
Janusz JANICZEK 
KATEDRA METROLOGII ELEKTRONICZNEJ I FOTONICZNEJ POLITECHNIKI WROC�AWSKIEJ 
UL. B. PRUSA 53/55    WROC�AW 50-170 

Wyznaczanie charakterystyk wieloparametrowych przetworników 
pomiarowych 
dr in�. Janusz JANICZEK 
Docent w Katedrze Metrologii Elektronicznej i 
Fotonicznej Politechniki Wroc�awskiej. Jest 
absolwentem Wydzia�u Elektroniki tej uczelni � 
rocznik 1979. Po uko�czeniu studiów pracowa� w 
Instytucie Metrologii Elektrycznej gdzie w 1976 r. 
obroni� prac� doktorsk�.
Jego zainteresowania dotycz� analogowych torów 
pomiarowych, przetworników A/C i C/A oraz 
mikrokontrolerów w zastosowaniu do aparatury 
pomiarowo-kontrolnej. 

janusz.janiczek@pwr.wroc.pl 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono podzia� przetworników pomiarowych ze 
wzgl�du na form� funkcji opisuj�cych ich charakterystyki oraz sposób 
znajdowania wielomianów aproksymacyjnych maj�cy zastosowanie do 
wyznaczania charakterystyk wieloparametrowych przetworników 
pomiarowych. 

S�owa 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. Wst�p

Coraz szybszy post�p technologiczny wywo�any rozwojem 
technologii pó�przewodnikowej, wprowadzanie coraz bardziej 
z�o�onych procesów produkcyjnych i ich kompleksowa 
automatyzacja wraz z robotyzacj�, wymagaj� stosowania coraz 
bardziej z�o�onej i dok�adniejszej aparatury i systemów 
pomiarowych, zw�aszcza do pomiarów fizyko-chemicznych. 
G�ówn� rol� odgrywaj� tu przetworniki pomiarowe. 

Przetworniki, zw�aszcza do pomiaru warto�ci wielko�ci fizyko-
chemicznych, przetwarzaj� warto�� mierzonego sygna�u na 
odpowiadaj�c� tej warto�ci warto�� sygna�u elektrycznego, 
najcz��ciej na napi�cie, które w przetworniku analogowo-
cyfrowym jest przetwarzane na kod cyfrowy.  

Przetworniki pomiarowe, w zale�no�ci od sposobu ich 
reagowania na sygna�y mo�na podzieli� na trzy grupy.  

Do pierwszej grupy zaliczane s� przetworniki reaguj�ce 
bezpo�rednio tylko na warto�� sygna�u mierzonego. Wp�ywy 
innych czynników nie wyst�puj� lub s� pomijalnie ma�e. 
Przyk�adem mo�e by� przetwornik do pomiaru temperatury 

Tor pomiarowy, zawieraj�cy taki przetwornik jest 
przedstawiony na rysunku 1. 

Okre�lenie charakterystyki tych przetworników, to znaczy
znalezienie funkcji opisuj�cej zale�no�� warto�ci sygna�u na 
wyj�ciu przetwornika w zale�no�ci od warto�ci sygna�u na jego 
wej�ciu jest na ogó� zadaniem do�� prostym. 

Je�eli charakterystyka przetwornika pomiarowego jest 
nieliniowa, to trzeba stosowa� odpowiednie metody korekcji. 
Jedynie gdy charakterystyka przetwornika pomiarowego jest 
bardzo nieliniowa, na przyk�ad w przypadku niektórych 
przetworników do pomiaru nat��enia �wiat�a, to mo�e wyst�pi�
problemem z dobraniem odpowiedniego przetwornika A/C. W 
kra�cowych przypadkach trzeba stosowa� przetwornik A/C o 
odpowiednio kszta�towanej charakterystyce przetwarzania [4, 5, 
9, 10]. 
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Rys. 1. Uk�ad blokowy prostego przetwornika pomiarowego.  
Fig.  1. block diagram of simple measurement transducer 

W drugiej grupie znajduj� si� przetworniki pomiarowe z 
czynnikami wp�ywaj�cymi, przy czym czynniki wp�ywaj�ce s�
mierzone przetwornikami jednoparametrowymi, rysunek 2. 
Przyk�adem mog� by� przetworniki, na przyk�ad do pomiaru 
przep�ywu, na które znacz�cy wp�yw ma temperatura i ci�nienie. 
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Rys. 2. Uk�ad blokowy z�o�onego przetwornika pomiarowego. 
Fig.  2. Block diagram of complex measurement transducer. 

