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METODA MODELOWANIA 1 KOREKCJI BLEDOW SYSTEMATYCZNYCH
W PROCESIE ODTWARZANIA DYNAMICZNYCH PRZEBIEGOW WEJSCIOWYCH
NIELINIOWYCH PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie. Przetwarzanie wielkosci dynamicznych przez prze-
twornik pomiarowy o silnie nieliniowych wkasnosSciach zwigzane Jest
z wystepowaniem duZyoh wartosci biedow systematycznych, mogacych
przekracza¢ wartosci wielkosci mierzonej. Odtwarzanie przebiegu
wejsciowego takiego przetwornika jest zagadnieniem zkoZonym, prak-
tycznie realizowalnym jedynie w ukdadach mikroprocesorowych. W arty-
kule przedstawiono koncepcje rozwigzania tego problemu droga rozwig-
zywania row,nania odwrotnego do réwnania opisujgcego wkasnosci prze-
twornika. Opisano zastosowany w tym celu sposob modelowania bdedow
systematycznych procesu przetwarzania, ktérego istota jest wydzie-
lanie 2z vréwnania ogdlnego - czastkowych opiséw wkasnosci statycz-
nych i dynamicznych przetwornika w postaci #*ancucha réwnaé. Proces
odtwarzania jest realizowany jako rozwigzywanie réwna¢ odwrotnych
do wydzielonych réwnan czastkowych.

1. Wprowadzenie

Zasadniczg strukture toru przetwarzania, w ktérym zastosowano odtwarza-
nie przebiegu wejsSciowego przetwornika analogowego, pokazano na rys. 1.
Zaktada sie, Ze przetwornik analogowy jest nieliniowy i pracuje w warun-
kach dynamicznych, co oznacza, Ze Jego wielkos¢ wyjsciowa y(t) obarczona
jest zaréwno btedami statycznymi jak i1 dynamicznymi (biedy przypadkowe
sa pomijane). Ponadto dopuszcza sie zaleZnos¢ whasnosci przetwornika od
wielkosci wptywajacych.

Rys. 1. Struktura toru przetwarzania z odtwarzaniem przebiegu wielkosci
wejsciowej
Fig- 1. Structure of processing (measuring) chain with reconstruction of
the iInput quantity

Opisany dalej sposéb odtwarzania ukierunkowany jest zasadniczo na sto-
sowanie w ukdadach programowalnych, gdzie stanowi podstawe budowy algoryt-
méw korekcji btedébw statycznych i dynamicznych. Budowanie analogowych
ukfadéw odtwarzania, opartych na tym sposobie, Jest w pewnych przypadkach
moZliwe, ale zdaniem autora niecelowe ze wzgledu na trudnosci konstrukcyjne.



Istota prezentowanago sposobu polega na realizacji dziatan, ktére
ogélnie zaliczane eg do grupy tzw. zadan odwrotnych [ij. Przyjmujac, ze
whasnosci przetwornika analogowoego opisane sa ogélnie réwnaniem przetwa-
rzania

y = GO Gy

odtwarzanie realizowane Jest Jako rozwigzywanie odwrotnego réwnania prze-
twarzania

i =f 10, @)

gdzie Xx jest oceng wartosci obwilowycb wielkosci wejSciowej Xx.

V omawianej eytuacji proces przetwarzania wielkosci mierzonej aktada
sie z dwéch podstawowych etapéw: przetwarzania analogowego i odtwarzania.
Przetwarzanie analogowe jest przyczyna powstawania bteddéw systematycznych
wielkosci y(t). Zaktadajac, Ze przebigg odtworzony x(t) reprezentuje
odpowiednio dokdadnie przebieg wejsSciowy x(t), proces odtwarzania jest
eliminowaniem z przebiegu y(t) btedéw systematycznych powstatych w trak-
cie przetwarzania analogowego. Wynika stad, Ze metrologiczng podstawg
wspotzaleznosci obu etapéw sg bledy systematyczne. Zatem podstawowym za-
gadnieniem Jest wydzielenie poszczegélnych Zrédet bieddébw przetwarzania
analogowego i wskazanie sposobdéw eliminowania tych bdeddéw w procesie od-
twarzania.

