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O PEWNYCH KIERUNKACH ROZWOJU PROGRAMOWANYCH
PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wybrane zagadnienia zwigzane z
rozwojem programowanych przetwornikéw pomiarowych. Opisano ogdlnie problematyke
przetwarzania programowego w odniesieniu do realizacji zadan w systemie
programowanym. Omowiono 0g6ling strukture algorytmow przetwarzania,
charakteryzujagc podstawowe ich rodzaje. Rozpatrzono wiasciwosci algorytmoéw
odtwarzania w zastosowaniu do budowy procedur przetwarzania w czujniku
prébkujacym. Scharakteryzowano metode modelowania przetwarzania stosowang do
uzyskiwania szybkich algorytméw do pracy na biezaco. Podstawa metody sg modele
odcinkowo-liniowe opisujgce czastkowe wiasciwosci, uzyskane po  glebokiej
dekompozycji struktury przetwarzania. Opisano zastosowanie tych modeli do uzyskiwania
rOwnan propagacji niepewnosci, co pozwala na analityczne wyznaczanie niepewnosci
wyniku koficowego w ztozonych warunkach przetwarzania.

ON SOME WAYS OF PROGRAMMED TRANSDUCER DEVELOPMENT

Summary. The paper presents some aspects of programmed transducer development
basing on properties of an instrument called a sampling sensor. Specific problems of the
sampling sensor application in programmed measuring and automation systems and
general structures of the algorithms used to process data in these systems have been
characterized. Data processing is inseparably connected with the error propagation from
the input of the algorithm to its output. The way of propagation can be described by the
error model while the influence of the errors on the output data accuracy can be evaluated
as the algorithm uncertainty. A method of building the error and uncertainty models of the
sampling sensor has been presented in the paper. The method enables to evaluate the
output uncertainty analitically on the base of the partial static, dynamic and random
uncertainties of the algorithm input data.
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ILWSTEP

Dostepnos$¢ réznorodnych i tanich mikroprocesoréw i mikrokontroleréw spowodowata
powszechne ich stosowanie w urzadzeniach pomiarowych. Zatem sam fakt uzycia
mikroprocesora nie stanowi wspdétczes$nie istotnego wyr6znika przyrzadu. Natomiast waznym
czynnikiem jest jego wykorzystanie do realizacji przetwarzania programowego. Powoduje to,
ze mikroprocesor, a wi#asciwie realizowany przez niego odpowiedni algorytm staje sie
ogniwem toru pomiarowego. Konsekwencjg tego faktu jest konieczno$¢ traktowania
algorytmu przetwarzania tak samo jak przetwornika pomiarowego. Oznacza to, ze
nieodtgcznym skiadnikiem liczby uzyskiwanej na wyjsciu algorytmu jest ocenajej niepewnosci.

Zgodnie z powyzszym przetwornik pomiarowy nazywany jest przetwornikiem
programowanym, jezeli jaka$ cze$¢ przetwarzania realizuje w sposéb programowy, tzn.
wykonujac program zawarty w pamieci operacyjnej procesora. Programowa realizacja zadan i
ich cyfrowy (dyskretny) charakter powoduja, ze przetworniki programowane nalezy
wyodrebnié jako specyficzng grupe przetwornikéw pomiarowych. Jednym z celéw artykutu
jest pokazanie tej odrebnosci oraz jej wplywu na kierunki badan prowadzonych nad
przetwornikami programowanymi.

We wspbtczesnej technice pomiarowej mozna wskazaé wiele sytuacji, w ktérych
wystepuje przetwarzanie programowe. Ma ono miejsce zaréwno w odrebnych konstrukcyjnie
przyrzadach pomiarowych, ktérych podstawa dziataniajest tego rodzaju przetwarzanie, jak i w
uktadach bedacych fragmentami wiekszej catosci. | tak, jako reprezentatywne aplikacje
przetwarzania programowego mozna wskaza¢ czujniki probkujace [12], przyrzady wirtualne
[27], a takze pakiety przetwarzania ciagow danych pomiarowych, bedace na wyposazeniu
wielu réznorodnych programéw komputerowych. Mimo wystepowania czesto podstawowych
réznic w zatozeniach budowy algorytméw przetwarzania we wszystkich tych przypadkach
zauwaza sie istotne podobienstwa. Najwazniejsze z nich dotycza zagadnieh analizy
metrologicznej.

Celem artykutu jest zarysowanie obszaru tematycznego dotyczacego tematyki zwiazanej
zarbwno ze sprzetowymi, jak i programowymi aspektami budowy i analizy wiasciwosci
programowanych przetwornikéw pomiarowych. Szczegélny akcent potozono na zagadnienia
dotyczace czujnikéw prébkujacych z uwypukleniem problematyki oceny niepewnosci danych
uzyskiwanych na wyjsciu tego rodzaju przyrzadéw. Sposob prezentacji ma na celu wskazanie
podstawowych kierunkéw rozwoju przetwornikow programowanych, a w szczegélnosci
naszkicowanie kierunkéw badan prowadzonych w Instytucie Metrologii i Automatyki
Elektrotechnicznej Politechniki Slaskiej.

