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Streszczenie

MAX1452 jest analogowym procesorem do kondycjonowania sygnatu
z czujnikéw piezorezystancyjnych w tym do kompensacji temperatury.
Stuza temu celowi 4 przetworniki cyfrowo-analogowe sterowane cyfrowo,
ktére koryguja czulo$¢ i zero w funkcji temperatury. W sytuacji, gdy
bledy temperaturowe sa poczatkowo duze i nieliniowe, to najlepsze
rezultaty daje stosowanie dwuetapowej procedury do$wiadczalnej
kompensacji: najpierw kompensacja sktadowych quasiliniowych biedéw,
a dalsza poprawa za pomoca tzw. kompensacji schodkowej. Ze wzgledu
na szumy pomiarowe celowym jest, aby eksperyment do identyfikacji
potrzebnych modeli obejmowatl pewien nadmiar pomiaréw w stosunku do
liczby wyznaczanych  wspétczynnikéw. W artykule pokazano
przykladowe wyniki kompensacji temperaturowej czujnika ci$nienia
o zakresie 100 kPa.

Stowa kluczowe: czujniki cisnienia, kondycjonowanie sygnatéw,
kompensacja temperaturowa, kalibracja.

Two-stage procedure of the temperature
compensation for the pressure sensors
with using the processor MAX1452

Abstract

MAX1452 is an analog processor for conditioning of the piezoresistive
sensor signal and for the temperature compensation. To this purpose
applied four digitally controlled analog to digital converters DAC, which
sensitivity and offset are correcting as the function of the temperature. In
the situation, when temperature errors are at first big and non-linear
therefore applying the two-stage experimental procedure is giving the best
results of compensation: in the first stage compensation for linear compo-
nents of errors, but the more further improvement behind the help of the
multislope compensation. On account of measuring noises it is intentional
so that identification experiment of the models needed for the compensa-
tion contains certain excess of measurements in relation to the number
calculated coefficients. In the article results of the temperature com-
pensation were shown for the pressure sensor with the span of 100 kPa.

Keywords: pressure sensors, signal conditioning, calibration, temperature
compensation.

1. Wstep

W wigkszos$ci produkowanych przetwornikéw ci$nienia wy-
korzystywane sa czujniki piezorezystancyjne. Dla zapewnienia
wysokich doktadnosci pomiaru wazne jest wlasciwe kondycjono-
wanie sygnalu pomiarowego z czujnika ci$nienia, a w tym
kompensacja dodatkowych btedow temperaturowych.
W klasycznych  przetwornikach ~ ci$nienia ~ kompensacjg

realizowano za pomoca dobieranych, dodatkowych elementéw
analogowych [3], np. rezystoréw statych, termistoréw itp.

Obecnie mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe koncepcje budowy
blokéw pomiarowych przetwornikéw inteligentnych, odnoszace
si¢ do sposobu przetwarzania sygnaléw pomiarowych
z czujnikéw. Pierwsza polega na tym, Ze przetwarzanie sygnatow
jest zrealizowane na drodze analogowej, jednak wspdtczynniki
przetwarzania toru analogowego sa sterowane cyfrowo.
W szczegblnosci uklad mikroprocesorowy steruje w funkcji
temperatury wzmocnieniem 1 przesuni¢ciem zera w torze
analogowym, przez co uzyskuje si¢ odpowiednio kompensacje
temperaturowego biedu zera i zakresu.

Wedlug drugiej koncepcji przetwarzanie w torze analogowym
jest ograniczone do minimum. Sygnaly z czujnikéw — jedynie
wzmocnione do wymaganego poziomu i odpowiednio
odfiltrowane — sa bezposrednio prébkowane i przetwarzane na
posta¢ cyfrowa (A/C). Dalsza obrébka sygnalu — a w tym
kompensacja btgdéw - odbywa si¢ na drodze cyfrowej w uktadzie
mikroprocesorowym.

Ze wzgledu na rozrzut technologiczny parametréw samych
sensoréw cis$nienia, kompensacja musi by¢ wykonana doswiad-
czalnie i indywidualnie dla kazdego czujnika. W przetwornikach
klasycznych ~ nalezalo  dobra¢  odpowiednie  elementy
elektroniczne, ktére nastgpnie musiaty by¢ fizycznie zrealizowane
w uktadzie pomiarowym. Natomiast w rozwiazaniach
z procesorami trzeba na podstawie zaplanowanego eksperymentu
wyznaczy¢ wspolczynniki odpowiednich modeli przetwarzania,
za$§ sama realizacja polega na wpisaniu tych wspétczynnikéw do
pamigci EEPROM przetwornika. Korzyscia jest zwigkszenie
doktadno$ci przetwornikéw, ale réwniez mozliwo$¢ pelnej
automatyzacji calej procedury kompensacji, kalibracji oraz
sprawdzania na jednym stanowisku testujacym i to jednocze$nie
dla pewnej partii przetwornikéw.