Charakterystyka takiego czujnika jest opisana funkcj�, która 
oprócz sygna�u po��danego zawiera tak�e czynniki wp�ywaj�ce. 
Jedna z metod znajdowania funkcji takich przetworników zosta�a
opisana w [7, 11]. 

Do trzeciej grupy zosta�y zaliczone przetworniki, które mo�na 
okre�li� jako zespo�owe, rysunek 3.  
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Rys. 3. Schemat zespo�owego przetwornika pomiarowego. 
Fig.  3. Block diagram of assembly measurement transducer. 



Maj� one zastosowanie wsz�dzie tam, gdzie warunki pomiaru 
s� bardzo z�o�one, na przyk�ad w sytuacji gdy na przetwornik 
podstawowy, oprócz wielko�ci podstawowej, oddzia�ywaj�
wielko�ci wp�ywaj�ce. Z kolei na przetworniki maj�ce 
przetwarza� kolejne wielko�ci wp�ywaj�ce oddzia�ywuje zarówno 
wielko�� mierzona jak i inne wielko�ci wp�ywaj�ce. Przyk�adem 
mo�e by� przetwornik do pomiaru st��enia okre�lonego gazu ze 
sta�ym elektrolitem, w którym poza temperatur� czynnikami 
wp�ywaj�cymi mog� by� inne gazy. Jedn� z metod okre�lania 
charakterystyki takiego zespo�u przetworników jest zastosowanie 
sieci neuronowych [6, 12]. 

Poni�szy artyku� przedstawia analityczny sposób wyznaczania 
charakterystyk wieloparametrowych przetworników 
pomiarowych. 

2. Z�o�ony przetwornik wieloparametrowy 

W dalszych rozwa�aniach przyj�to, �e przedmiotem analizy jest 
przetwornik zespo�owy zawieraj�cy n+1 przetworników, przy 
czym na jeden przetwornik oddzia�ywuje sygna� mierzony x i 
czynniki wp�ywaj�ce c1,...cn, na drugi przetwornik oddzia�ywuj�
tylko czynniki wp�ywaj�ce c1,...cn, a na pozosta�e przetworniki 
tylko pojedyncze czynniki wp�ywaj�ce od c2 do cn, rysunek 4. 
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Rys. 4. Schemat blokowy z�o�onego przetwornika wieloparametrowego. 
Fig.  4. Block diagram of assembly multiparameter measurement transducer. 

Zespó� czujników przedstawiony na rysunku 4, mo�na 
potraktowa� jako czujnik o wielu wej�ciach i jednym wyj�ciu. 
Ka�dy z przetworników wchodz�cych w sk�ad zespo�u jest 
opisany b�d� funkcj� wynikaj�c� z modelu matematycznego 
zwi�zanego z fizycznym dzia�aniem przetwornika, co zdarza si�
rzadko, b�d� jest dana w postaci tablic z danymi otrzymanymi w 
trakcie bada� przetwornika, na podstawie których mo�na szuka�
odpowiedniego wzoru, który umo�liwia okre�lenie zale�no�ci 
pomi�dzy sygna�ami wej�ciowymi a sygna�em wyj�ciowym dla 
dowolnej warto�ci argumentu z za�o�onego przedzia�u.

Poniewa�, ze wzgl�dów pomiarowych, istotne jest okre�lenie 
warto�ci mierzonej wielko�ci, dlatego nale�y znale�� funkcj�
odwrotn�, która na podstawie warto�ci sygna�ów wyj�ciowych y, 
y1,   yn pozwoli wyznaczy� mierzon� warto�� x. 

Przyj�to, �e funkcje opisuj�ce poszczególne przetworniki s�
zwi�zane z nast�puj�cymi warto�ciami: 

y = f(x, c1, c2, ... ck)
 y1 = f1(c1, c2, ... ck)
 y2 = f2(c2) (1)

 ................. 
 yk = fk(ck)

Przyj�cie takiego uk�adu przetworników jest z jednej strony 
podyktowane tym, �e jest on cz�sto spotykany, na przyk�ad do 
pomiaru st��e� ró�nego rodzaju gazów (elektroniczny nos), a z 

drugiej strony - mo�na tu wykorzysta� rozwi�zanie przedstawione 
w [8]. 