2. SYSTEMY PROGRAMOWANE

Przetworniki programowane moga przybieraé réznorodne formy konstrukcyjne majace
zastosowanie jako elementy wielu réznych urzadzen pomiarowych. Jednym z najszybciej
rozwijajagcych sie zastosowan takich przetwornikow sg systemy programowane czasu
rzeczywistego (do pracy na biezaco). Mozna wskaza¢ dwa gtéwne rodzaje takich systemoéw:
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automatyzacyjne i pomiarowe. Ogdlna struktura wymienionych dwu rodzajow systemow
pokazana na rys. 1jest praktycznie taka sama. R6znice wynikaja ze stawianych im zadan. | tak
system automatyzacyjny ma na celu sterowanie obiektem lub procesem przemystowym, a
dziatanie systemu pomiarowego podporzadkowane jest realizacji zadan pomiarowych.

Rys.l. Og6lna struktura systemu programowanego
Fig. 1. General structure of the programmed system

W systemach pracujacych na biezagco dane pomiarowe muszg dociera¢ do urzadzen
wykonawczych z op6znieniem nie wiekszym niz wynosi pewna dopuszczalna warto$¢ zalezna
od procedury sterowania i szybkoéci zmian wielkosci charakteryzujacych obiekt. Zrédtem
danych w takich systemach wspoétczes$nie coraz czesciej sa czujniki probkujace dostarczajace z
okre$long czestotliwos$cig wyniki pomiaru wartosci chwilowych wielkosci mierzonych. Wyniki
te przekazywane sg w postaci komunikatéw na magistrale interfejsu systemu, skad moga by¢
pobierane przez dowolne urzadzenie. Szczeg6lnymi rozwigzaniami systemu programowanego
sg systemy rozproszone [18], ktére cechuje przestrzenne roztozenie obiektu, co w przypadku
ich pracy na biezaco narzuca szczeg6lne wymagania dla interfejsu.

Rozw6j systeméw programowanych odbywa sie w dwéch gtéwnych kierunkach
zwigzanych ze sprzetem i oprogramowaniem. Zagadnienia sprzetowe dotycza gtownie:

+ Konstrukcji urzadzen programowanych, a w szczegdlnosci czujnikéw prébkujacych. Mozna
tu wskazaé¢ opracowywanie nowych rozwigzan czujnikéw, toréw przetwarzania
analogowego (tzw. ukiadéw kondycjonowania sygnatéw), doskonalenie rozwigzan
przetwornikéw analogowo-cyfrowych, a takze opracowywanie nowych konstrukcji
mikroprocesoréw i mikrokontroleréw.

+ Opracowywania nowych rozwiazan interfejséw i ich aplikacji.

Zagadnienia zwigzane z rozwojem oprogramowania mozna zestawi¢ w kilku grupach.
Mozna do nich zaliczy¢:

+ Opracowywanie algorytméw przetwarzania danych.

+ Opracowywanie systemdw operacyjnych. W tej grupie nalezy wyr6zni¢ sieciowe systemy
operacyjne czasu rzeczywistego, wsrod ktorych najbardziej ekspansywny jest QN X [24],
stajgcy sie pewnego rodzaju standardem w tej dziedzinie.
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Szczegblna grupa zagadnienn zwigzana jest z analiza metrologiczng. Dotyczy to przede
wszystkim oceny doktadnosci zrédet danych pomiarowych w systemie, jakimi sg czujniki
probkujace. Nalezy tu takze wskaza¢ zagadnienia dotyczace systemow traktowanych jako
catos¢. Badane sg problemy dotyczace optymalizacji systemow [7] ze wzgledu na wiasciwosci
metrologiczne. Podejmowane sg réwniez proby analitycznego opisu witasciwosci systeméw
[6], Do tej grupy zagadnien mozna réwniez zaliczy¢ badanie czasow op6znien w transmisji
danych, ktére dla przebiegow zmiennych w czasie powodujg powstawanie w odbiorniku
btedéw danych zwigzanych z niejednoznacznoscia ich interpretacji czasowej [16],

3, CZUIJNIK PROBKUJACY

Czujnik prébkujacy (nazywany réwniez przetwornikiem probkujacym [4]) jest przyrzadem
dostarczajacym cyklicznie cyfrowych wynikdéw pomiaru wartosci chwilowych wielkos$ci
mierzonej. Wyposazenie czujnika prébkujacego w odpowiedni interfejs umozliwia jego
wykorzystanie jako zrodta danych pomiarowych, szczeg6lnie przydatnego w systemie
rozproszonym czasu rzeczywistego. Wspotczesnie widocznajest tendencja do coraz szerszego
stosowania w systemach pomiarowych tego rodzaju autonomicznych urzadzen [4] i mozna
sadzi¢, ze w przysztosci to one bedg podstawowymi elementami przekazujgcymi informacje
pomiarowe z obiektu do systemu. Biorgc ponadto pod uwage, ze w wielu urzadzeniach
pomiarowych mozna wyodrebni¢ struktury realizujgce dziatanie czujnika prébkujacego, to
moze by¢ on traktowany jako ukltad pomiarowy reprezentatywny dla szerokiej klasy
przyrzagddw programowanych. Wychodzac z tego zatozenia wiele zagadnieh dotyczacych
ogolnie przetwornikéw programowanych zostato tutaj przedstawionych w zastosowaniu do
czujnika prébkujacego.