Przyktadem procesora analogowego jest MAX1452 firmy
Maxim-Dallas. Artykut jest poswigcony wyborowi wilasciwej
procedury kompensacji, ktéra musi by¢ kompromisem migdzy
mozliwa do osiagnigcia wysoka doktadnoscia, a kosztem
pomiaréw wymaganych do kompensacji.

2. MAX1452 i dwie metody kompensaciji

MAX1452 jest wysoko zintegrowanym procesorem, zoptymali-
zowanym dla kondycjonowania sygnaléw z piezorezystancyjnych
czujnikéw ci$nienia. Uklad zapewnia:

- pradowe zasilanie czujnika;

- korektg napigcia niezréwnowazeni (Offset);

- wzmocnienie sygnatu i dostrojenie zakresu wyjsciowego (FSO);
- kompensacj¢ temperaturowych btedéw zera i czuto$ci.

Na rys. 1 pokazano schematycznie, jak realizowana jest
kompensacja btedéw dodatkowych. Korekte temperaturowego
bledu zakresu (czutosci) uzyskuje si¢ przez dostrajanie pradu
zasilania mostka czujnika w funkcji temperatury, zas
kompensacj¢ btedu temperaturowego zera poprzez przesuwanie
zera wzmacniacza programowanego PGA. Sygnatly analogowe do
korekcji sa wypracowywane w dwoéch parach 16-bitowych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych (DAC), ktérych wejscia
cyfrowe sa sterowane przez odpowiednie wspotczynniki,
wyznaczone w ramach procedury kompensacyjnej i pamigtane
w wewngtrznym EEPROM-ie procesora.
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Rys. 1. Uproszczony schemat funkcjonalny procesora MAX1452 do kompensacji
temperaturowej czujnikow piezorezystancyjnych
Fig. 1. Basic functional diagram of the MAX1452 processor for temperature

compensation of piezoresistive sensors

Sa dwie mozliwosci otrzymania sygnalu kompensujacego
zaleznego od temperatury na wyjsciu przetwornika DAC:

a) napigcie referencyjne jest funkcja temperatury (bloki
oznaczone FSO_TC i Offs.TC). W omawianym procesorze
napigcie to pochodzi z przekatnej zasilania mostka V;
-poniewaz czujnik jest zasilany pradowo, a rezystancja mostka
ro$nie z temperaturg. Doswiadczalnie dobrane, stale wspot-
czynniki S oraz O, podane jako wejscia cyfrowe DAC
pozwalaja uzyska¢ odpowiednie - proporcjonalne do napigcia
referencyjnego V;, (a nie do temperatury) - sygnaly
kompensujace czutoé¢ i zero. Stad nazwa kompensacji quasi-
liniowej. Musza by¢ oczywiscie dobrane takze stale
wspétczynniki ¢ i ¥ w pozostatych dwéch blokach DAC,
ktére w tym przypadku generuja sygnaly state.

b) napigcie referencyjne jest state (Vy), natomiast wejscia
cyfrowe zmieniaja si¢ z temperatura (DAC oznaczone FSO
i Offset). W procesorze MAX1452 sygnal z wewngtrznego
czujnika temperatury — skwantowany w 8 bitowym przet-
worniku ADC - steruje wyborem odpowiednich wspét-
czynnikéw oAT) i1 AT), wczesniej dobranych i zapisanych
w EEPROM-ie. ~ Wypracowane sygnaly kompensujace sa
w tym przypadku schodkowymi funkcjami temperatury, stad
nazwa - kompensacja schodkowa.

Na rys. 2 zilustrowano obie metody kompensacji w odniesieniu
do sktadowej btedu zera, dla zakresu jest podobnie.

