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Modele odcinkowo-liniowe w zastosowaniu do budowy
szybkich algorytméw korekcji btedéow systematycznych
ztozonych nieliniowych przetwornikow pomiarowych

Dr inz. Jerzy ROJ

ukonczyt Wydziat Elektryczny Poli-
techniki Slaskiej, specjalnoéé Auto-
matyka 1 Metrologia. Obszar jego za-
interesowan obejmuje zagadnienia
zwiazane z podwyzszaniem doktad-
nosci przyrzadéw pomiarowych za
pomoca mikroprocesordéw. Dotycza
one glownie badan szybkich algoryt-
mow korekeji btedow statycznych i
dynamicznych nieliniowych prze-
twornikow pomiarowych. W roku
1988 obronit prace doktorska nt. ,,Po-
miar stezenia mieszanki palnej za pomoca mostka pelistorowego zasi-
lanego impulsowo”.

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogélng koncepcje budowy modeli
odcinkowo-liniowych dla zlozonych nieliniowych przetworni-
kéw realizujacych pomiar w stanie dynamicznym, ktérych bledy
systematyczne korygowane s3 w sposoéb programowy na
zasadzie odtwarzania. Rozwazania teoretyczne zilustrowano
wynikami uzyskanymi dla algorytmoéw korekcji bledéw
systematycznych mostka pelistorowego zastosowanego do
pomiaru stezenia metanu w stanie dynamicznym po zalaczenin
napigcia zasilania.

Abstract

The paper presents a general concept of creation of segment-
linear models for complex nonlinear transducers operating in
dynamic state. The systematic errors of these transducers are
corrected in a programmable way basing on the reconstruction
principle. Theoretical considerations are illustrated by the
results obtained for algorithms of systematic errors correction
of the pellistor bridge which has been used for measuring of
methane concentration in dynamic state after switching on the
supply voltage.

Wprowadzenie

Istotna rolg we wspdlczesnej technice pomiarowej spetniaja
tzw. przetworniki probkujace [1, 3], ktorych wlasciwoscei
metrologiczne 1 funkcjonalne w znacznym stopniu ksztaltowane
sq na drodze programowej. Ogdélng strukturg tego rodzaju
przetwornikow przedstawiono narys. 1. Zmienna w czasie wielkosé
wejsciowa x(7) jest przetwarzana przez tancuch przetwornikow
analogowych A/A na napigcie y(1), ktorego wartosci chwilowe sa

x(1) (1)

Wielko$¢
mierzona ' A/ A

A/C

nastepnie poddawane procesom probkowania oraz kwantowania
realizowanym przez przetwornik analogowo-cyfrowy A/C w
chwilach 7, k =0, 1,... . Wyniki pomiarowe y (1) sa nastgpnie
przetwarzane w sposob programowy przez ciag algorytméw C/C
na cyfrowa oceng X (¢) wielko$ci mierzonej x(z) w chwilach z,.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze przetwornik
probkujacy jako catosé realizuje w dyskretnych chwilach czasu iz
okreslona doktadno$cia dziatania opisane idealnym réwnaniem
przetwarzania

i(tk):x(zk)’ (1

z ktérego wynika, ze wartosci chwilowe x(#,) na wyjéciu
przetwornika odtwarzaja wartosci chwilowe wielkosci mierzonej
x(t,) w chwilach ¢,.

Wiele zjawisk fizycznych, chemicznych lub czgsto
biologicznych wykorzystywanych do budowy wspélczesnych
czujnikdéw cechuje brak prostych relacji przyczynowo-skutkowych.
Modele tych zjawisk sa nieliniowe, czesto przetwarzanie jest
realizowane w stanach dynamicznych czujnika. W ogdélnym
przypadku przetwarzanie analogowe w przetworniku probkujacym
powoduje powstawanie duzych bledéw statycznych i
dynamicznych. Jezeli zatem przetwornik prébkujacy realizuje
dziatanie opisane rownaniem (1), oznacza to, ze bledy zostaty
skorygowane w wyniku realizacji odtwarzania. Mozna zatem
mowi¢ o korekcji bledéw systematycznych na zasadzie
odtwarzania.

