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Streszczenie

W artykule przedstawiono podziat przetwornikéw pomiarowych ze
wzgledu na formg funkcji opisujacych ich charakterystyki oraz sposéb
znajdowania wielomianéw aproksymacyjnych majacy zastosowanie do
wyznaczania  charakterystyk  wieloparametrowych  przetwornikéw
pomiarowych.

Stowa kluczowe: przetworniki pomiarowe, aproksymacja.

Determination of characteristics of multi-
parameter measuring transducers.

Abstract

This paper presents the classification of the measuring transducers for the
form of functions describing their characteristics and for the mathematical
method of finding the approximating polynomials to determine the
characteristics of multi-parameter measuring transducers.

Keywords: transducers, approximation.

1. Wstep

Coraz szybszy postgp technologiczny wywotany rozwojem
technologii péiprzewodnikowej, wprowadzanie coraz bardziej
ztozonych procesow produkcyjnych i ich kompleksowa
automatyzacja wraz z robotyzacja, wymagaja stosowania coraz
bardziej zlozonej i doktadniejszej aparatury i systemow
pomiarowych, zwtaszcza do pomiar6w fizyko-chemicznych.
Gléwna rolg odgrywaja tu przetworniki pomiarowe.

Przetworniki, zwtaszcza do pomiaru wartosci wielkosci fizyko-
chemicznych, przetwarzaja warto§¢ mierzonego sygnatlu na
odpowiadajaca tej wartosci wartos¢ sygnatu elektrycznego,
najczgéciej na napigcie, ktére w przetworniku analogowo-
cyfrowym jest przetwarzane na kod cyfrowy.

Przetworniki pomiarowe, w zaleznosci od sposobu ich
reagowania na sygnaty mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Do pierwszej grupy zaliczane sa przetworniki reagujace
bezposrednio tylko na warto$¢ sygnatu mierzonego. Wplywy
innych czynnikéw nie wystgpuja lub sa pomijalnie mate.
Przyktadem moze by¢ przetwornik do pomiaru temperatury

Tor pomiarowy, zawierajacy taki przetwornik  jest
przedstawiony na rysunku 1.

Okreslenie charakterystyki tych przetwornikéw, to znaczy
znalezienie funkcji opisujacej zalezno$¢ warto$ci sygnatu na
wyjsciu przetwornika w zalezno$ci od wartosci sygnatu na jego
wejsciu jest na ogét zadaniem do$¢ prostym.

Jezeli charakterystyka przetwornika pomiarowego jest
nieliniowa, to trzeba stosowa¢ odpowiednie metody korekcji.
Jedynie gdy charakterystyka przetwornika pomiarowego jest
bardzo nieliniowa, na przyktad w przypadku niektérych
przetwornikéw do pomiaru natgzenia $wiatla, to moze wystapi¢
problemem z dobraniem odpowiedniego przetwornika A/C. W
kraficowych przypadkach trzeba stosowaé przetwornik A/C o
odpowiednio ksztaltowanej charakterystyce przetwarzania [4, 5,
9, 10].
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Rys. 1. Uktad blokowy prostego przetwornika pomiarowego.
Fig. 1. block diagram of simple measurement transducer

W drugiej grupie znajduja si¢ przetworniki pomiarowe z
czynnikami wplywajacymi, przy czym czynniki wplywajace sa
mierzone przetwornikami jednoparametrowymi, rysunek 2.
Przyktadem moga by¢ przetworniki, na przyklad do pomiaru
przeptywu, na ktére znaczacy wptyw ma temperatura i cisnienie.
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Rys. 2. Uktad blokowy ztozonego przetwornika pomiarowego.
Fig. 2. Block diagram of complex measurement transducer.

Charakterystyka takiego czujnika jest opisana funkcja, ktéra
oprécz sygnatu pozadanego zawiera takze czynniki wplywajace.
Jedna z metod znajdowania funkcji takich przetwornikéw zostata
opisana w [7, 11].

