoterminowych pomiaréw (monitoringu) wielkosci nie-
elektrycznych, podczas ktorych moze doj$¢ do zmian parametréw
elementow elektronicznych uktadéw pomiarowych spowodowa-
nych na przyklad niestabilnoscia czasowa 1 termiczna,
a takze pozwalaja one uniknaé ktopotliwych, wstepnych regulacji
elementow toréw pomiarowych lub umozliwiaja zastosowanie
gorszych jakosciowo lecz tanszych elementéw systemu (np. na-
pigciowe zrodla referencyjne) bez pogarszania doktadnosci
i stabilnos$ci cato$ci systemu pomiarowego [1]. Procedury autoka-
libracji przewaznie ograniczone sg do czgsci elektronicznej syste-
moéw pomiarowych i polegaja na biezacym wyznaczaniu aktual-
nych wartosci parametrow funkcji przetwarzania. Niezbedne jest
przy tym zastosowanie kalibrujacych elementow referencyjnych
(w zaleznosci od rodzaju czujnika np. wzorcowe zrddta napigcio-
we, wzorcowe rezystancje, dzielniki napigcia, itp.); dwoch dla
liniowej funkcji przetwarzania, lub wigkszej ich liczby dla funkcji
nieliniowej [1, 2]. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw pro-
cedury autokalibracji nie obejmuja czujnikéw, gdyz wymagatoby
to klopotliwego i czgsto trudnego do realizacji stosowania wzor-
céw mierzonych wielkosci nieelektrycznych o znanych warto-
$ciach.

W torach pomiarowych wielkos$ci nieelektrycznych czgsto sto-
sowane sa czujniki z wyj$ciem napigciowym, zintegrowane czuj-
niki z wyjsciem stosunkowym (ratiometric output sensor) oraz
czujniki z wyjsciem stosunkowym o silnym tlumieniu (uktady
mostkowe) [1]. W czujnikach tych wielko$s¢ mierzona jest prze-
twarzana na stosunek napigcia wyjSciowego czujnika do jego
napigcia zasilania. Wyznaczanie wielkosci mierzonej na podsta-
wie pomiaru stosunku napig¢ pozwala na skuteczne zaimplemen-
towanie algorytmu autokalibracji.

2. Kalibracja toré6w pomiarowych

Rozpatrzmy proces kalibracji toru pomiarowego wielkosci
nieelektrycznych — rys. 1, ktorego funkcje przetwarzania moze-
my przedstawi¢ jako zlozenie funkcji przetwarzania czujnika
wielkosci nieelektrycznej f i czesci elektronicznej toru pomia-
rowego g [2].
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Rys. 1. Schemat toru pomiarowego

Fig. 1. Measurement channel diagram

Dla ogdlnego przypadku nieliniowych funkcji f oraz g zachodzi:
y=f(x) M
Z:g(yaaoaal,"'an)' (2)

gdzie: ag,a,,...a, — parametry toru przetwarzania aparatury pomia-
rowej, niezalezne od wielko$ci mierzonej x, ktore moga zmieniad
si¢ z czasem, temperaturg, badz innymi czynnikami wptywajacy-
mi.

Podstawiajac (1) w (2) mamy:

z:g(f(x),ao,a,,...a,,)- (3)
Wyznaczmy czuto$¢ toru pomiarowego:

:dZ:%.@jLiﬁ.@’ 4)
dx Oy dx ‘% 0a, dx

a przy spelnieniu zatozenia, iz a; s niezalezne od x i przyjmujac,
ze czulosci aparatury S, oraz czujnika Sz wynoszg odpowiednio:

_dz . _d 5
SA(Y)—dy i S (x) o )

mamy ostatecznie:
S=g'-f'(¥)=S(x)-S,(y.a0,a,...a,) ©)

Wypadkowa taczna czuto$¢ toru pomiarowego jest iloczynem
czutosci sktadowych elementow toru. W przypadku, gdy struktura
toru bedzie zawierata wigcej elementéw sktadowych przetwarza-
nia, czutos¢ taczna bedzie iloczynem czutosci wszystkich elemen-
tow sktadowych toru (wynika to z zasady rozniczkowania funkcji
ztozonej). Takie podejscie umozliwia ksztattowanie czutosci
catkowitej toru przez dobor indywidualnych czutosci poszczegol-
nych elementéw toru.