W czujniku prébkujagcym mozna wyrézni¢ trzy gtdwne ogniwa przetwarzania
przedstawione na rys.2. Zmienna w czasie wielko$¢ mierzona x(t) przetwarzana jest na
napiecie y(t) przez tor przetwarzania analogowego oznaczony og6lnie symbolem A/A.
Wartosci chwilowe napiecia y(t) sa mierzone za pomoca przetwornika A/C, na ktérego
wyjsciu pojawiaja sie cyklicznie wyniki cyfrowe y(t,,), k jest numerem chwili prébkowania i
A=0,1,... . Wyniki te sg nastepnie przetwarzane programowo przez mikroprocesor w taki
sposéb, aby dane wyjsciowe stanowity oceny x(tk) wartosci chwilowych wielkos$ci mierzonej

X(tk). Dane te odpowiednio zakodowane i zestawione w komunikat wysytane sa do innych
urzadzen za pomocgy interfejsu.

Rys.2. Ogo6lna struktura czujnika probkujacego
Fig.2. General structure of the sampling sensor
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Rozwo0j czujnikéw probkujacych dokonuje sie w szerokim zakresie. Przede wszystkim
mozna zauwazy¢ szybkie postepy rozwoju konstrukcji tego rodzaju uktadéw pomiarowych.
Pojawia sie wiele nowych rozwigzan czujnikdw analogowych, w ktérych zasade dziatania
stanowig zaréwno znane zjawiska wykorzystywane przy uzyciu nowych technologii, jak i
nowe, szczegdlnie o charakterze fizykochemicznym i biologicznym. Szczegdlne znaczenie ma
tu wykorzystanie oddziatywania wielkosci mierzonych na struktury krzemowe (lub ogdélnie
potprzewodnikowe), co umozliwia scalanie w jeden element zar6wno czujnika analogowego,
przetwornika A/C, jak i procesora [8], Tego rodzaju czujniki prébkujace majg wszystkie
pozytywne cechy uktadéw scalonych, takie jak: miniaturowe rozmiary, maty pob6r mocy,
tatwos¢ produkcji seryjnej, a takze wszystkie zalety ukitadéw programowalnych. Ich dalszy
rozwoéj technologiczny bedzie miat w przysztosci istotne znaczenie dla rozszerzania obszaru
zastosowan czujnikow probkujacych.

Szybki postep daje sie rowniez zauwazy¢ w opracowywaniu nowych konstrukcji uktadéw
przetwarzania analogowego stosowanych w czujnikach probkujacych w charakterze tzw.
uktadéw kondycjonowania oraz w zakresie przetwornikéw A/C. Rozwd¢j badan nad tymi
uktadami pozwala zaréwno na wzrost szybkosci, jak i doktadnosci przetwarzania analogowo-
cyfrowego.

W  okresie ostatnich kilku lat nastepuje bardzo szybki rozwéj ukladéw
mikroprocesorowych, w szczeg6lnosci w zakresie wzrostu ich szybkosci dziatania i mocy
obliczeniowej. Rozwj ten jest gtdwnie ukierunkowany na uzyskiwanie coraz lepszego sprzetu
komputerowego, lecz niejako przy okazji dostarcza elementéw wykonujacych efektywniej
zadania programowe w czujniku probkujgcym. Z obserwacji autora, potwierdzonych m in.
przez rezultat pracy [23], wynikajednak, ze potencjalne mozliwosci popularnych wspétczesnie
podstawowych rozwigzan mikroprocesoréw i mikrokontrolerébw znacznie przewyzszajg
zapotrzebowanie ze strony oprogramowania czujnikéw probkujacych. Postepy w aplikacjach
algorytmdw przetwarzania danych w czujnikach prébkujacych pozostajg do$¢ daleko w tyle za
mozliwo$ciami stwarzanymi przez sprzet mikroprocesorowy.

Charakterystyczne dla sytuacji zapéznienia w rozwoju oprogramowania w stosunku do
szybkiego rozwoju rozwigzan sprzetowych jest bardzo stabe zainteresowanie opracowywaniem
i aplikacjami programéw zarzadzajacych przyrzadami pomiarowymi. Programy te speiniajg
funkcje systeméw operacyjnych i sa szczegélnie przydatne do koordynacji zadan
programowych przyrzadéw pracujagcych na biezaco, jak to ma miejsce w czujniku
prébkujacym. Do$¢ powszechng praktyka jest tworzenie oprogramowania przyrzadu za
kazdym razem od podstaw, co oznacza, ze programista dla kazdej nowej konstrukcji okre$la
doraznie strukture wspotdziatania réznych zadan. Jest to niepotrzebna strata czasu, a zarazem
czesto popetniane sg bledy trudne do wykrycia. Pojawiajg sie¢ sygnalty o rozwiazaniach
firmowych takich systemdéw operacyjnych, lecz brak jest w literaturze wzmianek o tym, jak
sprawuja sie one w praktyce. Prezentowane w publikacjach [11][25] rozwigzania wydajg sie
by¢ uzytkowane jedynie lokalnie, nie wzbudzajac szerszego zainteresowania. Dowodzi to, ze
ztozono$¢ oprogramowania przecietnego przyrzadu mikroprocesorowego jest tak niewielka,
ze programiscie nie sa potrzebne wyzej zorganizowane narzedzia koordynacji programoéw
uzytkowych.