W poni�szych rozwa�aniach przyj�to, �e znane s�
charakterystyki przetworników wielko�ci wp�ywaj�cych f2,...fk

lub ich odwrotno�ci, to znaczy, �e s� znane warto�ci wp�ywaj�ce
c2,...ck. Nale�y wyznaczy� funkcje odwrotne do funkcji f i f1, to 
znaczy znale�� funkcj�:

c1 = g1(y1, c2, ... ck) (2) 

oraz funkcj�

x = g(y, c1, ... ck) (3) 

Znalezienie funkcji (2) zosta�o przeprowadzone w ten sposób, 
�e dla ustalonych warto�ci c3, ... ck szuka si� zale�no�ci mi�dzy c1

a y1 dla J warto�ci c2 traktowanych jako parametr. Mo�na wtedy, 
na podstawie twierdzenia Weierstrassa, przy za�o�eniu �e funkcja 
(2) jest ci�g�a w za�o�onym przedziale domkni�tym, [1, 2, 3], 
utworzy� ci�g wielomianów aproksymuj�cych zale�no�ci mi�dzy 
c1 a y1 dla kolejnych warto�ci c2:
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bi,j = fi,j(c2,j, c3,...ck) (5) 

gdzie: j = 1 ÷ J 
 N � stopie� wielomianu aproksymuj�cego 

Ilustruje to rysunek 5.  
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Rys. 5. Zbiór wielomianów aproksymuj�cych 
Fig.  5. Complex of approximation polynomials.  

Dla J warto�ci parametru c2 i N+1 wspó�czynników dla 
ka�dego wielomianu, mo�na utworzy� macierz B tych 
wspó�czynników o wymiarach (N+1)xJ: 
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W wierszach znajduj� si� wspó�czynniki dla kolejnych 
wielomianów aproksymuj�cych. W ka�dej kolumnie znajduj� si�
wspó�czynniki wyst�puj�ce na tej samej pozycji w wielomianach, 
ale dla ró�nych warto�ci wielko�ci c2. Je�eli wielomiany 
aproksymuj�ce s� ci�g�e, to dla ka�dej kolumny mo�na znale��
wielomian aproksymacyjny okre�laj�cy zale�no��
wspó�czynników od warto�ci c2.
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Uwzgl�dniaj�c, �e wspó�czynniki bi,j w wyra�eniu (4) s�
okre�lone teraz zale�no�ci� (7), wyra�enie (4) mo�na przedstawi�
w postaci: 
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W ten sposób w miejsce zbioru wielomianów opisanych 
wyra�eniem (4) otrzymano ci�g�a funkcj� dwóch zmiennych 
przedstawion� zale�no�ci� (8). 

Przy wprowadzeniu kolejnej warto�ci wp�ywaj�cej nale�y
post�pi� podobnie. Dla uproszczenia zapisu przyj�to nast�puj�cy 
zapis wspó�czynników w wyra�eniu (8): 
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wyra�enie (8), w którym uwzgl�dniono kolejn� warto��
wp�ywaj�c� b�dzie mia�o posta�:

�
�

��
N

0i

i
j1,

(1)
ji,j3,21j1, yb)c,c,y(c  (10) 

Wyra�enie (10), b�d�ce funkcj� dwóch zmiennych z 
parametrem okre�la ci�g powierzchni. Przesuni�cie tych 
powierzchni w przestrzeni wynika z wprowadzenia parametru c3

poprzez zwi�zanego z nim wspó�czynnika (1)
ji,b . Je�eli 

powierzchnie z wyra�enia (10) s� ci�g�e i nie maj� punktów 
osobliwych, to mo�na znowu znale�� wielomiany 
aproksymacyjne okre�laj�ce zale�no�� pomi�dzy tymi 
wspó�czynnikami, parametrem c3:
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��cz�c wyra�enia (8), (9), (10) i (11) otrzymuje si�:
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Wyra�enie (12) przedstawia ci�g�� funkcj� trzech zmiennych. 
Post�puj�c dalej wed�ug powy�szego algorytmu mo�na znale��
funkcj� uwzgl�dniaj�c� kolejne warto�ci wp�ywaj�ce.  