W wielu zastosowaniach przetwornik probkujacy dziata w
trybie pracy biezacej, co powoduje, ze programowa korekcja
btedéw musi by¢ realizowana w okresie migdzy kolejnymi
momentami przetwarzania A/C. Narzuca to na algorytmy
przetwarzania specyficzne, trudne wymagania - musza by¢
realizowane odpowiednio szybko przez stosunkowo proste
mikroprocesory stosowane w tego rodzaju przetwornikach. Z kolei
szybko$¢ realizacji algorytméw zwiazana jest ze sposobem
modelowania analogowego procesu przetwarzania w przetworniku
probkujacym.

Odwrotne odcinkowo-liniowe modele
przetwornikow analogowych

Modelem wlasciwosci statycznych przetwornika jest
uporzadkowany zbior J odeinkéw linii prostej, aproksymujacych
odwrotng statyczna charakterystyke przetwornika w sposob
pokazany na rys. 2. Kazdy odcinek ma swoj poczatek w wezle

x(t) Ocena

wielko$ci
mierzonej

C/C

Rys. 1. Ogdlna struktura przetwornika probkujacego, A/A - taicuch przetwornikéw analogowych, A/C - przetwornik analogowo-cyfrowy,

C/C - tancuch algorytméw przetwarzania programowego
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odpowiednio o wspdtrzednych y, x,, i =1, 2,..., J ijest
poprowadzony do nastgpnego wezta o numerze i+] zgodnie z
przyjetym kryterium minimalizujacym blgdy aproksymacji. Kazdy
odcinek charakteryzuje liczba A, okreslajaca potowg szerokosci
obszatru symetrycznego wokot odcinka aproksymujacego, w ktérym
z istotnie duzym prawdopodobienstwem mieéci sig rzeczywisty
fragment charakterystyki statycznej. Zatem A, okre$la niepewnos¢
odtwarzania (korekcji) przy uzyciu odcinka aproksymujacego o
numerze i. Niepewno§¢ ta charakteryzuje lacznie bledy
aproksymacji odcinkowo-liniowej, jak i bigdy wyznaczenia
wspotczynnikow odcinka aproksymujacego.

b

Rt

v

.}"(I -l _.‘"Irj_-' _1'I|| i+l

Rys. 2. Model wlasciwosci statycznych przetwornika w postaci
odwrotnej funkcji odcinkowo-liniowej

Wyznaczenie oceny X przy uzyciu modelu odcinkowo-
liniowego opisuje rownanie:

£:x0i+Si(.)7_y0i) 2)

gdzie: x,;, Vo sa wspolrzednymi wezta o numerze i, S, - jest
nachyleniem odcinka aproksymujacego, ¥ - wynikiem pomiaru
wielkosci y. Na kazdym kroku realizacji algorytmu niezbedna jest
znajomo$¢ dwoch liczb opisujacych przebieg odcinka: x, 1 S,
Liczby te musza by¢ przechowywane w pamigci mikroprocesora
realizujacego odtwarzanie (korekcje) tworzac tam tablice nazywane
odwzorowaniem odwrotnej charakterystyki statycznej przetwornika
[2], [3]. Procedura odtwarzania przebiega wowczas w nastgpujacy
sposob:
® W pierwszym kroku dla danego wyniku pomiaru y (k)
nastepuje wyznaczenie numeru wezta i oraz odszukanie w
pamigci mikroprocesora odpowiednich wartosci x , S..
® W drugim kroku procedury nastgpuje wykonanie operacji
arytmetycznych zgodnie z zaleznoscia (2).

Ogolnie przyjmuje sig, ze podstawowym modelem wlasciwosci
dynamicznych jest nieliniowe zwyczajne roéwnanie rozniczkowe,
ktore po zapisaniu w postaci rownan stanu daje sig linearyzowac
wokot punktu pracy [6]. Punktem wyj$cia do uzyskania algorytmu
korekeji dynamicznej (odtwarzania dynamicznego) jest liniowe
zwyczajne rownanie rézniczkowe o statych wspotczynnikach.
Rownanie jest przedstawione w przestrzeni stanu, co umozliwia
uzyskanie rekurencyjnych rownan odtwarzania przydatnych do bu-
dowy szybkich algorytméw korekcji btgdow dynamicznych [2, 4].
Dla celéw analizy metrologicznej rownania rekurencyjne
przeksztalcane sa do postaci szeregu czasowego:

2(k)= A, F(k+ D)+ A,5(k)+
+ A, k=44 Fk—m)+.. ©

gdzie: k jest numerem biezacej chwili realizacji algorytmu,
k=0, I,..., a zarazem okre$la chwile probkowania przebiegu y(2),

tj. ¢, t, t,, .. gdzie 1, =k-T,, T, jest okresem probkowania.
Wspolczynniki szeregu 4,, , 4, ..., 4, , ... maja state wartosci dla

modeli liniowych i statego okresu probkowania 7', Wspétczynniki
te dla algorytmow stabilnych tworza postep geometryczny zbiezny,
co pozwala w praktyce ograniczy¢ liczbg wyrazoéw szeregu [4].
Dia akceptowalnych nieliniowosci modeli dynamiki przetwornika
wspotczynniki réwnania (3) daja sig linearyzowac i sa wowczas
reprezentowane w postaci odcinkowo-liniowej.

Przetworniki dynamiczne opisane rownaniami rézniczkowymi
pierwszego 1zedu stanowig przypadek szczegélny, dla ktorego nie
istnieje postaé rekurencyjna algorytmu odtwarzania i jedyna forma, w
ktorej algorytm ten wystepuje ma posta¢ dwuwyrazowego szeregu
CZasoWego:

x(k)=y(k)+ 4., -Ay(k) @

gdzie: AY(k) =3 (k+1)— ¥ (k)jest réznica wartosci dwoch
kolejnych probek. Nalezy nadmienié, ze taka posta¢ uzyskiwana
jest po uprzednim rozdzieleniu (dekompozycji) statycznych i dy-
namicznych wlasciwosci przetwornika w sposéb opisany w pracy
31

Dla nieliniowych modeli dynamicznych pierwszego rzedu
wspotezynnik 4,,, nie jest staty, najezesciej zalezy od wartosci
F(k) lub przyrostdw Ay(k). Na ogdt w takich przypadkach
mozliwa jest aproksymacja odcinkowo-linjowa zaleZnoéci
wspolczynnika 4, w funkcji wielkosci wptywajacych na jego
warto$¢ w sposOb przedstawiony powyzej dla nieliniowych
charakterystyk statycznych.

Algorytm odtwarzania mierzonego stgzenia
metanu w stanie nieustalonym mostka
pelistorowego

Mostek pelistorowy jest przetwornikiem, ktorego sygnal
pomiarowy zwiazany jest ze zjawiskiem spalania katalitycznego.
Dwa ramiona mostka, kiérego budow¢ przedstawiono na rys. 3a,
tworza czujniki pelistorowe: P, - pelistor pasywny oraz P, - pelistor
aktywny majacy dodatkowa warstwe katalizatora powodujacego
utlenianie metanu w temperaturze ok. 500 °C. Pozostale ramiona
mostka tworzy para rezystorow R i R,.

Po zataczeniu napiecia zasilania mostka rozpoczyna sig proces
nagrzewania obu pelistordw, przy czym w obecnos$ci metanu, na
powierzchni pelistora aktywnego nast¢puje zjawisko spalania
katalitycznego podwyzszajace temperature czujnika, co z kolei
prowadzi do zmiany jego rezystancji. Zmiana rezystancji
spowodowana spalaniem katalitycznym jest przetwarzana w
mostku pelistorowym na zmiang napigcia wyjsciowego. Po kilku
do kilkunastu sekundach od chwili zalaczenia napigcia zasilania
mostka jego napigcie wyj$ciowe ustala sig, co oznacza rownowage
termiczng zardwno w procesie nagrzewania si¢ pelistorow jak i
spalania katalitycznego. Przyktadowe przebiegi napigcia
wyjs$ciowego mostka przedstawiono na rysunku 3b.

Opisang uprzednio odcinkowo-liniowa metodg modelowania
wlaéciwo$ci analogowych przetwornikéw pomiarowych
zastosowano praktycznie do budowy algorytmu wyznaczania
stezenia metanu w stanie nieustalonym mostka pelistorowego.
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Rys. 3. @) budowa mostka pelistorowego, b) przykltadowe przebiegi na-
Ppiecia wyjsciowego mostka po zalqczeniu napiecia zasilania

0 05 1

Punktem wyjscia do opracowania tego algorytmu o strukturze
przedstawionej na rys. 4 byt model zjawisk fizycznych
zachodzacych w mostku pelistorowym po zalaczeniu napigcia
zasilania. Model ten w postaci zlozonego ciagu wzajemnie
sprzezonych, nieliniowych rownan statycznych i dynamicznych
opisano m.in. w pracach [5, 7]. Wartosci wspétczynnikow
wystepujacych w poszezegdlnych rownaniach wyznaczono w
procesie identyfikacji przeprowadzonej dla wzorcowych stgzen
metanu [7].