W dalszym ciagu przedstawiono definicje btedu systematycznego, sformu-
+owang w taki sposoéb, aby umozliwi¢ wydzielenie w sposéb jednolity czast-
kowych Zrédet btedow statycznych i dynamicznych. Zdefiniowano nastepnie
whasnosci statyczne i dynamiczne ; i na podstawie tych okreslen zbudowano
zasade rozdzielania wymienionych wkasnosci. Vynikiem zastosowania proce-
dury rozdzielania jest przedstawienie réwnania ogélnego (i) w postaci
+ancucha réwnan opisujacych czastkowe whasnosci statyczne badZz dynamiczne.
V koncowym fragmencie artykudu opisano prooedure odtwarzania realizowang
jako rozwigzywanie, w okreslonej kolejnosci, wydzielonych réwnan czastko-

wych.

2. Definicja systematycznego btedu przetwarzania

Przyjmuje sie nastepujaca definicje:

- systematyczny blad przetwarzania jest roznica miedzy wartoscig wielkos-
ci wyjsciowej przetwornika, opisanego deterministycznym réwnaniem prze-
twornika (i), a wartoscia wielkosci wyjsSciowej przetwornika idealnego,
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- wartosci wielkosci wyjsciowej idealnego przetwornika pomiarowego ag
réwne wartosciom wielkosci wejsciowej tego przetwornika w tych samych
imomentach 1 w catym zakresie przetwarzania.

Zgodnie z powyzsza definicja systematyczny btad przetwarzanie analogo-
wego mozna wyrazi¢ w postaci analitycznej Jako:

gdzie y. jest wielkoscig wyjsSciowa przetwornika idealnego. Réwnanie
przetwarzania takiego przetwornika ma postac

V)

zatem dla opisu wkasnosci przetwornika w postaci réwnania (i) blad syste-
matyczny przetwarzania analogowego opisuje zaleznosé

Sp = fFC) - x. CD)

Powyzsza definicja jest zasadniczo zgodna ze stosowanymi okresleniami
[2]1i jednak w uzywanych definicjach z reguty przyjmuje sie, ze idealne
réwnanie przetwarzania ma posta¢: y = S x, S jest czutosScig przetworni-
ka 1 zachodzi S=const. Biorac jednak pod uwage tatwosS¢ sprowadzania
wspodczynnika S do wartosci roéwnej 1 - co jest mozliwe zaréwno konstruk-
cyjnie, przez dobér wspédczynnika wzmocnienia wzmacniacza z reg.uly wys-
tepujacego w przetworniku analogowym, Jak réwniez programowo: przez wstep-
ne przemnozenie wynikéw pomiaru wielkosci y przez odpowiednig stalg —
mozna przyja¢, ze cyfrowe wyniki pomiaru wielkosci y w idealnym przypad-
ku reprezentuja wprost wartosci wielkosci mierzonej, czego wyrazem jest
réwnanie ().