Wyznaczenie wyra�enia (12) oznacza, �e s� znane wszystkie 
wyra�enia okre�laj�ce zale�no�ci pomi�dzy wielko�ciami 
wp�ywaj�cymi. Mo�na wi�c wyznaczy� wielomian 
aproksymacyjny okre�laj�cy zale�no�� warto�� wielko�ci 
mierzonej � x = g(y, c1, c2, ... ck). W ten sposób znana jest 
charakterystyka czujnika z�o�onego. 

3. Implementacja przetwornika 
wieloparametrowego 

Przedstawiony powy�ej algorytm zosta� zastosowany do 
znalezienia funkcji opisuj�cej charakterystyk� przetwornika do 
pomiaru przep�ywu obj�to�ciowego powietrza.  

Zasada pomiaru tego przetwornika polega�a na pomiarze 
spadku ci�nienia na oporze pneumatycznym [x]. Poniewa�
przetwornik pracowa� w zakresie przep�ywu turbulentnego, to 
zale�no�� pomi�dzy przep�ywem a spadkiem ci�nienia jest 
nieliniowa, a ponadto zale�y od temperatury i ci�nienia 
bezwzgl�dnego. Nale�y wi�c znale�� funkcj� trzech zmiennych.  

Przyj�to, �e przetwornik b�dzie badany w zakresie temperatur 
od 0 do 40 °C (273.15 ÷ 313.15 K) i w zakresie ci�nienia 
bezwzgl�dnego od 100 do 120 kPa. Czujnik ci�nienia 
ró�nicowego pozwala� na pomiar w zakresie 0 ÷ 250 Pa. 
Pozwala�o to na pomiar przep�ywu w zakresie 0 ÷ 0.8 m3/s.

Najpierw przeprowadzono badania przetwornika dla okre�lenia 
zale�no�ci przep�ywu Q od spadku ci�nienia dP dla pi�ciu 
ró�nych temperatur i przy sta�ym ci�nieniu bezwzgl�dnym 
wynosz�cym 102 kPa. Nast�pnie, na podstawie otrzymanych 
wyników bada� wyliczono wielomiany aproksymuj�ce dla ka�dej 
temperatury. Do oblicze� zastosowano metod� aproksymacji 
�redniokwadratowej z wykorzystaniem wielomianów 
ortogonalnych Gama [13]. Dla okre�lenie optymalnego stopnia 
wielomianu aproksymacyjnego zastosowano kryterium zwi�zane 
z szybko�ci� malenia b��du �redniokwadratowego wraz ze 
wzrostem stopnia wielomianu [13, 14]  

Wielomiany okre�laj�ce zale�no�� przep�ywu od ci�nienia by�y
wielomianami trzeciego stopnia, opisanymi poni�szym 
wyra�eniem: 

 Q = a3dP3 + a2dP2 + a1dP + a0 (13) 

o wspó�czynnikach podanych w tabeli 1. 

Tab. 1. Wspó�czynniki wielomianów aproksymuj�cych. 
Tab. 1.Coefficients of approximation polynomials. 

Lp. T a3*107 a2*104 a1*10-3 a0

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 zosta�y przedstawione na rysunku 1. 
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Rys. 1. Zale�no�� przep�ywu Q od ci�nienia ró�nicowego dP i temperatury t. 
Fig.  1. Flow rate Q vs. different pressure dP and temperature t. 

Teraz z kolei zosta�y obliczone wielomiany aproksymacyjne 
okre�laj�ce zale�no�� wspó�czynników a0, ... a3 od temperatury T. 
Wspó�czynniki tych wielomianów s� przedstawione w tabeli 2. 

Tab. 2. Wspó�czynniki bi,j kolejnych wielomianów  
Tab. 2. Coefficients bi,j of approximation polynomials. 

 bi,2 bi,1 bi,0

a0 1.91*10-7 2.225*10-4 7.36*10-2

a1 2.89*10-8 2.228*10-5 2.07*10-3

a2 2.42*10-10 -1.704*10-7 5.90*10-6

a3 -5.59*10-13 4.303*10-10 -3.59*10-8



Wyra�enie okre�laj�ce zale�no�� przep�ywu od ci�nienia 
ró�nicowego i temperatury, przy sta�ym ci�nieniu absolutnym ma 
posta�:
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gdzie dla bi,j �i� � oznacza wspó�czynniki b wspó�czynnika ai, a 
�j�, kolejny wspó�czynnik b. 