Gruba, szarg liniq zaznaczono biad ,,0” czujnika przed kompen-
sacja. Symetryczna wzglgdem osi X linia ciagta pokazuje pozada-
na korekcje. Przy kompensacji quasiliniowej sygnal kompensa-
cyjny proporcjonalny do V;, dopasowuje si¢ w dwoch temperatu-
rach T; i T,, dobierajac state wspdtczynniki yi . Ze wzgledu na
duza nieliniowo$¢ btedu zera od temperatury i to rézng od
nieliniowo$ci V,, w rezultacie takiej kompensacji pozostanie
nieskorygowana sktadowa nieliniowa bigdu temperaturowego.

Natomiast z podanej zasady kompensacji schodkowej wynika,
ze napigcie korekcyjne moze by¢ dopasowane do nieliniowoSci
btedu, ale jest to sygnat przedziatami staty, w zakresie kazdego
kwantu przetwornika temperatury ADC. W rezultacie otrzymuje
si¢ piloksztattny btad resztowy po kompensacji. Maksymalna
wartos¢ tego btedu zalezy od:

- wielkos$ci kwantu przetwornika ADC — wynosi ok. 1,45°C i nie

mozna go W procesorze zmienic;

- maksymalnej warto$ci wspotczynnika nachylenia skladowe;j
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(zera lub zakresu) bledu dodatkowego czujnika wzgledem
temperatury w [% /°C], a ten moze siega¢ nawet 0,3 % / °C.
Przewaznie - jak pokazano na rys. 2 - blad jest wigkszy dla
wyzszych temperatur.
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Rys. 2. Tlustracja dwéch metod kompensacji bigdu temperaturowego ,,0” czujnika.

Fig. 2. Illustration of two methods of the sensor temperature compensation:
errors (*) before and (***) after compensation; (**) ideal offset correction;
a) quasilinear compensation, b) multislope compensation

Dodatkowe ograniczenie doktadnosci przy kompensacji
schodkowej wynika z tego, ze napigcie korekcyjne dobiera si¢
do$wiadczalnie tylko w  kilku punktach temperatury,
a w pozostatych - ze wzgledu na czasochtonno$¢ i koszty -
metoda aproksymacji.

Analiza wymienionych biedéw - ktére naleza do btedow
metody - wskazuje, ze zadna z powyzszych metod kompensacji
stosowana oddzielnie moze nie by¢ wystarczajaco doktadna,
szczegblnie w przypadku wysokich wymagan doktadnosciowych
dla przetwornikéw inteligentnych. Dodatkowym Zrédiem
niepewnosci sa jeszcze pomiary potrzebne przy kompensacji.
Oszacowano i potwierdzono do$wiadczalnie, ze metody
quasiliniowa i schodkowa stosowane oddzielnie pozwalaja
ograniczy¢ btedy temperaturowe do okoto 0,3 — 0,4 % i to dla
niewielkiego zakresu temperatur 0 — 50 °C. Przy wigkszym
zakresie temperatury bledy beda wigksze.

W zwiazku z tym zaproponowano dwustopniowa procedurg
kompensacji: w pierwszej kolejnosci korekcja quasiliniowej
sktadowej bledu, a nastgpnie doktadna kompensacja schodkowa.

3. Algorytm kompensacji quasiliniowej

Przed rozpoczgciem zasadniczej kompensacji temperatury
nalezy wykona¢ procedurg tzw. prekalibracji, to jest wstgpnego
doboru zasilania mostka oraz zgrubnego doboru wzmocnienia
PGA i przesunigcia zera.

3.1. Kompensacja temperaturowa zakresu

Czulo$¢ (zakres) catego zespotu czujnik - procesor jest wprost
proporcjonalna do napigcia Vj, zasilania mostka pomiarowego.
Mierzac w danej temperaturze T; napigcie Vi, ; i zakres calego
uktadu jako:

Z; =Vwy(p=100%) —Vwy,;(p=0%); (j =12) (1)
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mozna obliczy¢ wymagane do korekcji napigcie zasilania mostka:
B (zadane Z) -V, .
bwj 7 ’

J

(j=12) (@)

Quasiliniowa kompensacje zakresu realizuje si¢ przez
dostrojenie Vi, w dwéch temperaturach przez dobér dwoch statych
wspdtczynnikéw a i B. Napigcie zasilania mostka jest bowiem
suma dwoch sktadowych, pochodzacych z odpowiednich
przetwornikéw DAC, co mozna zapisac:

V, =a-A(T)+ -V, -B(T)+G(T) 3)

Wystgpujace w modelu wspétczynniki A, B i G zaleza od
indywidualnych parametréw czujnika oraz procesora i sa funkcja
temperatury. Aby skorzysta¢ z modelu nalezy wyznaczy¢ te
wielko$ci w dwéch temperaturach 7, 1 T,. W [2] zaproponowano
rozwiazanie deterministyczne. W kazdej temperaturze nalezy
zmierzy¢ Vy, dla trzech r6znych kombinacji nastaw ai f, po czym
rozwiaza¢ uktad trzech réwnan o postaci (3), wzgledem A, Bi G.