Dynamicznie rozwija si¢ natomiast dziedzina obejmujaca opracowywanie algorytmow
przetwarzania programowego. Algorytmy te mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:
algorytmy wsadowe, stuzace do przetwarzania catoSciowego uprzednio zarejestrowanego
zbioru danych pomiarowych [25] oraz algorytmy do pracy na biezagco [9] (w czasie
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rzeczywistym), realizowane w takt nadchodzacych kolejnych danych. W czujnikach
prébkujacych stosowane sg praktycznie wytgcznie algorytmy drugiego rodzaju. Jest jednak
wiele probleméw wspdlnych dla obu grup algorytméw (np. analiza metrologiczna) i stad w
wielu przypadkach moga by¢ one rozpatrywane facznie.

Podstawg budowy algorytméw przetwarzania sa modele toréw przetwarzania. Mozna
zaobserwowaé duza réznorodno$¢ w sposobach budowy tych modeli. W szczegdlnosci
wystepuja duze réznice w zatozeniach dotyczacych struktury modeli algorytmoéw wsadowych i
do pracy na biezgco. Ta réznorodnos$¢ ma swoje odbicie w specyfice analizy metrologicznej
poszczegbélnych rozwigzan przyrzaddw programowanych. Mimo to jednak wydaje sie, ze
mozliwa jest daleko idaca unifikacja procedur takiej analizy. Tego rodzaju proby opisano w
publikacjach [13][15], a pewne propozycje uogélnienia opisu algorytmoéw przedstawiono w

(2]

4. ALGORYTMY PRZETW ARZANIA

okno wejs$ciowe

t
0 2 k+K-1
ALGORYTM
okno wyjsciowe
X(n+N-1)
X®

okno w dziedzinie®
0 2 w e n+N-1

Rys.3. Algorytm przetwarzaniajako przeksztatcanie zbioréw danych pomiarowych
Fig.3. Data processing algorithm as a transformation of measuring data series
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Algorytm przetwarzania mozna zdefiniowac jako zapis operacji numerycznych taczacych
dwa zbiory danych pomiarowych: wyjsciowych z wejSciowymi. Liczba tych operacji jest
ograniczona, co oznacza, ze oba zbiory danych sa skonczone. W przypadku algorytmow
rekurencyjnych liczba danych wejsciowych teoretycznie moze by¢ nieograniczona, jednak w
praktyce dla algorytmoéw stabilnych mozna jg ograniczy¢ [10], Og6lnie mozna powiedzie¢, ze
algorytm przeksztatca dane reprezentujgce wielko$s¢ w jednej dziedzinie na dane w innej
dziedzinie, rys.3. Oba zbiory danych w ogdlnym przypadku moga reprezentowa¢ wielkosci
ciagte i nieograniczone.

Algorytmy przetwarzania mozna og6lnie podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [14]:

+ Algorytmy odtwarzania stuzace do wyznaczania wartosci wielkosci mierzonej na podstawie
ciggu wartosci zmierzonych posrednio.

+ Algorytmy transformacji pozwalajace na przeniesienie danych pomiarowych z jednej
dziedziny do innej; przyktadem moze tu by¢ algorytm dyskretnej transformaty Fouriera
DFT.

+ Algorytmy filtracji, ktérych celem jest takie przeksztatcanie danych w tej samej dziedzinie
(gtéwnie czasu), aby dane wyjsciowe cechowaty sie lepszymi parametrami w sensie
przyjetego kryterium. Przyktadem w tym zakresie moga by¢ algorytmy wygtadzania,
ktérych celem jest zminimalizowanie udziatu btedéw losowych w danych pomiarowych .

Niezaleznie od przeznaczenia struktura algorytmu moze by¢ przedstawiona w postaci
tablicy wigzacej wektor danych wejsciowych z wektorem danych wyjsciowych w nastepujacy
sposéb:

-0 - a00, aol. aoM-\ %0
a0l> au> a\M -\ *1
aHO> aN> m  Ox~o~ Eago|

Zgodnie z rys.3 algorytm ten realizuje zatozone dziatania w spos6b przyblizony - przede
wszystkim dlatego, ze wykonuje dziatania na prébkach wielkosci wejSciowej, ktérych liczba
ponadto jest z zalozenia ograniczona, poniewaz reprezentuje ,okno” w teoretycznie
nieograniczonej dziedzinie. Dane wyjsciowe obarczone sg zatem btedami wiasnymi algorytmu
oraz btedami danych wejsciowych przenoszonymi na wyjscie algorytmu.