3, Rozdzielanie statycznych i dynamicznych wkasnosci przetwornika
analogowego

Pierwszym krokiem na drodze budowy procedury odtwarzania przebiegu
wejsciowego przetwornika opisanego ogélnym réwnaniem przetwarzania (i),
modelujacym zardéwno wkasnosci statyczne jak i dynamiczne przetwornika,
jest rozdzielenie tych whkasnosci. Wydzielenie z réwnania ogélnego czastko-
wych whkasnosci statycznych 1 dynamicznych jest réwnoznaczne z wydziele-
niem odpowiednich czastkowych Zrédet btedéw; a co za tym idzie, pozwala
na realizacje odtwarzania poprzez eliminacje (korekcje) kolejnych bledow.
Aparat matematyczny stosowany do opisu przetwornika jest istotnie rozny
dla wkasnosci statycznych i dynamicznych, stad tez rozdzielenie tych whkas-
nosci jest wrecz krokiem niezbednym w celu rozwigzania nieliniowego réwna-
nia przetwarzania.
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Przyjmijmy, ze ogélne whkasnosci przetwornika daja sie opisaé¢ réwnaniem
rézniczkowym, V uk#adach fizycznych te whkasnosci, ktére nazywane sg dyna-
micznymi, opisywane sg za pomocg pochodnych. Zatem wielkoscig dynamiczng
nazywana bedzie wielko$¢ modelowa, ktérej pochodne wystepuja w réwnaniu
przetwarzania. ¥ielkoscla statyczng nazywana bedzie wielkos¢ wystepujaca
wjréwnaniuiprzetwarzania, lecz opisana bez uzycia pochodnych.

Konsekwencja przyjetej definicji wielkosci dynamicznej jest ogélna
definicja bteddéw dynamicznych; sg to bdedy modelowane za pomoca pochod-
nych. Taka definicja nadaje pochodnym range podobna do rangi wielkosci
wptywajacych. Jlsst to fizycznie uzasadnione, poniewaz pochodne wielkosci
fizycznych sg réwniez wielkosciami fizycznymi (mierzalnymi). Mozna wrecz
powiedzie¢, ze tak Jak wielkosci wptywajace modeluja bledy dodatkowe, po-
chodne modeluja b#edy dynamiczne. Jak to pokazano w pracy [3], stosujac
powyzszg definicje mozna wprowadza¢ poprawki na btedy dynamiczne.

Definicja ta pozwala na fizyczng interpretacje btedéw dynamicznych,
lecz w celu wyznaczenia wartosci tych bledéw oraz biedéw statycznych ko-
nieczne jest zdefiniowanie wkasnosci statycznych i dynamicznych. Przyjmu-
je sie, ze opisem whkasnosci statycznych i dynamicznych jest odpowiednio
statyczne i dynamiczne réwnanie przetwarzania, powstajgce w wyniku zasto-
sowania nastepujacej procedury rozdzielania.

Ogélne réwnanie przetwarzania zapisuje sie w postaci ukdadu réwnan
takich, ze:

- kazde z roéwnan opisuje jJedynie whasnosci statyczne badz dynamiczne,
- kazde z réwnan daje sie interpretowa¢ jako opis znieksztatcen idealne-
go réwnania przetwarzania (k), zatem mozna je zapisa¢ jako:

y=x+ ®

gdzie:

- dla réwnania dynamicznego jest btedem dynamicznym, bedacym funkcja
pochodnych dazaca do zera dla wartosci pochodnych dazacych do zera,

- dla réwnania statycznego < nie zalezy od wartosci pochodnych.

Praktyczne dziatania przy rozdzielaniu mozna przedstawi¢ w dwoéch kré-
kachi V pierwszym - przyréwnujac do zera pochodne w réwnaniu ogoélnym,
otrzymuje sie opis wypadkowych whkasnosci statycznych. Nalezy teraz, dobie-
rajac nowe zmienne pomocnicze, zredukowa¢ to réwnanie do postaci ideal-
nej (bH. Wprowadzajac te nowe zmienne do réwnania ogllnego, otrzymuje sie
dynamiczne roéwnanie przetwarzania, ktére *acznie z rdéwnaniami pomocniczy-
mi stanowi ukdad réwnan réwnowazny matematycznie réwnaniu ogédlnemu, a kté-
ry fizycznie opisuje tancuch przetwornikéw, z ktérych kazdy realizuje
blad? przetwarzanie statyczne, badZz dynamiczne.
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Przykdad 1

Dla réwnania ogélnego
a ,<m> ¢ x_._.+aty +y — g W, «me wN), @)

gdzie wlf...,wr sa wielkosciami wpkywajacymi, po sprowadzeniu pochodnych
do zera otrzymuje sie réwnanie statyczne

y = g(x,wl,...,wr). @)
Oznaczajac teraz

n=g,Wj, =« ,w), <9)
otrzymuje sie ukdad réwnac:

u = g(x,wl....w), (10

NG (11)
ktéry mozna przedstawi¢ graficznie ( rys.2) jako szeregowe pokaczenie

dwéch przetwornikéw, ralizujacych kolejno przetwarzanie statyczne (10)
i dynamiczne (li).