P�aszczyzna opisana funkcj� dwóch zmiennych (14) jest 
przedstawiona na rysunku 2. Wida� na nim, �e wp�yw 
temperatury, cho� niewielki, zaznacza si� wyra�nie dla du�ych 
przep�ywów. Ten wp�yw jest istotny je�li b��dy pomiaru powinny 
by� mniejsze od 1%, ale je�eli zmiany wywo�ane wp�ywem 
temperatury s� ma�e, to mo�e to skutkowa� zwi�kszeniem si�
b��dów przy wyznaczaniu wspó�czynników wielomianów. 
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Rys. 2. Zale�no�� przep�ywu Q od ci�nienia ró�nicowego dP i temperatury T. 
Fig.  2. Flow rate Q vs. different pressure dP and temperature T. 

Kolejne pomiary, wykonane z dla ró�nych ci�nie� absolutnych 
pozwoli�y znale�� zale�no�� wspó�czynników bi,j od ci�nienia 
absolutnego. Wspó�czynniki tych nowych wielomianów 
aproksymacyjnych s� przedstawione w tabeli 3. 

Tab. 3. Wspó�czynniki ci,j,k kolejnych wielomianów 
Tab. 3. Coefficients ci,j,k of approximation polynomials. 

ci,j,2 ci,j,1 ci,j,0

b0,0 7.18*10-6 1.01*10-5 7.99*10-4

b0,1 3.12*10-9 1.82*10-6 1.21*10-5

b0,2 -4.41*10-12 2.23*10-9 1.25*10-8

b1,0 8.12*10-6 1.98*10-5 5.12*10-4

b1,1 2.99*10-10 1.91*10-7 1.18*10-6

b1,2 -1.41*10-13 2.92*10-10 1.09*10-9

b2,0 8.12*10-11 5.31*10-8 6.28*10-8

b2,1 1.06*10-11 -1.87*10-9 7.06*10-9

b2,2 4.21*10-15 1.94*10-12 2.03*10-12

b3,0 2.52*10-13 -3.85*10-10 1.00*10-9

b3,1 2.41*10-15 3.97*10-12 1.98*10-11

b3,2 8.12*10-18 -6.32*10-15 9.10*10-15

Dysponuj�c wszystkimi wspó�czynnikami mo�na okre�li� pe�n�
zale�no�� mi�dzy przep�ywem a ci�nieniem ró�nicowym, 
temperatur� i ci�nieniem absolutnym: 
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Wykonane pomiary kontrolne wykaza�y, �e b��d pomiaru nie 
przekracza 0.8%, przy b��dzie pomiary temperatury wynosz�cym 
0.1°C, i b��dach pomiaru ci�nie� na poziomie 0.2%.  

4. Wnioski 

Przedstawiony algorytm wyznaczania funkcji wielu zmiennych 
jest skuteczny ale troch� uci��liwy wraz ze wzrostem ilo�ci 
argumentów funkcji ze wzgl�du na coraz wi�ksze �zag��biane 
si�� w nim. Dok�adno�� uzyskiwanych wspó�czynników b�dzie 
zale�a�a od sposobu aproksymacji (aproksymacja jednostajna, 
�redniokwadratowa), czy te� od interpolacji danych 
pomiarowych. Równie� liczba danych pomiarowych oraz ich 
dok�adno�ci pomiarów b�dzie mia�a istotny wp�yw na kszta�t
funkcji ko�cowej. 

W przedstawionej metodzie przyj�to aproksymacj� funkcj�
wielomianow�, ale mo�e tu by� u�yta ka�da inna funkcja. 
Wst�pna znajomo�� funkcji opisuj�cych oddzia�ywanie na 
przetwornik poszczególnych wielko�ci mo�e znacznie upro�ci�
procedur� wyznaczania funkcji ko�cowej i zmniejszy� wymagan�
liczb� pomiarów. 

Wydaje si� równie�, �e powy�szy algorytm mo�e by�
wykorzystany do znajdowania ogólnej funkcji opisuj�cej dany typ 
przetwornika. Natomiast ka�dy indywidualny przetwornik musi 
by� poddany procedurze kalibracyjnej. B�dzie to wymaga�o
opracowania odpowiednich metod obliczeniowych, które 
umo�liwi� okre�lenie warto�ci wspó�czynników funkcji 
przetwornika, przy mniejszej liczbie pomiarów, bez pogorszenia 
dok�adno�ci pomiarów.  
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