Do trzeciej grupy zostaty zaliczone przetworniki, ktére mozna
okresli¢ jako zespotowe, rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat zespotowego przetwornika pomiarowego.
Fig. 3. Block diagram of assembly measurement transducer.
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Maja one zastosowanie wszgdzie tam, gdzie warunki pomiaru
sa bardzo zlozone, na przyktad w sytuacji gdy na przetwornik
podstawowy, oprocz wielkosci podstawowej, oddziatywaja
wielkoSci  wptywajace. Z kolei na przetworniki majace
przetwarzaé kolejne wielkosci wptywajace oddziatywuje zaréwno
wielko$¢ mierzona jak i inne wielkos$ci wplywajace. Przyktadem
moze by¢ przetwornik do pomiaru stgzenia okre$lonego gazu ze
statym elektrolitem, w ktérym poza temperatura czynnikami
wpltywajacymi moga by¢ inne gazy. Jedna z metod okreslania
charakterystyki takiego zespotu przetwornikow jest zastosowanie
sieci neuronowych [6, 12].

Ponizszy artykut przedstawia analityczny sposéb wyznaczania
charakterystyk wieloparametrowych przetwornikow
pomiarowych.

2. Ztozony przetwornik wieloparametrowy

W dalszych rozwazaniach przyjgto, Zze przedmiotem analizy jest
przetwornik zespotowy zawierajacy n+1 przetwornikéw, przy
czym na jeden przetwornik oddzialywuje sygnal mierzony x i
czynniki wptywajace cy,...c,, na drugi przetwornik oddziatywuja
tylko czynniki wptywajace cy,...c,, a na pozostate przetworniki
tylko pojedyncze czynniki wptywajace od ¢, do c,, rysunek 4.

CyennCy
Przetwornik] Y
pomiarowy d
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Rys. 4. Schemat blokowy ztozonego przetwornika wieloparametrowego.
Fig. 4. Block diagram of assembly multiparameter measurement transducer.

Zesp6t czujnikéw przedstawiony na rysunku 4, mozna
potraktowa¢ jako czujnik o wielu wejsciach i jednym wyjsciu.
Kazdy z przetwornikéw wchodzacych w skiad zespolu jest
opisany badZz funkcja wynikajaca z modelu matematycznego
zwiazanego z fizycznym dziataniem przetwornika, co zdarza si¢
rzadko, badz jest dana w postaci tablic z danymi otrzymanymi w
trakcie badan przetwornika, na podstawie ktérych mozna szukad
odpowiedniego wzoru, ktéry umozliwia okreslenie zaleznosci
pomigdzy sygnatami wejsciowymi a sygnatem wyjsciowym dla
dowolnej warto$ci argumentu z zatozonego przedziatu.

Poniewaz, ze wzgledéw pomiarowych, istotne jest okreslenie
warto$ci mierzonej wielko$ci, dlatego nalezy znalez¢ funkcjg
odwrotna, ktéra na podstawie wartosci sygnatléw wyjsciowych vy,
Y1, Ya pozwoli wyznaczy¢ mierzong warto$¢ x.

Przyjgto, ze funkcje opisujace poszczegdlne przetworniki sa
zwiazane z nastgpujacymi warto§ciami:

y =1(x, ¢y, ¢, ... Cx)
y1 =fi(cy, ¢, ... Ck)
y2 = fa(c2) M)

yk = fx(cy)

Przyjecie takiego uktadu przetwornikéw jest z jednej strony
podyktowane tym, Ze jest on czgsto spotykany, na przyktad do
pomiaru stgzen réznego rodzaju gazéw (elektroniczny nos), a z
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drugiej strony - mozna tu wykorzysta¢ rozwiazanie przedstawione
w [8].

W ponizszych rozwazaniach przyjeto, Zze znane sa
charakterystyki przetwornikéw wielkosci wptywajacych f,,...fy
lub ich odwrotnosci, to znaczy, ze sa znane warto$ci wplywajace
Cy,...cx. Nalezy wyznaczy¢ funkcje odwrotne do funkcji f i fi, to
znaczy znalez¢ funkcjg:

c1 = gi(y1, 2, ... Ck) )

oraz funkcj¢

x = g(y, €1, ... Ck) 3)