Przyktad 2
|w, meejwr Dla réwnania og6lnego
Przetwarzanie Y Przetwarzanie Y y +y =X, )

statyczne r.OQ dynamiczne

po wyeliminowaniu pochodnej,
Rys. 2. Graficzna interpretacja roz- N A -
dzielonych wkasnosci statycznych i otrzymuje sie
dynamicznych przetwornika z przykda-

du 1 2

Fig- 2. Graphic interpretation of
splitted - static and dynamic - pro-
perties of the transducer conside- Ktadac teraz
red in example 1 2 )
u=y ai)

i wprowadzajac réwnanie (IA) do {l2) otrzymuje sie:
U+ U = X, @as)

vZ = u. (16)

ktérego postac¢ wskazuje, Ze zaréwno statyczne, jak i dynamiczne whasnosci
przetwornika, opisanego ogélnie réwnaniem (t2), sag nieliniowe.
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Przyktad 3
Réwnanie ogdélne

2 2
y+ty =2z +X an

stosujac postepowanie takie Jak w przykkadzie 2, »nozna przedstawi¢ w pos-
taci uk#adu trzech réwnac

(18)

1 U+u=-=-L v+ v, 19
2yu 2Vv

Vvi=y 5 (20)

ktéry mozna przedstawi¢ graficznie w postaci dacécucha przetwornikéw poka-
zanych w gérnym fragmencie rys. 3.

PRZETWARZANIE

Rys. 3. Etapy przetwarzania i odtwarzania dla przetwornika z przyk#adu 3

Fig. 3. Stages of signal processing and jreconstructing for the transducer
described in example 3

. Odtwarzanie _jako #ac¢cuch korekcji wydzielonych Zrédet biedow
systematycznych

Zgodnie z przyjeta definicja odtwarzanie jest procedurg rozwigzywania
odwrotnego réwnania przetwarzania. V rozwazanej sytuacji oznacza to wyzna-
czanie oceny x wielkosci mierzonej zgodnie z zaleznoscig (2). Biorgc to
pod uwage, ze odtwarzanie moze by¢é réwniez traktowane jako proces prze-
twarzania (w rozwazanej sytuacji — programowego), bdad systematyczny od-
twarzania mozna zapisa¢, zgodnie z przyjeta definicja, jako:
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Sc =S -y. QL

Suma bdedéw systematycznych przetwarzania analogowego i odtwarzania ma
zgodnie ze wzorami (), (&), (7) postac

50 + 5C = f(x) - x + f~1(y) -y 5 O. @2

Wniosek ptynacy z przeprowadzonego rozumowania jest istotny: dowodzi!
ono, Ze btad systematyczny przetwarzania analogowego, zdefiniowany wyra-
zeniem (5), na skutek zastosowania procedury odtwarzania zostaje wyelimi-
nowany z wyniku koncowego. Tradyoyjnie taka operacja nazywana jest korek-
cja btedéw systematycznych, moZna zatem okresli¢ odtwarzanie Jako koreko-
Je btedéw systematycznych droga rozwigzywania odwrotnego réwnania prze-
twarzania.