Btedy wiasne algorytmu mozna okresli¢ postugujac sie modelem algorytmu idealnego. Jest
to algorytm generujagcy na wyjsciu dane, ktére uznaje sie za doktadne (wzorcowe) w
okre$lonych warunkach pracy i dla znanej wielkosci wejsciowej. Koncepcje budowy algorytmu
idealnego mozna przedstawi¢ na przyktadzie algorytméw wygtadzania. W tym przypadku
algorytm idealny catkowicie eliminuje btedy losowe z wynikéw wejsciowych, a zarazem jego
transmitancja jest réowna 1 w catlym zakresie przenoszonych czestotliwosci Rzeczywiste
algorytmy tylko w pewnym stopniu ttumiag btedy losowe danych, a ponadto wprowadzajg
wiasne bledy dynamiczne. Poréwnanie danych wyjsciowych algorytmu rzeczywistego i
idealnego pozwala na wyznaczenie modelu btedéw wiasnych badanego algorytmu oraz relacji
miedzy zbiorami bitedéw losowych na wyjsciu i wejsciu algorytmu [26], Przedstawiony
algorytm idealny nie daje sie fizycznie realizowa¢, natomiast mozliwe jest generowanie takich
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danych wyjéciowych algorytmu, ktére umozliwiajg wyznaczenie modelu btedéw dla badanego
rzeczywistego algorytmu.

5. ALGORYTMY ODTWARZANIA

Algorytmy odtwarzania spetniaja szczeg6lng funkcje w czujnikach prébkujacych. Mozna
powiedzie¢, ze stanowig podstawe dziatan programowych w czujniku. Dzieje sie tak z kilku
powodow. Praktycznie wszystkie procedury pomiaru mozna opisa¢ w kategoriach odtwarzania
( w pracy [21] stwierdza sie wrecz, ze wszystkie). Procedury odtwarzania stosowane sg od
wielu lat w technice pomiarowej. Ich matematyczne podstawy doczekaty sie wielu opracowan i
analiz [19][9], Prostota metrologicznej interpretacji wynikow powoduje, ze odtwarzanie
mozna stosowaé¢ w ztozonych warunkach przetwarzania analogowego [23],

Ocena
wielost s
mierzona
Przetwarzanie y Odtwarzanie
T analogowe programowe

Rys.4. Struktura toru pomiarowego z odtwarzaniem programowym
Fig.4. Structure of the measuring chain from the programming reconstruction point o f view

Odtwarzanie moze by¢ przedstawione jako sposob interpretacji pomiaru posredniego, tak
jak to pokazano na rys.4. Tor pomiarowy mozna w takim przypadku przedstawi¢ w postasi
dwoch cztonow. Pierwszy ma na celu analogowe przetworganie wielkosci wejsciowej )&)
ktorej nie da sie zmierzy¢ bezposdredni )(fy ktdéra daje sie zmierzy¢ w ten

0,Ra inng wielkos¢,
sposéb. Wyniki pomi wielkosci &(6 sg przetwarzane programowo tak, aby wartosci
uzyskanej estymaty )(tj
rozwigzywaniu réwnan odwrotnych do réwnan opisujacych przetwarzanie analogowe.
Zaktadajac, ze przetwarzanie analogowe opisane jest zaleznoscig
y =f(x), @)

to odtwarzanie realizowane jest przez rozwigzanie funkcji odwrotnej

byty réwne wartosciom wielko$ci mierzonej. Polega to og6lnie na

w o o . ®
Potaczenie obu réwnan daje w wyniku wyrazenie:
i =rtQy) =/-1/ ()=, (4)

ktére oznacza, ze z definicji tor pomiarowy z odtwarzaniem jako cato$¢ realizuje funkcje
przetwornika idealnego.

W ogélnym przypadku przetwarzanie analogowe realizowane jest przez tancuch
przetwornikow takich, jak: czujnik, uktady kondycjonowania, uktad prdébkujaco-pamietajacy
itp. Wielo$¢ ogniw powoduje, ze przetwarzanie moze by¢ modelowane w dwojaki sposéb.
Pierwszy, ktéry mozna nazwaé sposobem catoSciowym, polega na opisie wszystkich
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elementéw toru analogowego facznie w takiej postaci matematycznej, ktéra wigze
bezpodrednio wielko$¢ wyjSciowa y z wejsciowg x. Podejscie to stosuje sie czesto w
sytuacjach, gdy interpretacja fizyczna procesu przetwarzania analogowego jest trudna lub nie
jest istotna. Model matematyczny stanowi wowczas zalezno$¢ wynikajaca z eksperymentéw
pomiarowych ijest formalnym zapisem relacji miedzy wejsciem a wyjsciem toru analogowego.
Podejscie takie jest powszechnie stosowane w wielu dziedzinach techniki pomiarowe;j.
Przyktadem moze by¢ spektrometria [20], Mozna je rdéwniez zauwazy¢ w pracach
teoretycznych (przyktadowo w [29]), gdzie z zatozenia definiuje sie modele jako catosciowe,
analizujac skutki przyjecia pewnych zatozen upraszczajacych.

Odmienne podejscie zastosowano m.in w pracach [12][23], gdzie istotnym elementem
budowy modelu procesu przetwarzania jest gteboka dekompozycja toru. Zasadza sie¢ ona na
dwoch procedurach postepowania. Z jednej strony wyodrebnia sie jako osobne przetworniki
wszystkie ogniwa toru, ktére mozna opisa¢ réwnaniami o mozliwie prostej interpretacji
fizycznej, w tym takze w samym czujniku [23], Drugim dziataniem jest rozdzielanie
wiasciwosci statycznych i dynamicznych [12] wuzyskanych pierwotnie przetwornikéw
fizycznych. Ma to zarazem na celu uzyskanie prostych, a zatem i szybkich algorytmoéw
odtwarzania, a takze umozliwia uzyskiwanie modelu btedéw toru przetwarzania.