Znalezienie funkcji (2) zostato przeprowadzone w ten sposéb,
ze dla ustalonych wartosci cs, ... ¢ szuka si¢ zalezno$ci migdzy ¢,
a y; dla J wartosci c, traktowanych jako parametr. Mozna wtedy,
na podstawie twierdzenia Weierstrassa, przy zatozeniu ze funkcja
(2) jest ciagta w zatozonym przedziale domknigtym, [1, 2, 3],
utworzy¢ ciag wielomianéw aproksymujacych zaleznosci migdzy
¢, ay; dla kolejnych wartosci c,:

N .
Cl,j(ij’Cz,j):;bi,j'yll,j “
bij = fij(c2, C3,...Ck) )

gdzie: j=1=+1J
N - stopien wielomianu aproksymujacego

[lustruje to rysunek 5.
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Rys. 5. Zbiér wielomianéw aproksymujacych
Fig. 5. Complex of approximation polynomials.

Dla J wartos$ci parametru ¢, i N+1 wspdtczynnikéw dla
kazdego wielomianu, mozna utworzy¢ macierz B tych
wspotczynnikéw o wymiarach (N+1)xJ:

by, boy Doy
B=b, b, by ©)
by, by, by

W  wierszach znajduja si¢ wspétczynniki dla kolejnych
wielomianéw aproksymujacych. W kazdej kolumnie znajduja si¢
wspdtczynniki wystgpujace na tej samej pozycji w wielomianach,
ale dla réznych wartosci wielko$ci c,. Jezeli wielomiany
aproksymujace sa ciagle, to dla kazdej kolumny mozna znalez¢

wielomian aproksymacyjny okreslajacy zaleznos$¢
wspotczynnikéw od wartosci c,.
S 0
m
b;(c,) = Zbi,m G O
m=1
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Uwzgledniajac, ze wsp6iczynniki bi; w wyrazeniu (4) sa
okreslone teraz zaleznoscia (7), wyrazenie (4) mozna przedstawi¢

W postaci:
N (M © )
CI(YI’CZ)ZZ(Zbi,m'CIZHJ'yII ®)

i=0 \m=1

W ten sposéb w miejsce zbioru wielomiandw opisanych
wyrazeniem (4) otrzymano ciagta funkcj¢ dwéch zmiennych
przedstawiona zaleznoscia (8).

Przy wprowadzeniu kolejnej wartosci wptywajacej nalezy
postapi¢ podobnie. Dla uproszczenia zapisu przyjgto nastgpujacy
zapis wspolczynnikéw w wyrazeniu (8):

M
1 0
bi” =2 b, ¢y ©)

m=0

wyrazenie (8), w ktérym uwzgledniono kolejna wartos§¢
wptywajaca bedzie miato postac:

N
_ M i
€ (¥1,€,,C5) = Zbi,j Y (10)
i=0

Wyrazenie (10), bedace funkcja dwoéch zmiennych z
parametrem okres$la ciag powierzchni. Przesunigcie tych
powierzchni w przestrzeni wynika z wprowadzenia parametru c;

poprzez zwiazanego z nim wspoétczynnika bi(lj). Jezeli

powierzchnie z wyrazenia (10) sa ciagle i nie maja punktow
osobliwych, to mozna znowu znalez¢é  wielomiany
aproksymacyjne  okre$lajace  zalezno$¢  pomigdzy  tymi
wspotczynnikami, parametrem cs:

P
b,(cy) =D b2 - (1

p=0

Laczac wyrazenia (8), (9), (10) i (11) otrzymuje sig:

N( M[ P '
Cl(prz’Cs)=Z Z be,z;'cg cy [y, (12

i=0\ m=0\ p=0

Wyrazenie (12) przedstawia ciagla funkcjg trzech zmiennych.
Postgpujac dalej wedlug powyzszego algorytmu mozna znalezé
funkcj¢ uwzgledniajaca kolejne warto$ci wptywajace.

Wyznaczenie wyrazenia (12) oznacza, ze sa znane wszystkie
wyrazenia okre$lajace zaleznoSci pomigdzy wielkoSciami
wplywajacymi. Mozna  wigc wyznaczy¢ wielomian
aproksymacyjny okre$lajacy zalezno§¢ warto$¢ wielkoSci
mierzonej — X = g(y, €1, €y, ... ¢). W ten sposéb znana jest
charakterystyka czujnika ztozonego.