Rozdzielenie whkasnosci przetwornika analogowego powoduje, Ze jest on
traktowany jako dancuch przetwornikéw, z ktérych kaZdy realizuje elemen-
tarne przetwarzanie statyczne lub dynamiczne. tancuch przetworzehn moZe
by¢ zatem opisany ogo6lnie ciegiem I réwnan

u, = f.,(,
“2 = f2(/-1i
@3
y -
gdzie symbolami ul,...,u™ 1 oznaczono kolejne wielkosci pomocnicze, po-

Jawiajace sie po zastosowaniu procedury rozdzielania. Zachodzi przy tym:

y = fx {... 2 [Fi<o)]} = @i

Okreslmy teraz procedure®odtwarzania jako rozwigzywanie roéwnan odwrot-
nych do odpowiednich réwnan dancucha (23) - kolejno od réwnania ostatnie-
go do pierwszego. Dziatania te prowadza do wyznaczania ocen kolejnych
wielkosci posrednich, tj. wul_1,...,ul, a w koncowym kroku do wyznacza-
nia oceny x wielkoSci mierzonej. Zatem procedure odtwarzania mozna za-
pisa¢ jako ciag dziatan realizowanych zgodnie z ukdadem réwnan:
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Zasadno$¢ tak aformutowaned procedury odtwarzania motna wykaza¢ naste-
pujaco. Ciag réwnan (25) moZe by¢ zapisany w postaoi:

5=r%1 E£1I~JCy)1 § @6

skad po uwzglednieniu wyrazenia (2k) otrzymlje sie:

i= - {.. <IN =
@n
~fFf i | 'e* f 1-2 [f 1-1 (fl-1 {*" = X*

Zatem po 1 krokach redukcji funkcji wzajemnie odwrotnych otrzymuje sie
zaleznos¢

s = = 28)

co oznacza, Ze w wyniku opisanego ciagu dziatan przetwarzania analogowego
i odtwarzania otrzymuje sie ocene x wielkosci wejsSciowej pozbawiong
systematycznych btedéw przetwarzania.

Przykdad U

Uktad réwnan (18), (19), (20) modeluje przetwarzanie, w ktérym daja sie
wydzieli¢ 3 zrodta bieddéw systematycznych ,wystepujace w kolejnosci zgod-
nej z kolejnoscig tych réwnan. Odtwarzanie przebiegu wielkosci wejSciowej
sktada sie zatem z 3 krokéw, z ktérych kazdy realizuje korekcje poszcze-
gélnych btedéw droga rozwigzywania odpowiedniego réwnania odwrotnego -

w kolejnosci odwrotnej do przetwarzania.

I krok - wyznaczanie oceny wielkosci pomocniczej ~ na podstawie wynikoéw
pomiaru wielkosSci wyjsSciowej vy, zgodnie z zaleznoscig

v =y2, 29

Il krok - rozwigzywanie réwnania dynamicznego (19) ze wzgledu na u dla
znanych ocen v - otrzymuje sie ocene wielkosci pomocniczej u,
111 urok - rozwigzywanie réwnania odwrotnego w stosunku do réwnania (18):

X = "tfT . (30)

Powyzszy ciag operacji jest réwnowazny rozwigzaniu réwnania ogélnego
(17) ze wzgledu na x dla znanych wartosci y. Ciag operacji przetwarza-
nia analogowego i odtwarzania mozna przedstawi¢ w kolejnosci podanej na

rys. 3.
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5. Uwagi koncowe

Przedstawiong procedure wyznaczania dynamicznego przebiega wejsciowego
nieliniowego przetwornika analogowego mozna scharakteryzowaé¢ nastepujaco.
Przetwarzanie analogowe opisuje sie ciagiem réwnan (23), ktéorych kazde
opisuje elementarne jogjniwo przetwarzania. Rownania te moga - zgodnie ze
wzorem (5) - by¢ podstawg opisu zrédet biedéw systematycznych, wprowadza-
nych przez kazde z tych ogniw. W tym ujeciu odtwarzanie moZe bydj interpre-
towane jako korekcja btedéw systematycznych, zawartych®w wyniku pomiaru
wielkosci y, przeprowadzana w kolejnosci odwrotnej do ich wprowadzania.
Wyeliminowanie kazdego z bdedéw czastkowych odbywa sie droga rozwigzania
odpowiedniego réwnania odwrotnego (25). Cata procedura jest ciggiem kolej-
no po sobie nastepujacych korekcji czgstkowych bteddéw systematycznych -
statycznych i dynamicznych.