Wielkosciami wejSciowymi algorytmu sa 12-bitowe
liczby N, (k), N,(k) bedace odpowiednio wynikami przetwo-
rzenia analogowo-cyfrowego warto$ci chwilowych napigcia
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wyjSciowego mostka pelistorowego oraz pradu plynacego przez
pelistory. Ponizej przedstawiono poszczegélne kroki opracowanego
algorytmu, pozwalajace na odtworzenie wartosci kolejnych
wielkosci posredniczacych w programowym laficuchu
przetwarzania.
1. Obliczenie warto$ci chwilowych napigcia na pelistorze
aktywnym:

U,k)=a, -Ny(k)+b,.
2. Obliczenie warto$ci chwilowych pradu plynacego przez
pelistory:

[.(ky=a, N,(k)+b,. ©)
3. Obliczenie skladowej mocy wydzielonej na pelistorze aktywnym
spowodowanej przeptywem pradu:

G, 0=U, k)1, (k) O
4. Obliczenie rezystancji pelistora aktywnego:
. U,k
RA(k)z—_AA( ). ®)
I,(k)

5. Obliczenie warto$ci dynamicznej zmiennej pomocniczej
ﬁ(k) (rownanie to powstato w wyniku dekompozycji opisu
procesu przetwarzania):

R(k)y=R,(k)+

+ Ao [R(K+D =R, (k)] ®

gdzie: wartos¢ wspolezynnika Ay, , zalezna od rezystancji
R (k) jest tablicowana w pamigci mikroprocesora.
6. Obliczenie catkowitej mocy wydzielonej na pelistorze
aktywnym:

q.(k)=c, [R(k) _RAO]’

gdzie: warto$¢ wspétezynnika ¢, zalezna od rezystancji
R, (k) jest tablicowana w pamigci mikroprocesora, R, jest
warto$cia rezystancji pelistora aktywnego w temperaturze 0 °C.
7. Obliczenie sktadowej mocy wydzielonej na pelistorze aktywnym
zwiazanej ze zjawiskiem spalania katalitycznego:

(10)

G (k) \qf"(k)

HETIAmE
>a| >gl—>1o’—>

R,(k) R(Kk) ~|4,0) -
4 » 5 » 6
1 Ly
A Ca
..+ ~
" q, (k)
Nk |1 3
—» 2 ——p

Rys. 4. Struktura algorytmu odtwarzania mierzonego stezenia metanu w stanie nieustalonym mostka pelistorowego



PAK 11/1999

és(k):éA(k)_éA1(k)- (11)

8. Obliczenie warto$ci dynamicznej zmiennej pomocniczej
G(k) (powstatej w wyniku dekompozycji):

g(k)y=q,(k)+
+Ak+1,s'[qu(k+1)—éS(k)]’ (12)

gdzie: wspolezynnik 4,,, ¢ ma stala warto§¢ (rOwnanie
rozniczkowe opisujace proces spalania katalitycznego mozna uznac¢
za liniowe).
9. Uérednienie czterech kolejnych wynikoéw (k) :

q(i). (13)

3

. 1
qF—4 o

i=k

10. Obliczenie wyniku pomiaru stgzenia:

A

S=cs-gp+c, (14)
gdzie: ¢, ¢, sa wspotczynnikami o statej wartosci.