3. Implementacja przetwornika
wieloparametrowego

Przedstawiony powyzej algorytm zostal zastosowany do
znalezienia funkcji opisujacej charakterystyke przetwornika do
pomiaru przeplywu objgtosciowego powietrza.

Zasada pomiaru tego przetwornika polegata na pomiarze
spadku ci$nienia na oporze pneumatycznym [x]. Poniewaz
przetwornik pracowat w zakresie przeptywu turbulentnego, to
zalezno$¢ pomigdzy przeptywem a spadkiem ci$nienia jest
nieliniowa, a ponadto zalezy od temperatury 1 ci$nienia
bezwzglednego. Nalezy wigc znalez¢ funkcjg trzech zmiennych.
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Przyjgto, ze przetwornik bedzie badany w zakresie temperatur
od 0 do 40 °C (273.15 + 313.15 K) i w zakresie cisnienia
bezwzglednego od 100 do 120 kPa. Czujnik cis$nienia
réznicowego pozwalal na pomiar w zakresie 0 + 250 Pa.
Pozwalato to na pomiar przeptywu w zakresie 0 + 0.8 m’/s.

Najpierw przeprowadzono badania przetwornika dla okreslenia
zalezno$ci przeptywu Q od spadku cisnienia dP dla pigciu
réznych temperatur i przy stalym ci$nieniu bezwzglednym
wynoszacym 102 kPa. Nastgpnie, na podstawie otrzymanych
wynikéw badan wyliczono wielomiany aproksymujace dla kazdej
temperatury. Do obliczen zastosowano metod¢ aproksymacji
Sredniokwadratowe;j z wykorzystaniem wielomianéw
ortogonalnych Gama [13]. Dla okre$lenie optymalnego stopnia
wielomianu aproksymacyjnego zastosowano kryterium zwigzane
z szybkoscia malenia bigdu $redniokwadratowego wraz ze
wzrostem stopnia wielomianu [13, 14]

Wielomiany okreslajace zaleznos$¢ przeptywu od cisnienia byty

wielomianami  trzeciego  stopnia, opisanymi  poniZszym
wyrazeniem:
Q = a,dP? + a,dP? + a,dP + a, (13)

o wspotczynnikach podanych w tabeli 1.
Tab. 1. Wspétczynniki wielomianéw aproksymujacych.
Tab. 1.Coefficients of approximation polynomials.

Lp. T a;%10’ a,*10* | a;*10? ag

1. 275.1 [0.3995 -0.226 5.993 0.0271

2. 284.3 (0.4110 -0.230 6.052 0.0259

3. 296.8 |0.4224 -0.233 6.111 0.0248

4. 305.7 ]0.4322 -0.235 6.170 0.0237

5. 314.2 {0.4403 -0.238 6.204 0.0227

Wielomiany te zostaty przedstawione na rysunku 1.

0.8
=41
0.7} === A
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= t=2
0
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dP

Rys. 1. Zalezno$¢ przeptywu Q od ci$nienia réznicowego dP i temperatury t.
Fig. 1. Flow rate Q vs. different pressure dP and temperature t.

Teraz z kolei zostaly obliczone wielomiany aproksymacyjne
okreslajace zalezno$¢ wspétczynnikéw ay, ... a3 od temperatury T.
Wspbtczynniki tych wielomianéw sa przedstawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wspétczynniki b;,; kolejnych wielomianéw
Tab. 2. Coefficients b;,j of approximation polynomials.

bi,2 bi,l bi,O
ay | 1.91%107 2.225%10* 7.36%107
a; |2.89%10° 2.228+107 2.07%107
a, |2.42%101° -1.704%107 5.90%10°°
a; |-5.59%101 4.303*10° -3.59%10°
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Wyrazenie okreslajace zalezno§¢ przeptywu od ci$nienia
réznicowego i temperatury, przy stalym ci$nieniu absolutnym ma
postac:

3 (2 . A
Q=>|2b,-T'|-dP' (14)

i=0\_j=0

gdzie dla b;j i’ — oznacza wspéiczynniki b wspétczynnika a;, a
‘j’, kolejny wspétczynnik b.