W przypadku, gdy funkcja przetwarzania czujnika (1) ma cha-
rakter nieliniowy, mozna linearyzowaé charakterystyke taczna
toru poprzez dobor funkcji g przetwarzania aparatury jako funkcji
odwrotnej wzgledem funkcji f przetwarzania czujnika (3). Wnio-
sek ten obrazuje znang z literatury metode bezposredniej lineary-
zacji przetwornikow [4]. Produkowane obecnie i stosowane
w systemach pomiarowych czujniki wielkosci nieelektrycznych
charakteryzuja si¢ dobrze zlinearyzowanymi oraz stabilnymi
czasowo 1 temperaturowo funkcjami przetwarzania. Spelnienie
nominalnych warunkéw stosowania czujnikéw gwarantuje za-
chowanie doktadnosci oraz stabilnosci jego parametrow. Wyste-
pujaca ewentualnie nieliniowos$¢ charakterystyki przetwarzania
jest dobrze rozpoznana, badz wrecz okreslona przez producenta
i dzigki temu moze by¢ tatwo korygowana w mikroprocesorowych
systemach pomiarowych (np. korekcja cyfrowa charakterystyk
termorezystoréw, termoelementow itp.).

Na rys. 2. przedstawiono schemat uktadu do kalibracji i autoka-
libracji czgsci elektronicznej toru pomiarowego. Pozycja “y”
przetacznika P oznacza funkcj¢ pomiaru nieznanej wielkosci
nieelektrycznej x (rys.1 i 2). W procesie kalibracji toru pomiaro-
wego pozycje yo do y, oznaczaja reakcje czujnika na n wzorco-
wych wartosci wielkosci nieelektrycznej x, do x,, a funkcja prze-
twarzania g (2) jest ustalana w taki sposob, aby odpowiednie
warto$ci wyjsciowe toru z, do z, byty im liczbowo réwne. Wyniki
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pomiaréw pomigdzy punktami kalibracyjnymi wyznacza si¢ naj-
czesciej stosujac (w zaleznosci od liczby punktow kalibracyjnych)
interpolacj¢ liniowa, przedzialami liniowa lub wielomianowa,
a w przypadku znajomosci analitycznej postaci funkcji przetwa-
rzania jej odwrotnos¢.

Uktady
referencyjne
» | » k“ Ly
Aparatura z
2 e pomiarowa >
y P z=g(y, aoai,...an)

Rys. 2. Schemat uktadu kalibracji i autokalibracji toru pomiarowego
Fig.2.  Schematic diagram of a measurement channel calibration and
self-calibration

W przypadku pomiaréow dlugoterminowych (starzenie elemen-
tow) lub w przypadku oddzialywania wielkosci zaktdcajacych (np.
wplyw temperatury) istnieje potrzeba zastosowania biezacej pro-
cedury autokalibracji, szczegoélnie w odniesieniu do wstgpnej,
analogowej cze$ci aparatury pomiarowej. W procesie tym wyzna-
czane s3 aktualne warto$ci parametrow funkcji przetwarzania
aparaturowej czesci toru pomiarowego. Wykorzystuje si¢ w tym
celu uktady referencyjne y, do y, (w zaleznosci od rodzaju wielko-
Sci wyjsciowej czujnika np. napigciowe zrddto referencyjne,
wzorcowe rezystancje, dzielniki napigcia, itp.), ktore zastgpujg
sygnat wyjsciowy z czujnika [1, 2, 3].

3. Kalibracja i autokalibracja dla liniowej
funkcji przetwarzania

Rozpatrzmy najczestszy w praktyce przypadek kalibracji toru
pomiarowego, gdy charakterystyki przetwarzania czujnika i apara-
tury pomiarowej mozna przyja¢ za liniowe. Okreslenie postaci
funkcji przetwarzania toru sprowadza si¢ wowczas do tzw. kali-
bracji 2 punktowej. Czuto$¢ czujnika jest znana (okreslona przez
producenta lub wyznaczona w procesie kalibracji za pomocg
wzorcowe] wartosci wielkosci nieelektrycznej), a kalibracja toru
polega na takim okresleniu parametréw aparatury pomiarowe;j,
aby jej wskazania byly liczbowo réwne warto$ci mierzonej przy
zdefiniowanej uprzednio jednostce, w jakiej ma ona by¢ wyraza-
na. Czulo$é¢ toru pomiarowego (6) przy zatozeniu liniowoSci
funkcji przetwarzania (1) i (2) mozemy wyrazi¢ w postaci:

s=2=5.,-S,, (7
X
gdzie czuto$¢ czujnika jest znana i wynosi:
Sez = N 4 ®)
X

a czuto$¢ aparatury pomiarowej mozna wyrazi¢ w postaci:

V4

Sy=M, =, ©)

skal

gdzie dostgpne do nastawy w aparaturze wielkosci oznaczaja:
- Mg, —mnoznik skali (okresla ilo$¢ miejsc wyniku po przecinku),
- Zga — Warto$¢ nominalna wielkosci mierzonej,
- Yaa — Nominalna warto$¢ wielkosci wyjsciowe]j czujnika (wej-
$ciowej aparatury).
Po uwzglednieniu (8) i (9) w (7) otrzymujemy:

V4
S= SCZ ' M:ka/ S (10)
Yskat
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przy czym réwnoczesnie iloczyn My, - zy. okresla zakres pomia-

rowy wielkosci mierzonej. Nastepnie wykorzystujac znana war-

tos¢ czutosci czujnika oraz zaleznosé¢ (10) dobieramy wartosci

nastaw aparatury: M., Zoa 1 Vsra tak, aby:

— czutos¢ catkowita S=1, wowczas miernik pokazuje wartos$¢
liczbowo réwna wielkosci mierzonej,

— warto$¢ iloczynu My, zga (bedaca zakresem pomiarowym),
odpowiadata przyjetemu zakresowi wielkosci mierzonych.

Ten sposob kalibracji toru pomiarowego umozliwia skuteczng
realizacj¢ nastaw na przyklad w rodzinie wzmacniaczy pomiaro-
wych do wspoétpracy z czujnikami tensometrycznymi (sity, masy,
cisnienia itp.), indukcyjnosciowymi i LVDT firmy HBM.

Zastosowanie w tym ukltadzie 2 punktowej metody autokalibra-
cji sprowadza si¢ do zadania dwoch wielkosci referencyjnych
(rys. 2) =0 oraz y=yy., dzigki czemu wyznacza si¢ aktualng
warto$¢ offsetu oraz wzmocnienia aparatury.

4. Algorytm autokalibracji toru metoda
przedziatami liniowej interpolacji
funkcji przetwarzania

Rozpatrzmy przypadek kalibracji toru pomiarowego, gdy cha-
rakterystyki przetwarzania czujnika i aparatury pomiarowej moga
by¢ nieliniowe. Okreslenie postaci funkcji przetwarzania toru
sprowadza si¢ wowczas do kalibracji wielopunktowej, przy czym
liczba punktéw kalibracyjnych y, do y, musi by¢ co najmniej
réowna liczbie parametrow funkcji przetwarzania. Czutos¢ czujnika
jest znana (okreslona przez producenta lub wyznaczona w proce-
sie kalibracji za pomoca wzorcowych wartosci wielkosci nieelek-
trycznej) i dana w postaci tablicy lub analitycznej, a kalibracja
toru polega na takim okresleniu parametrow aparatury pomiaro-
wej, aby jej wskazania byly liczbowo réwne wartosci mierzone;.
Czulo$¢ toru jest wowczas ustalana przez dobdr wartosci parame-
tro6w ag,ay,...a, funkcji przetwarzania aparatury pomiarowe;.
Nieliniowa funkcj¢ przetwarzania aparatury pomiarowej mozna
interpolowaé w rézny sposdb, najczesciej stosujac interpolacje
funkcjami: przedzialami liniowa badz wielomianowa. W publika-
cji [2] omdéwiono sposob funkcjonowania algorytmu autokalibracji
poprzez zastosowanie wielomianowej interpolacji funkcji prze-
twarzania. Tutaj zaprezentowany jest algorytm autokalibracji
z przedziatami liniowa metoda interpolacji. Obydwa typy rozwia-
zania stosowane s3 w profesjonalnej aparaturze pomiarowej, nie
maja one jednak zaimplementowanych algorytméw autokalibracji
i w efekcie parametry funkcji interpolujacej nie sa automatycznie
aktualizowane. Zastosowanie procedury autokalibracji pozwoli na
biezace wyznaczanie aktualnych wartosci parametrow funkcji
przetwarzania aparatury pomiarowe;.