Trzeba jednak zauwazy¢, ze pomiary wykonywane w ramach
tego zadania sa obarczone niepewnos$ciami. Duzy wptyw maja tu
cho¢by zakiécenia V, w czasie eksperymentu, zwiazane
z wahaniami temperatury komory klimatycznej podczas regulacji
tréjpotozeniowej. Ponadto stwierdzono, ze rozwiazywany uktad
trzech réwnan jest w praktyce stabo uwarunkowany.

Proponuje si¢ wigc podejScie stochastyczne tzn. pewien
nadmiar pomiaréw, pozwalajacy na czg¢sciowa filtracjg szuméw
i doktadniejsze wyznaczenie wspéiczynnikow modelu metoda
regresji. W tym przypadku plan eksperymentu identyfikacyjnego
obejmuje wykonanie w danej temperaturze 7; szeregu
- podobnych jak poprzednio — n pomiaréw napigcia zasilania
mostka przy r6znych nastawach DAC ai £

@, B;)=>V, ;s (i=1.n),(n>3) )
Oznaczajac odpowiednio macierz informacyjna X;:
X, =le, B, v, 1:i=1) ©

i wektor wyjs¢ y;:

v, =Wl d=1.m ©)
to wektor estymatoréw wspétczynnikéw w temperaturze 7;:
r
w,=[A, B, G] )

wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratéw wedtug wzoru:
= T . _1 . T .
w;=(X; - X)Xy, ®)

Zaproponowana metoda wymaga formalnie wigkszej liczby
pomiaréw, ale sa to wylacznie pomiary napi¢é, bez zmiany
temperatury i ci$nienia, co nie wydluza w istotny sposéb czasu
eksperymentu szczegdlnie w przypadku automatyzacji pomiar6w.

W konficu potrzebne do kompensacji state nastawy « i S
przetwornikéw DAC wylicza si¢ po rozwiazaniu uktadu 2 réwnan
o postaci (3) zapisanych dla dwéch temperatur, czyli ze wzoru:

1

o A B -V - V.-G
_| 1" Vowl | v 1 ©)
IB Az Bz 'waz waz - Gz

3.2. Kompensacja temperaturowa zera

Kompensacja temperaturowego biledu zera polega na
przesunigciu  zera wzmacniacza PGA. Realizuja to dwa
przetworniki DAC: Offs.TC i Offset. Napigcie zerowe uktadu
przy sygnale wyjsciowym z czujnika Vy, odpowiadajacym
ci$nieniu p=0%, opisuje zgodnie z rys. 1 model liniowy
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Vwy, =V - PGA+y-V,, +J-V,, (10)
lub zapisany w bardziej zwartej postaci wzor:
Vwy, =y-C(T)+06-D(T)+ H(T) (11)

Wspétczynniki C, D i H zaleza od parametrOw procesora
iczujnika. Poniewaz istnieje interakcja z czuloscia uktadu,
poprzez jawnie wystgpujace w réwnaniu (10) napigcie Vi, to
zaklada sig, ze wielkos¢ ta zostata wcze$niej dobrana (Vy,,) pod
katem kompensacji zakresu.

W quasiliniowej kompensacji zera nalezy dobraé state nastawy
¥y i O przetwornikéw DAC tak, aby w dwéch temperaturach
zapewni¢ zadana warto$¢ wyjscia Vwy, (11). Zaproponowano
podobna jak dla zakresu procedur¢ identyfikacji modelu (11)
metoda regresji, a to wcelu ograniczenia wptywu zaktécen
pomiarowych. Trzeba dodaé, ze pomiary potrzebne do
kompensacji ,,0” moga, a nawet powinny by¢ wykonane w tych
samych temperaturach, co dla kompensacji zakresu, aby zapobiec
koniecznosci przestrajaniu temperatury komory klimatyczne;j.
Jedynym wymaganiem jest wcze$niejszy dobor napigeia zasilania
mostka Vi, przed pomiarami dla kompensacji zera.