Scharakteryzowany sposéb odtwarzania ukierunkowany Jest na zastosowa-
nia w ukdadach programowalnych. Sposéb ten umozliwia budowe wzglednie
prostych numerycznie, a zatem szybkich algorytméw korekcji biedéw statycz-
nych i dynamicznych do pracy na biezaco. [Zastosowanie takich algorytméw
umozliwia poprawe zaréwno wypadkowej dokdadnosci Jak i szybkosci dziata-
nia przetwornikéw pomiarowych wspodpracujacych z mikroprocesorem, czyli
few. inteligentnych przetwornikéw pomiarowych [3].
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-BETO™ MO5EJEPOBAHHH H K&PEBGJSOl GHCTEKATHHECKJK nOFPEHIHOCTM.
B riPOCECCE BOCCTABOBJEEFHH BX0JJHHZ CHTHAHQB HEJIHHE3HHX
HSMEPHTESIBLIX UPEOEHA3 OBASEJtEN

7e3uxe

llpe-oOpas osaHH« jtaaamrtecnHz bsjikmhh sewm Am aa, asuepstTejsbmata
iipeo6pa3QBaTeata»SH csaboho ¢ Baczyaam ex CHCTezaxipiecKax no—
rpenHocTelt, soropm sBanesa« Moryi npesimau. BsagesssH bxoahoO Benraasii,
BoccTaHoajiemte ursoBesm asawazS HswepHewoa seaium mokko b otom ciyzae
ocyzeTBIJiHTb npaacrjniscKa tojibko b MKKpoirpoijeccopHHx npaCopax. B eraibe
npe~cTaBliaeToa iteioA pemesma. aiofi aaflana nyren peaesota oOpaTHoro ypaaaeHM
npeoCpasoBamoi. OCane ypasHanne, onacHBaszaHe cTaTuRecKne tum ‘jHHauftaecKHe
CBogciBa npeoSpaaoaaieaa, npe”c.TaB.iHeTca icaac itenb aacxHHx ypaBHeHBi},
uo”ejiHpyKMEHI TMbKO ofl[HH thh norpemHOCTaS. KoppeKDza norpemsocrei} npeofipa-
3ofeasHa — cia®THsecKHX hjih "HBaMHaecKHX — ocygecTBaeaa kslk pemenae ypaBHCHHIS
oSpaTHioc k BbwejiemiHM, aacxjuBi ypasHemraM.

A METHOD OF MODELLING AND CORRECTING SYSTEMATIC
ERRORS IN [RECONSTRUCTION PROCESS OF DYNAMIC INPETT
SIGNAL OF NON-LINEAR TRANSDUCER

Summary

One describes a method of modelling systematic errors of the transdu-
cer. The essence of the method oonsists in splitting from the general
equation — describing both static and dynamic properties of the analog
transducer - the partial equations, which model only one kind of these
properties. The reconstruction is carried out as a process of solving the
inverse partial equations.

Dynamic signal processing performed by a measuring transducer of highly
non - linear characteristic is connected with arising systematic errors
of the values that can exceed the measured value. The reproduction of
input quantity function of such a transducer is a complicated problem rea
lized iIn practical manner only iIn microprocessor systems.

An idea of this problem"s solution by solving the equation inverse to the
the equation describing the transducer properties has been presented in
the paper.

One describes the way of modelling systematic errors of processing used

to this purpose; the essence of the method consists in eliminating - from
the general equation — partial descriptions of the transducer®s static
and dynamic properties in a form of the equation chain.

The Reconstruction is carried out as a process of solving the equations
inverse to the eliminated partial equations.