Zatozmy dla uproszczenia, ze charakterystyka przetwarzania
czujnika jest liniowa i znana, natomiast rozpatrzmy przypadek
nieliniowej charakterystyki aparatury z mozliwo$cia zmian para-
metrow jej funkcji przetwarzania w czasie pomiaru dtugotrwatego
lub na skutek oddzialywania zaktécen (np. temperatura).

Przedstawmy interpolacj¢ funkcji przetwarzania aparatury po-
miarowej za pomocg funkcji sklejanych 1 rzedu (tzw. funkcje
przedziatami liniowe) w przedziale domknigtym <a; B> dla (n+1)
punktéw kalibracji yo,y1,...y, , przy czym [5]:

A=Y <N <<y, <Y, = (an
Punkty y; dla i = 0,1, ...n (n>1) okreslaja podzial przedziatu

<a; B> na n podprzedziatow, przy czym zakladajac, iz podziat ten
jest rownomierny mamy:

vo=yrich h=PZ% i—oi.n (12)
n

Przedstawmy przedzialami liniowa interpolacje ¢(y) funkcji
przetwarzania aparatury pomiarowej g(y,do,a;...a,) (2):

zZ,—Zz ZoV — Z ),
P (y)=—"—% y+ =L 10 YE<S Yy >
Yi—= Yo Y= Yo
zZ, — Z V4 —Z
g, (y) =221y 2T 5N ye<yy, >
Yo= W Y= (13)
Zy T 2, an n_zn n—
0, ()= 2 Znt .y Znad Lot VES Y, 3y, >

Y = Vaar Y = Vaar
a uwzgledniajac (12) dla i-tego przedziatu funkcje interpolujaca
@{y) mozna zapisa¢ w postaci:

».(») :%'[(Zi —z,) y+(z ), _Ziyi—l)] i=1,...,n (14)

Latwo zauwazy¢, ze w weztach interpolacyjnych okreslajacych
i-ty przedziat <y.;; y> warto$ci funkcji interpolujacej wynosza
odpowiednio:

e(v)=g0 )=z, @)=g0)=z i=l,...,n (15)
Przyjmujac oznaczenia:
bi :A.(zi -z4) g :%.(Z[—ly[ —ZY) i=1,...,n (16)

otrzymujemy ostateczng zalezno$¢ dla liniowej funkcji interpolu-
jacej w i-tym przedziale:

o(V)=p;-y+q, i=1l..,n a7

Dla zadanych n+1 wzorcowych wartosci yg, 1, ... ¥, (rys. 2)
nalezy wyznaczy¢ nt1 odpowiadajacych im wartosci wyjsciowych
Zo, Z1,...2, aparatury (zgodnie z (15)), a nastgpnie nalezy okresli¢
wspdtezynniki p; oraz g; funkcji interpolujacej zgodnie z (16).

Stosowanie interpolacji tego typu jest znane, jednakze istota
proponowanej metody jest biezaca aktualizacja parametréow p i g
funkcji interpolujacej dzigki zastosowaniu odpowiedniej procedu-
ry autokalibracji. Mozliwe jest wtedy korygowanie dwdch pod-
stawowych sktadnikéw btedow (btad czutosci oraz btad nielinio-
wosci), ktore moga si¢ ujawni¢ w torze pomiarowym, poprzez
wyznaczanie aktualnej wartosci rzeczywistego nachylenia charak-
terystyki przetwarzania oraz sktadnikow opisujacych nieliniowos$¢
generowana (badz modyfikowana) przez czynniki zaktocajace
w torze pomiarowym. Podobny efekt autokalibracji mozna uzy-
ska¢ rowniez dla innych funkcji interpolujacych, a algorytm oraz
przyklad dla wielomianowej interpolacji Lagrange’a przedstawio-
no w [2]. W kazdym przypadku autokalibracji poprzez interpola-
cje funkcji przetwarzania niezbedne jest zadawanie referencyjnych
wielkosci wzorcowych (rys. 2). Doktadno$é oraz stabilno$¢ wiel-
kosci referencyjnych bedzie decydowata o doktadnosci i skutecz-
nosci procedury autokalibracji.