4. Algorytm kompensacji schodkowej

Jak juz wspomniano, zasada kompensacji schodkowej jest
pojeciowo bardziej prosta niz quasiliniowa. W pewnej liczbie
punktéw temperaturowych dostraja si¢ doswiadczalnie tylko dwa
przetworniki DAC: FSO i Offset, odpowiednio dla usunigcia
btedu czulosci oraz zera i to ze wzgledu na interakcj¢ wilasnie
w podanej kolejnosci. W naszym przypadku kompensacjg
schodkowa nalezy traktowaé¢ jako ulepszanie kompensacji
quasiliniowej, dlatego wcze$niej dobrane nastawy [ oraz &
przetwornikéw FSO_TC i Offs.TC powinny zosta¢ zachowane
i state. Wedlug interpretacji z rys. 2 dopasowuje si¢ na tym etapie
funkcje schodkowa nie do calego btgdu temperaturowego, ale do
btedu resztowego po kompensacji quasiliniowej, oznaczonego na
wykresie linig przerywana i opisana symbolem a).

Przy kompensacji schodkowej nie wymaga si¢ znajomosci
zadnych modeli, jak to bylo wymagane poprzednio, a proces
dostrajania mozna wykona¢ iteracyjnie, obserwujac pomiarowo
skutek wprowadzanych zmian nastaw DAC. Szybko$¢
poszukiwania optymalnego punktu mozna przyspieszy¢ stosujac
przy wyborze kolejnej iteracji interpolacj¢ liniowa, badz
kwadratowa na podstawie poprzednich iteracji. Warto zauwazy¢,
ze pomiary wykonywane na tym etapie sa obarczone mniejszymi
zaktéceniami zwigzanymi z wahaniami temperatury komory
klimatycznej, bo przetwornik pomiarowy ma juz zdecydowanie
mniejsze blgdy temperaturowe.

Oczywiscie, ze opisane wyzej dostrajanie dwéch DAC nie jest
wykonywane dla kazdej temperatury, a $cislej nie dla kazdego
stanu przetwornika ADC mierzacego temperaturg, lecz - ze
wzgledow czasowych - tylko w kilku wybranych punktach
temperatury. Odpowiednie tablice ~ wspdtczynnikéw dla
wszystkich stanéw przetwornika ADC wylicza si¢ dalej przez
aproksymacj¢ i interpolacj¢. Aby uniknaé ekstrapolacji
wspotczynnikéw, to przedzial ich wyznaczania powinien
pokrywac si¢ z zadanym przedzialem temperatury pracy uktadu.

5. Badania eksperymentalne

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki dwustopniowej
kompensacji, jakie otrzymano dla piezorezystancyjnego czujnika
ci$nienia typu PS-11-100 o zakresie nadci$nienia 100 kPa
i zakresie sygnalu wyjsciowego 98,2 mV. Zatozono docelowy
zakres napigcia dla przetwornika z procesorem MAX1452 jako
0,5 — 5,5 V oraz zakres kompensacji temperatury 0 — 50 °C. Na
rys. 3 pokazano zbiorcze wykresy bigdéw temperaturowych
zakresu i zera dla trzech stanéw, to jest dla czujnika bez i po
kolejnych etapach kompensacji.
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W I etapie zrealizowano kompensacj¢ quasiliniowa, przy czy
potrzebne do tego pomiary wykonano w temperaturach 13,8
i38,4 °C. Jak opisano w pkt. 4 do regresyjnego wyznaczenia
trzech wspdtczynnikéw zaréwno modelu (3) jak i (1)
wykorzystano po 6 punktéw pomiarowych (n=6). Na tej
podstawie wyznaczono state nastawy przetwornikéw DAC.

a)
2,5 P—
—e—Dbez k. )
8 2,0 | . /
= —0— lin
® s
= —&—lin+s /
g 10
=
N 0,5
<=
£ 00 4 1
-0,5
-1,0
0 10 20 30 40 50
temperatura C
b)
—e—bez k.
0,4 .
é —0—lin
S —A—lin+s
° 02
i
R o
=0 e
<
=
-0,2 ./.,
-0.4
0 10 20 30 40 50

temperatura "C

Rys. 3. Bledy temperaturowe: a) zakresu; b) zera;
bez.k. — dla czujnika bez kompensacji; lin— po kompensacji quasiliniowej;
lin+s — po 2 etapach kompensacji.

Fig. 3. Temperature errors: a) of the span; b) of the offset;
bez.k. — for sensor before compensation; lin — after quasilinear
compensation;  lin+s — after 2 steps compensation.