Funkcjonalne wiasciwosci procedury
wyznaczania stezenia metanu

Do podstawowych, funkcjonalnych whasciwos$ci algorytmu
mozna zaliczy¢ czas jego realizacji oraz obszar pamigci konieczny
do przechowywania wspotczynnikéw modelu przetwornika. Dzia-
tania numeryczne zrealizowano w oparciu o zapis liczbowy w
formacie zmiennoprzecinkowym, w ktorym kazda liczba przed-
stawiona zostala w postaci 16-bitowej mantysy oraz 8-bitowej ce-
chy. Opracowano procedury realizujace cztery podstawowe dzia-
lania arytmetyczne na liczbach zmiennoprzecinkowych oraz nor-
malizujace wyniki przetwarzania A/C. Dla mikrokontrolera 8051
taktowanego zegarem o czgstotliwosci 12 MHz uzyskano nastgpu-
jace przecietne czasy realizacji tych dziatan: normalizacja - 45 ps,
dodawanie - 70 us, odejmowanie - 80 us, mnozenie - 120 pus oraz
dzielenie - 1200 ps. Natomiast czas wykonania operacji
numerycznych zwiazanych z wyznaczeniem wartosci
wspblczynnikow ¢, oraz A, , ktérych zalezno$¢ od rezystancji
pelistora aktywnego R, odwzorowano w postaci odcinkowo-
liniowej wynosi okoto 80 ps. Szacujac, ze pozostale operacje
(komunikacja z przetwornikiem A/C, przestania) wymagaja okoto
700 s, to catkowity czas realizacji dziatan algorytmu pomigdzy
kolejnymi momentami probkowania wielkosci wyjsciowych
mostka (kroki 1-8) wynosi 4,7 ms. Filtracja uzyskanych wynikow
oraz obliczenie warto$ci steZenia wymaga 1,6 ms.

Drugim istotnym parametrem funkcjonalnym algorytmu jest
obszar pamieci potrzebnej na przechowanie wspotczynnikow
modelu procesu przetwarzania w mostku pelistorowym.
Wspotezynniki te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
stanowig warto$§ci zwigzane z tablicowaniem zalezno$ci
wspOtczynnikow ¢, i A, od rezystancji pelistora aktywnego R,
w pamigci mikrokontrolera. Biorac pod uwage, ze dla kazdego
wezta nalezy zarezerwowaé 4 komorki pamigcei (16-bitowa mantysa
warto$ci weztowej oraz 8-bitowe mantysa i cecha nachylenia),
natomiast liczba wezlow wynosi 57, uzyskuje sig obszar 228 bajtow
tworzacych kazda z tablic. Druga grupeg stanowia state
wspblczynniki wystepujace w poszczegodlnych réwnaniach

th

algorytmu. Przy zalozeniu ze kazdy z nich reprezentowany jest na
3 bajtach (16-bitowa mantysa, 8-bitowa cecha) uzyskuje sig liczbg
15 bajtéw. W sumie zatem catkowity obszar pamigci potrzebny na
przechowanie wspdtczynnikow modelu procesu przetwarzania w
mostku pelistorowym w rozpatrywanej sytuacji wynosi 471 bajtow.

Podsumowanie

Z przytoczonych danych wynika, ze mozliwosci obliczeniowe
prostych mikroprocesoréw w zakresie realizacji biezacej korekeji
bleddw systematycznych moga by¢ w pelni wystarczajace dla wielu
zastosowan, w szczegolnosci do takich, w ktorych wykorzystuje
sig przetworniki (czujniki) mostkowe. Odnoszac efektywny czas
realizacji opisanego w pracy algorytmu przez mikrokontroler
INTEL 8051 (rzedu 5 ms) do okresu dyskretyzacji wielkosci
wyjéciowych mostka pelistorowego (60 ms) uzyskuje sig
wspotczynnik wykorzystania czasu mikrokontrolera na poziomie
12 %. Ponadto, obszar pamieci potrzebny do przechowania
wspotczynnikéw odcinkowo-liniowego modelu procesu
przetwarzania w mostku pelistorowym jest mniejszy od 0,5 kB, a
zatem dla wspolczesnego poziomu technologii pamieci trwatych
jest on praktycznie nieistotny. Uzyskane rezultaty wydaja sig
potwierdza¢ praktyczna przydatnosé odcinkowo-liniowej metody
modelowania zaréwno statycznych, jak i dynamicznych
whasciwosci przetwornikoéw do budowy szybkich algorytmow
biezacej korekcji bledéw systematycznych na zasadzie odtwarzania.
Roéwnie istotng cecha modeli odeinkowo-liniowych jest mozliwos¢
uzyskania stosunkowo prostych modeli niepewnosci algorytméw
przetwarzania [3], pozwalajacych na analityczne wyznaczenie
niepewno$ci wyniku koncowego.
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