5. Przyktad implementacji algorytmu
autokalibraciji

Rozpatrzmy przyktadowo aparatur¢ pomiarowa zawierajaca
calkujacy przetwornik A/C, ktérego funkcjg¢ przetwarzania zazwy-
czaj przyjmuje si¢ jako liniowa. Nieliniowos$¢ jego charakterystyki
moze wynika¢ z faktu uwzglednienia rzeczywistych wtasciwosci
elementow uzytych do jego budowy oraz mozliwosci zmian war-
tosci ich parametrow [6].

Dla idealnego przetwornika catkujacego zachodzi przetwarza-
nie napigcia mierzonego U, na czas T, wedtug zaleznosci [6, 7]:

];:T X: (18)



gdzie: T;, — jest czasem integracji, a Up — napigciem referencyj-
nym przetwornika.

Nawiazujac do oznaczen z rys.l przyjmijmy, ze wielkosci wyj-
Sciowej aparatury z odpowiada 7,/T;,, a wielkosci wejSciowej y
odpowiada U,/Ug. Stad unormowana czuto$¢ aparatury dla wa-
runkow idealnych wynosi:
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s, (19)
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Przy uwzglednieniu rzeczywistych wtasciwosci kondensatora
catkujacego (stratnosc) funkcja przetwarzania napigcia mierzone-
go U, na czas T, ma postaé [6]:

1 U —k
T =T —Inl+—=(l-e s 20
x lnlk |: U ( )j| ( )

R

gdzie stata k zalezy od wartosci parametréow C i R. kondensatora
catkujacego oraz czasu integracji Ty

= T @1

Rozwijajac kolejno funkcje¢ logarytmu oraz funkcje wyktadni-
cza ¥ w (20) w szereg Taylora otrzymujemy [6]:

a uwzgledniajac (18) i (19) unormowang rzeczywista czuto$é
aparatury mozemy wyrazi¢ w postaci:

Jezeli Rc —+o to zgodnie z (21) k — 01 Sy — Sy (19). Dla
skonczonej wartosci R¢ kondensatora funkcja przetwarzania apa-
ratury jest opisana zaleznoscia (23) i ma posta¢ funkcji nieliniowe;j
wzgledem U,, gdzie pierwszy sktadnik wyrazenia opisuje rzeczy-
wiste nachylenie charakterystyki przetwarzania (poréwnaj z (19)),
a pozostate sktadniki opisuja nieliniowo$¢ generowana w prze-
tworniku przez nieidealna pojemno$¢. Blad czulosci mozna skory-
gowad poprzez zastosowanie kalibracji (n+1) — punktowej, zada-
jac (nt1) znanych, wzorcowych wartosci napiecia U; do U,,+; oraz
interpolujac charakterystyke przetwarzania przetwornika funkcja-
mi liniowymi w n przedziatach zgodnie z (17) (przyjecie w tym
przyktadzie interpolacji za pomoca funkcji przedziatami liniowych
nie wyklucza zastosowania innych funkcji interpolujacych, np.
wielomianu stopnia » — w tym celu nalezy zastosowa¢ algorytm
opisany w [2]).

Przedzialami liniowa funkcja interpolujaca @(Ux/Uy), przy
uwzglednieniu (16) i (17) oraz przy przyjeciu definicji wejscia y
i wyjscia z (rys.1) aparatury pomiarowej

I N A o
UR sz UR UR

bedzie wyrazona w i-tym przedziale zaleznoscia:
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(Z,{in.uq‘_ - 25)

gdzie: U; i U, oznaczaja warto$ci napig¢ wzorcowych (rys. 2)
stosowanych w procesie autokalibracji, ktére réwnoczesnie wy-
znaczaja wezly interpolacji.