W 1II etapie wykonano kompensacje schodkowa z tym, ze
nastawy « i ¥ przetwornikéw FSO i Offset odpowiednio dla
kompensacji zakresu 1 zera zostaly dobrane bezposrednio
(pomiarowo) w nast¢pujacych temperaturach:

2,0; 10,5; 14,1; 17.8; 24.5; 33,2; 39.,8; 50,0°C

Zaleznosci tych wspétczynnikéw oAT) i (T) od temperatury
aproksymowano wielomianami trzeciego rzedu i wyznaczone
funkcje pozwolity z kolei na obliczenie pelnych tablic
wspotczynnikéw kompensacyjnych w innych temperaturach
z przedziatu 0—50 °C. Blizsza analiza pokazata, ze zaleznosci
AT) i AT) sa bardzo regularne, stad bez istotnego ograniczenia
doktadno$ci mozliwe jest zmniejszenie liczby punktéw
temperaturowych do$wiadczalnego doboru wspéiczynnikéw
korekcyjnych np. do pigciu i zastosowanie aproksymacji
wielomianowej 2 rzgdu. Pewien nadmiar punktéw i aproksymacja
zamiast bezposredniej interpolacji sa korzystne ze wzgledu na
wygladzanie bigdow.

Po zapisaniu wspétczynnikéw procesor MAX1452 przetaczono
w tryb normalnej pracy i wykonano procedur¢ sprawdzenia
efektéw kompensacji. Z wykresow na rys. 3 wynika, ze juz etap
kompensacji quasiliniowej daje zdecydowane ograniczenie
btedéw 1 moze by¢ wystarczajacy przy mniejszych wymaganiach
doktadno$ciowych dla przetwornikéw ci$nienia. Szczegdlnie dla
biedu zakresu wida¢, ze po I etapie pozostaje gtéwnie nieliniowa
sktadowa btedu temperaturowego. W obu przypadkach - biedu
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zakresu i zera - po kompensacji quasiliniowej obserwuje sig, ze
btad resztowy to nie tylko skladowa nieliniowa, ale takze
sygnalizowana wczeéniej skladowa zwiazana z niepewnos$cia
pomiaréw kalibracyjnych. Popraw¢ daje dopiero II etap
kompensacji. Poniewaz wskali wykresow na rys. 3 biedy
koncowe sa prawie niezauwazalne, dlatego pokazano je
w powigkszeniu na rys. 4. Jak wida¢ osiagnigto zmniejszenie
btgd6éw temperaturowych do poziomu ponizej 0,05 % zakresu.
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Rys. 4. Koncowe wyniki kompensacji blgdéw temperaturowych.
Fig. 4. Final result temperature compensation of the span (zakres) and offset (“0”)

6. Podsumowanie

Dwustopniowa procedura kompensacji za pomoca procesora
analogowego jest bardzo efektywna. Pozwala ograniczyé
dodatkowe  biedy temperaturowe do poziomu bledéw
podstawowych czujnika, ktére zaleza jedynie od technologii
sensoréw. Algorytm kompensacji jest sformalizowany i moze by¢
zaimplementowany na stanowisku skomputeryzowanym.

Potrzeba stosowania procedur wielostopniowych w celu
dokladnej kompensacji temperaturowej nie dotyczy tylko
procesora MAX1452 lecz jest problemem ogdlniejszym. W [1]
moéwi si¢ o 100-krotnym ograniczeniu btedéw temperaturowych
innymi metodami, ale osiagnigto to takze etapowo.

Nie jest uzasadniony powszechnie utarty poglad o przewadze
rozwigzan cyfrowych ~w torze przetwarzania sygnatu
pomiarowego z czujnika. Nawet przy bezposrednim przejsciu na
sygnaly cyfrowe (A/C) i dalszym przetwarzaniu na drodze
cyfrowej wymagane jest przewaznie przed konwersja A/C pewne
kondycjonowanie sygnatu analogowego. Procesor analogowy
pozwala na prosta realizacje kondycjonowania analogowego,
a zarazem zapewnia analogowa kompensacje btgdéw czujnika i to
réwnie doktadna, jak na drodze cyfrowe;j.

W wigkszosci przetwornikéw inteligentnych nadal wykorzys-
tywany jest takze sygnat analogowy 4 — 20 mA. Przy stosowaniu
procesora analogowego nie ma potrzeby konwersji A/C i C/A
W torze przetwarzania, co eliminuje szumy kwantyzacji .
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