Plaszczyzna opisana funkcja dwoéch zmiennych (14) jest
przedstawiona na rysunku 2. Wida¢ na nim, ze wplyw
temperatury, cho¢ niewielki, zaznacza si¢ wyraznie dla duzych
przeptywéw. Ten wptyw jest istotny jesli btedy pomiaru powinny
by¢ mniejsze od 1%, ale jezeli zmiany wywolane wptywem
temperatury sa male, to moze to skutkowaé zwigkszeniem si¢
btedéw przy wyznaczaniu wspéiczynnikéw wielomiandw.

08—
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Rys. 2. Zalezno$¢ przeptywu Q od ci$nienia réznicowego dP i temperatury T.
Fig. 2. Flow rate Q vs. different pressure dP and temperature T.

Kolejne pomiary, wykonane z dla réznych ci$nien absolutnych
pozwolily znalez¢ zalezno$¢ wspotczynnikéw b;; od cisnienia
absolutnego.  Wspétczynniki  tych nowych  wielomianéw
aproksymacyjnych sa przedstawione w tabeli 3.

Tab. 3. Wspétczynniki c;jx kolejnych wielomianow
Tab. 3. Coefficients c;\ of approximation polynomials.

Cij2 Cij1 Cij0
boo | 7.18%10°° 1.01#10” 7.99%10*
bo; |3.12%10” 1.82%10°° 1.21%107
by, |-4.41%10" 2.23%107° 1.25%10°
by |8.12%10° 1.98%107 5.12%10™
by, |2.99%107° 1.91%107 1.18*10°°
by, |-1.41%1075 2.92#1071° 1.09%10”
b,y | 8.12%10™" 5.31*%10° 6.28%10°
by, |1.06%10™" -1.87%107 7.06%10”
by, |4.21%107° 1.94%107' 2.03*%10712
bso |2.52%107° -3.85%1071° 1.00%10”
by, |2.41*%10"° 3.97%10" 1.98%10"
by, |8.12*%10" -6.32%10°" 9.10%10°"

Dysponujac wszystkimi wspétczynnikami mozna okres$li¢ peina
zalezno$¢ migdzy przeptywem a ciSnieniem rdéznicowym,
temperaturg i ci$nieniem absolutnym:

2

3 . .
Q=) Z Zcuk P* |- T |-dP! (15)

i=0\_j=0 \ k=0
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Wykonane pomiary kontrolne wykazaty, ze btad pomiaru nie
przekracza 0.8%, przy bledzie pomiary temperatury wynoszacym
0.1°C, i blgdach pomiaru ci$nien na poziomie 0.2%.

4. Wnioski

Przedstawiony algorytm wyznaczania funkcji wielu zmiennych
jest skuteczny ale trochg uciazliwy wraz ze wzrostem ilosci
argumentéw funkcji ze wzgledu na coraz wigksze ,,zagtgbiane
si¢” w nim. Dokladno$¢ uzyskiwanych wspoétczynnikéw bedzie
zalezala od sposobu aproksymacji (aproksymacja jednostajna,
Sredniokwadratowa), czy tez od interpolacji  danych
pomiarowych. Réwniez liczba danych pomiarowych oraz ich
doktadno$ci pomiaréw bedzie miata istotny wpltyw na ksztatt
funkcji koncowe;j.

W przedstawionej metodzie przyjeto aproksymacj¢ funkcja
wielomianowa, ale moze tu by¢ uzyta kazda inna funkcja.
Wstepna znajomo$¢ funkcji  opisujacych oddziatywanie na
przetwornik poszczegdlnych wielko$ci moze znacznie uproscic¢
procedurg¢ wyznaczania funkcji koncowej i zmniejszy¢ wymagana
liczbg pomiaréw.

Wydaje si¢ réwniez, ze powyzszy algorytm moze by¢
wykorzystany do znajdowania ogélnej funkcji opisujacej dany typ
przetwornika. Natomiast kazdy indywidualny przetwornik musi
by¢ poddany procedurze kalibracyjnej. Bedzie to wymagato
opracowania odpowiednich metod obliczeniowych, ktére
umozliwia  okreslenie  wartoSci  wspotczynnikéw  funkcji
przetwornika, przy mniejszej liczbie pomiaréw, bez pogorszenia
doktadno$ci pomiaréw.
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