6. Eksperyment symulacyjny

Dla uktadu catkujacego przetwornika A/C, ktérego dziatanie dla
rzeczywistych warunkéw pracy zamodelowano réwnaniami (18) —
(23), przeprowadzono badania symulacyjne umozliwiajace zaim-
plementowanie procedury autokalibracji dla przedziatami linio-
wych funkcji interpolujacych (24) — (26). Celem eksperymentu
byto zaprezentowanie i pordwnanie skutkéw zastosowania proce-
dury autokalibracji dla réznej liczby n przedziatéw interpolacji,
w szczegdlnosei pokazanie pozytywnych skutkow zastosowania
wigeej niz jednego przedziatu interpolacji. Nie komplikuje to
specjalnie uktadu elektronicznego przetwornika, zwigksza tylko
liczb¢ napig¢ wzorcowych i liczbe niezbednych pomiarow
w procesie auto — kalibracji.

Symulacje przeprowadzono w srodowisku Matlab & Simulink
dla nastgpujacych (wynikajacych z praktycznej realizacji prze-
twornika) warto$ci parametréw modelu przetwornika [6]:

Rc= 10%Q
C=150nF
Ty =40 ms

Podczas eksperymentu ograniczono si¢ do uwzglednienia
wplywu zmiany upltywnosci kondensatora calkujacego (spadek
rezystancji R¢ od wartosci idealnej R —+o do wartosci skonczo-
nej) i pokazania efektéw zastosowania procedury auto — kalibracji
w procesie eliminacji btgdow spowodowanych uptywnoscia. Btad
interpolacji charakterystyki przetwornika zdefiniowano nastgpuja-

Co:
A=s,| Y | Un_fUx ) 27)
UR UR UR

Na rys.3 przedstawiono przebiegi btedu A w funkcji wzglednej
wartosci napigcia mierzonego Uy odniesionego do napigcia refe-
rencyjnego przetwornika Uy dla réznej liczby n przedziatow inter-
polacji. W symulacji przyjgto stalag wartos¢ szerokosci przedzia-
Iow interpolacji s okreslanej na podstawie (11) i (12) przy
uwzglednieniu unormowania wielkosci y i z (24), tzn. zachodzi
wowczas:

a=0, B=1, h=t n=12... (28)

Kryterium jakos$ci interpolacji charakterystyk przetwarzania
przyjeto w postaci:

A e = max|A|- 29
Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna dobraé opty-
malng liczb¢ przedziatéw n, dla ktorej zastosowana procedura

autokalibracji zapewni osiagnigcie bledu pomiaru nie wickszego
niz zatozony btad maksymalny A..
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Rys. 3. Przebiegi bfedu A zgodnie z (27)
Fig. 3. Dependence of the error A according to (27)
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Rys. 4. Przebieg bledu maksymalnego An.x zgodnie z (29)
Fig. 4. Dependence of the limit error A, (29) on the number of calibration
points

7. Podsumowanie

Na etapie produkcji aparatury mozna dobra¢ elementy elektro-
niczne w taki sposob, aby wyeliminowa¢ btedy nieliniowosci,
jednakze w trakcie jej eksploatacji, szczegolnie w cyklu dhugoter-
minowym i przy istotnym wpltywie wielkosci zakltdcajacych,

nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscig zmian parametréw funkcji prze-
twarzania i pojawieniem si¢ btedéw nieliniowosci. Stad zastoso-
wanie wielopunktowej autokalibracji, zgodnie z rys. 2, umozliwi
wykrywanie i automatyczne korygowanie btedow tego typu.

Rozwazmy jeszcze przypadek czesto stosowanych czujnikow
z wyjsciem stosunkowym, w ktorych wielkos¢ nieelektryczna jest
przetwarzana na stosunek napigcia wyjsciowego do zasilajacego.
Procedura wyznaczania wielkosci nieelektrycznej x wymaga
wowczas przeprowadzenia dwoch pomiarow: napigcia wyjscio-
wego 1 zasilajacego czujnik oraz wyznaczenia ich stosunku.
W takim przypadku wyeliminowany zostanie btad nachylenia
charakterystyki przetwarzania (obydwa napigcia sa mierzone
z tym samym blgdem), ale nie skompensowana pozostanie
sktadowa btedu nieliniowosci (zalezna od wartos$ci mierzonych
napigé — (22)). Zastosowanie procedury autokalibracji wyeliminu-
je obydwie sktadowe btedu.
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