6. DEKOMPOZYCJA MODELIPROCESU PRZETWARZANIA

Dekompozycja stanowi przedstawienie pewnej cato$ci w postaci zespotu elementéw
czastkowych, dzieki czemu mozliwe jest rozwigzywanie wielu ztozonych zagadnieh
odtwarzania. Mozna wskaza¢ wiele zagadnien, w ktérych wykorzystywana jest dekompozycja.
Zastosowana w odniesieniu do ztozonych modeli, szczegdlnie nieliniowych, umozliwia
algorytmiczng (numeryczng) realizacje odtwarzania. Moznajg zatem traktowac jako narzedzie
przeksztatcania ogélnych modeli analitycznych na modele czastkowe, ktére mozna
przedstawia¢ w postaci algorytméw przetwarzania [9] [12], Z reguty sposéb budowy modeli
czastkowych decyduje o szybkosci realizacji algorytmow odtwarzania. Zatem punktem wyjscia
budowy szybkich algorytmow jest uzycie odpowiedniego sposobu dekompozycji.

Odtwarzanie jest rodzajem przetwarzania pomiarowego, a zatem podstawowym Kkryterium
oceny algorytmoéw jest doktadnos$¢ odtwarzania. Doktadnos$¢ ta zalezy m.in. w duzym stopniu
od sposobu dekompozycji [22], Sposéb ten rzutuje takze na procedury analizy metrologicznej
wynikéw odtwarzania [23], Mozna zatem powiedzieé, ze rodzaj zastosowanej dekompozycji
decyduje zar6wno o dokiadnosci wyniku odtwarzania, jak i o procedurze wyznaczania jego
niepewnosci.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje dekompozycji:

+ Dekompozycje formalng, polegajaca na przeksztatceniu matematycznym opisu og6lnego na
uktad rownan czastkowych.

+ Dekompozycje fizyczna, ktorej celem jest zbudowanie modelu procesu przetwarzania w
postaci tancucha modeli czastkowych, opisywanych réwnaniami dajgcymi sie interpretowac
fizycznie i przedstawiajagcymi zaleznosci miedzy wielkosciami fizycznymi.

Istnieje wiele metod dekompozycji formalnej. Duza grupa tych metod dotyczy rozdzielania
nieliniowych wtasciwosci statycznych i dynamicznych. Najbardziej popularne w tym zakresie sg
modele Yienera, Hammmersteina. Jako przyktad dekomponowania modeli dynamicznych
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mozna wymieni¢ szeregi Volterry. W tej grupie miesci sie takze metoda analizowana w pracy
[28], jak rowniez rozdzielanie witasciwosci statycznych i dynamicznych opisane w pracach [9]
[12].

Dekompozycja fizyczna jak dotychczas nie byta powszechnie stosowana w praktyce. W
zasadzie wykorzystywano ja wtedy, gdy nie dato sie opisaé toru przetwarzania w sposob
0g6lny. Jednak w pewnych sytuacjach ten sposéb dekompozycji ma istotne zalety. Jak
wykazano to w pracy [23], gteboka dekompozycja fizyczna czujnika charakteryzujgcego sie
ztozong nieliniowa strukturg procesu przetwarzania pozwala na uzyskiwanie prostych
algorytméw odtwarzania. Tego rodzaju konstrukcje, ktére cechujg sie prostotg modeli
czastkowych, sg bardzo dogodne do analizy metrologicznej mimo ich ztozonosci strukturalne;j.
Kazdy z elementdw tej struktury wprowadza btedy wiasne oraz przenosi btedy z wejscia na
wyjscie. Dzieki temu mozna uzyskiwa¢ modele niepewnosci czujnika probkujacego
pozwalajgce na analityczne wyznaczanie niepewnosci [23],

7. ODWROTNE MODELE ODCINKOWO-LINIOWE PRZETWORNIKOW
POMIAROWYCH

Modele odcinkowo-liniowe odgrywajg istotng role w opisie przetwarzania zachodzgcego
w czujniku prébkujgcym. Pozwalaja one na uzyskiwanie szybkich algorytméw odtwarzania,
ktore moga by¢ realizowane na biezagco przez stosunkowo proste mikrokontrolery w
ztozonych warunkach przetwarzania, gdy w#asciwosci przetwornikéw analogowych sg
opisywane tancuchami nieliniowych réwnan statycznych i dynamicznych [12][23], Ich réwnie
istotna wiasciwoscig jest mozliwos¢ zakomponowania w modelu przetwornika wielkosci
charakteryzujacych niepewnos$¢ wiasng procesu przetwarzania opisywanego przez ten model, a
takze uzyskiwania prostych zaleznosci miedzy niepewnoscig na wyjsciu i wejsciu algorytmu
budowanego na podstawie tego modelu. Umozliwia to budowanie modeli niepewnos$ci procesu
przetwarzania w czujniku probkujagcym, a tym samym analityczne wyznaczanie niepewnosci
wyniku koricowego na podstawie znajomosci czastkowych niepewnos$ci przetwarzania.

Rys.5. Odcinkowo-liniowy model statycznych wiasciwosci przetwornika pomiarowego
Fig.5. Line-segment model of the transducer static properties
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Odwrotny model odcinkowo-liniowy nieliniowego przetwornika statycznego wielkos$ci x
na wielko$¢ y przedstawia rys.5. Skiada sie on z pewnej liczby odcinkéw uzyskiwanych na
zasadzie aproksymacji liniowej fragmentéw rzeczywistej charakterystyki statycznej
przetwornika. Model ten mozna rozbudowaé do postaci wielowymiarowej, obejmujacej
oddziatywanie wielkosci wptywajacych na proces przetwarzania [9]. Mozliwos¢ tablicowania
wspotczynnikéw odcinkow aproksymujgcych w pamieci mikroprocesora jest bardzo istotnym
czynnikiem umozliwiajagcym szybka realizacje algorytméw budowanych na tej zasadzie.

Podobng, lecz wielowymiarowa strukture uzyskuje sie dla odwrotnych modeli
dynamicznych budowanych metodg zmiennych stanu [9][12]. Dla modeli liniowych
odtwarzana warto$¢ chwilowa przebiegu jest kombinacjg liniowg wartosci chwilowych
przebiegu wyjsciowego i wspdtczynnikéw o statych wartosciach. W przypadku przetwornikéw
o nieliniowych witasciwosciach dynamicznych, dla ktérych wspoétczynniki rownania stanu dajg
sie linearyzowa¢ woko6t punktu pracy, stosuje sie odcinkowo-liniowag aproksymacje tych
wspotczynnikow.

Istotng witasciwoscig opisywanych modeli odcinkowo-liniowych jest podobienstwo
algorytmoéw odtwarzania uzyskiwanych na ich podstawie i powszechnie stosowanych w
czujnikach probkujacych algorytméw wygtadzania [9], Stwarza to mozliwo$¢ prowadzenia
jednolitej analizy metrologicznej catego toru przetwarzania sktadajgcego sie z przetwornikéw
analogowych, przetwornika A/C oraz algorytméw przetwarzania programowego.

8. MODELOWANIE BLEDOW W CZUINIKU PROBKUJACYM

Gieboka dekompozycja fizyczna wraz z zastosowaniem modelowania odcinkowo-
liniowego umozliwia budowanie modeli btedéw procesu przetwarzania w czujniku
prébkujagcym w spos6b zilustrowany na rys.6. Kazdy algorytm przetwarzania reprezentowany
jest na tym rysunku trzykrotnie - jako element modelujacy witasciwosci algorytmu dla btedow
statycznych, dynamicznych i losowych. Wynika to z analiz przedstawionych w pracach [9][15],
wskazujacych, ze algorytmy przetwarzania w rézny sposéb przenoszg wymienione rodzaje
btedéw z wejscia na wyjscie, a kazdy z algorytmoéw moze réwniez wprowadza¢ specyficzne
btedy wiasne trojakiego rodzaju. Biorgc ponadto pod uwage, ze bledy wiasne algorytmoéw
odtwarzania moga obejmowaé réwniez odpowiednie biedy przetwarzania analogowego
[17][24], opisywany schemat moze by¢ traktowany jako ogélny model wszystkich biedéw
wystepujacych w trakcie przetwarzania realizowanego przez czujnik prébkujacy.

Poszczeg6lne elementy modelu z rys.6 moga by¢ traktowane jako elementarne
~przetworniki btedéw”. W danym momencie realizacji kazdy z algorytmoéw przenosi wartosci
chwilowe btedéw z wejscia na wyjscie ze statym wspdtczynnikiem, ktérego wartosc jest
okre$lona przez punkt pracy na charakterystyce odcinkowo-liniowej. Uzyskuje sie wiec model
liniowy, ktéry w kazdym momencie pracy algorytmu i w kazdym punkcie tancucha
przetwarzania umozliwia analityczne wyznaczanie wartosci poszczegoélnych btedéw. Ma to
szczegO6lne znaczenie dla symulacyjnej analizy btedéw procesu przetwarzania, pozwalajgcej na
ocene wzajemnej relacji poszczegdélnych rodzajow btedéw w réznych punktach modelu.
Pozwala to na proponowanie dziatari zmierzajagcych do zmniejszenia wartosci dominujacych
rodzajow btedédw, umozliwiajagc tym samym zwiekszanie doktadnosci przetwarzania.
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Rys.6. Model btedéw czujnika prébkujacego; 8t - blad statyczny, 8d - biad dynamiczny,
8r- btad o charakterze losowym
Fig.6. General error model of the sampling sensor; 8s,8dt8p - static, dynamie and random

errors, respectively

9. MODEL NIEPEWNOSCICZUINIKA PROBKUJACEGO

Traktujac niepewno$¢ jako miare zbioru btedéw [15][18] mozna przeksztatci¢ model
btedow z rys.6 na model niepewnosci czujnika probkujgcego przedstawiony na rys.7.
Niezbedne sg do tego celu definicje wyznaczania zbioréw biedéw statycznych, dynamicznych i
losowych, a takze wskazanie procedury sktadania niepewnosci czastkowych. W pracy [24]
zastosowano procedure skfadania geometrycznego, co oznacza, ze kazdy wezet sumacyjny na
rys.7 oznaczony symbolem ® opisuje operacje pierwiastkowania sumy kwadratow
niepewnosci sktadowych. Wyniki pracy [24] wskazujg, ze przy duzej liczbie zrodet btedow
sktadanie  geometryczne daje  wyniki  akceptowalne w  praktyce = pomiarowe;j.
Scharakteryzowana koncepcja budowania modelu niepewnosci zostata przedstawiona w pracy
[18], Zgodnie z ta koncepcja mozna korygowa¢ wynik geometrycznego wyznaczania
niepewnosci w przypadku wystapienia istotnego stopnia skorelowania zrédet btedéw, a takze
w przypadku, gdy ksztatty rozktadéw btedéw nadmiernie wptywaja na wynik sktadania.
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Rys.7. Ogo6lny model niepewnosci czujnika prébkujacego; A, - niepewnos¢ statyczna, A, -
niepewno$¢ dynamiczna, a A ( - niepewnos¢ losowa
Fig.7. General uncertainty model of the sampling sensor; As,Ad,A p- static, dynamie and

random uncertainties, respectively

Model pokazany na rys.7 ma istotng wiasciwos¢, mianowicie poszczeg6lne elementy
modelu przenosza niepewnosci ze statym wspotczynnikiem oznaczonym odpowiednio
Jakok',kj ikp. Mozna méwi¢ o tym modelu, ze jest liniowy w og6lnie nieliniowych warunkach

przetwarzania. Dzieki temu mozna uzyskiwac proste procedury obliczania niepewnosci wyniku
koncowego, a tym samym analitycznie (liczalnie) wyznacza¢ niepewnosci wyniku pomiaru.

10. UWAGIKONCOWE

Problemy przedstawione w artykule stanowig jedynie pewien fragment rozleglej tematyki
dotyczacej programowanych przetwornikdw pomiarowych. Problemy te przedstawiono
gtownie w spos6b akcentujacy zagadnienia zwigzane z czujnikami prébkujacymi. Nalezy
zauwazy€, ze czujniki prébkujace stanowig specyficzng grupe w szerokim wachlarzu
przyrzaddw pomiarowych, nazywanych ogdélnie przetwornikami inteligentnymi. Wtasciwosci
takich przetwornikbw mozna rozpatrywaé¢ w rézny sposob; przyktadem innego rodzaju
spojrzenia na tego rodzaju problematyke jest praca [3], Cecha charakterystyczng podejscia
zastosowanego w niniejszym artykule jest akcentowanie probleméw doktadnosci, a w
szczegdlnosci mozliwosci analitycznego wyznaczania niepewnosci na podstawie modeli
niepewnosci czujnika probkujacego. Zagadnienie to wydaje sie szczegdlnie istotne w
odniesieniu do przetwornikéw programowanych. Brak jest ogdlnie akceptowanych metod
oceny doktadnosci takich przetwornikow. Metody te muszg w sposéb spojny uwzgledniaé
wystepowanie btedéw przetwarzania analogowego, analogowo-cyfrowego i programowego.
Ponadto struktura przetwarzania w takich przetwornikach jest czesto ztozona. Wystepuja
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przypadki, gdy przetwarzanie analogowe opisywane jest ukladem nieliniowych réwnan
statycznych i dynamicznych. Struktura algorytmoéw odtwarzania w takich przypadkach jest
ztozona, co dotyczy réwniez wielu przypadkéw stosowania innych rodzajéw algorytmow.
Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gdy wystepuje fancuch przetworzen (analogowych,
programowych), réwniez na ogét niezbedne jest stosowanie modeli btedéw w postaci
tancuchowej. W takiej sytuacji tradycyjne procedury oceny niepewnosci zaproponowane w
[31] nie dajg sie w petni stosowaé. Nalezy zatem poszukiwa¢ odpowiednich procedur w
oparciu o zmodyfikowane definicje niepewnosci. W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze dalszy
rozw6j programowanych przetwornikéw pomiarowych (lub ogdlnie przetwornikéw
inteligentnych) bedzie zalezat w duzej mierze od opracowania powszechnie akceptowalnych
procedur oceny niepewnos$ci wynikéw uzyskiwanych na wyjsciu tego rodzaju przyrzadow.
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Abstract

Common application of microprocessors and microcontrolers in measuring instruments
and systems causes wider use of programming methods to obtain required measuring
properties. A measuring chain whose characteristics are shaped up in a programming way is
called a programmed transducer. It is useful to analyse properties of such a transducer
considering a sampling sensor whose operation consists in delivering periodically digital
instantaneous values of a measured quantity at its output. Functioning of the sampling sensor
can be described in reconstruction categories. The reconstruction algorithm consists in solving
an inverse mathematical model of the sensor analog part. Deep decomposition connected with
using the line-segment partial models of static and dynamic properties of the sensor enables to
obtain relatively simple structures of its error model when both the static and dynamic
properties of the sensor are described by nonlinear equations.

One can separate three main kinds of error sources of the measuring process in the
sampling sensor: static, dynamic and random. The error model is a base for error analysis
which allows to point out dominating error sources and then to take steps in order to decrease
their influence on the sensor inaccuracy. As this model defines properly three kinds of
uncertainty, it can be use to calculate uncertainty of data at the sensor output. A calculation
procedure in which geometrical rule of uncertainty composition is applied has been presented
in the paper.



