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WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW MODELU 
ODWROTNEGO OBSZAROWO-LINIOWEGO 
DLA PRZETWORNIKA DWUPARAMETROWEGO NIELINIOWEGO

Streszczenie. W  artykule sform ułowano w arunki, jak ie  pow inien spełniać 
p rzetw orn ik  dw uparam etrow y oraz określono, na czym polega zadanie odw rotne dla 
tak iego  przetw ornika. P rzedstaw iono koncepcję modelu odw rotnego  „obszarow o- 
liniow ego” dla przetw ornika dw uparam etrow ego nieliniowego. O m aw iane jes t 
zagadnienie odtw arzania w ielkości mierzonych na podstaw ie tego  m odelu. Opisano 
m etody w yznaczania w spółczynników  odw rotnego modelu obszarow o-liniow ego. 
Z aproponow ano modyfikację m etody najmniejszych kw adratów  prow adzącą  do 
zm niejszenia b łędów  odtw arzania dla przetw orników , których charakterystyki 
przetw arzan ia  są  powierzchniami nie posiadającymi punktu siodłow ego.

DETERMINATION OF INVERSE LINEAR 
MODEL PARAMETERS FOR NONLINEAR 2-D TRANSDUCER

S u m m ary . The conditions o f  a realisation o f  the tw o-dim ensional (2D ) m easuring 
transducer are given in this paper. A  conception o f  the inverted m odel linear in the 
sub-areas as the solution o f  inverse problem  fo r such a type o f  transducer is p ro 
posed. T w o m ethods o f  determ ination o f  the coefficients these m odels are described. 
M odification  o f  the least-square m ethod is proposed. This m odification leads to  
m inim isation o f  the errors o f  the input value reconstruction.

1. W PR O W A D Z E N IE

1.1. Przetw orniki dw uparam etrow e

W  złożonych system ach pom iarow ych i systemach sterow ania naturalna je s t potrzeba 

jednoczesnego  pom iaru szeregu w ielkości fizycznych. Tradycyjnie w ielkości te  mierzy się 
w  odrębnych to rach  pom iarow ych zaw ierających czujniki poszczególnych w ielkości oraz 

układy realizujące przetw arzanie sygnałów pom iarow ych aż do uzyskania w yniku pom iaru.
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P o stęp  w  dziedzinie technologii czujników  pom iarow ych oraz układów  w stępnego  prze

tw arzan ia  sygnałów  um ożliw ia obecnie konstruow anie przetw orników  w ieloparam etrow ych. 

P rzetw orn ik i tak ie  w ykazują szereg korzystnych w łaściwości, a najistotniejszą z nich wydaje 
się m ożliw ość zm iany roli w ielkości tradycyjnie traktow anych jako  zakłócające (np. tem pera
tu ra), k tó re  s ta ją  się w ielkościam i m ierzonym i [1, 2, 3], W ysiłek konstruk to rów  je s t w  tej sy

tuacji skupiony nie na eliminacji niepożądanego wpływu w ielkości zakłócających, lecz na 

w ykorzystaniu  teg o  w pływ u do pom iaru tychże w ielkości (obok podstaw ow ych  w ielkości 

m ierzonych). T akie podejście stanow i podstaw ę definicji przetw orn ików  w ieloparam etro

w ych. S truk tu rę  p rze tw orn ika  w ieloparam etrow ego przedstaw iono na ry s .l.

Rys. 1. S truk tu ra  p rzetw orn ika w ieloparam etrow ego 
Fig. 1. S tructu re  o f  a m ultidim ensional transducer

W  prak tyce najczęściej mamy do czynienia z przetw ornikam i dw uparam etrow ym i. Cechy 

w yróżniające takie  przetw orniki m ożna sform ułow ać następująco:
(I) P rze tw orn ik  pom iarow y dw uparam etrow y odw zorow uje jednocześn ie  w artości dwu 

w ielkości w ejściow ych na w artości dw u w ielkości w yjściowych, przy czym  każda 

z  w ielkości w yjściow ych zależy od obu w ielkości m ierzonych.

(II) O bie w ielkości w ejściow e trak tow ane są  jak o  w ielkości m ierzone, co oznacza, że żadna 

z  w ielkości nie jes t trak tow ana jako  w ielkość w pływ ająca, pow odująca dodatkow e błę

dy, k tó re  należy korygow ać.

(III) Podobn ie  ja k  dla przetw orn ików  jednoparam etrow ych, realizow ane odw zorow anie musi 

być odw racalne, tj. w zajem nie jednoznaczne w  dopuszczalnych przedziałach 
zm ienności w ielkości w ejściowych, w yznaczających obszar przetw arzania.

M odel m atem atyczny przetw ornika dw uparam etrow ego stanow i układ rów nań  przetw a

rzania, k tó ry  w  postaci w ektorow ej m ożna zapisać jako:

y =A *)> (1)
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gdzie:
x  =  [ją,ją]T i y = [vi j ’2]1 są  odpow iednio w ektoram i wielkości mierzonych i wyjściowych,

przy c z y m ją e ( ją m,„, x lmax) o ra z x2e (x2m,„, X 2max)-
W  ujęciu m nogościow ym  przetw ornik taki realizuje jednocześnie dw a następujące od

w zorow ania:

Z  pow yższych zapisów  wynika, że charakterystyki przetw arzania tego  typu przetw ornika 

dane są  w  postaci dw óch pow ierzchni w  przestrzeniach trójw ym iarow ych (ją , x2, j ą )  

\ ( x u x2, y 2).

1.2. O dtw arzanie w ielkości m ierzonych dla przetw orników  dw uparam etrow ych

O dtw arzanie w artości w ielkości w ejściowych przetw orników  pom iarow ych, określane 

jak o  zadanie odw ro tne [4, 5], m oże zostać zrealizow ane trzem a sposobami:

• graficznie, przez w ykorzystanie charakterystyk przetw arzania -  m etoda ta  jes t praktycznie 

przydatna jedynie dla przetw orników  jednoparam etrow ych,

■ „algorytm icznie”, np. m etodam i iteracyjnymi lub przy w ykorzystaniu sztucznych sieci 

neuronow ych [5, 6],

■ analitycznie, przez w ykorzystanie matem atycznych modeli przetw orników .
P o d staw ą  do analitycznego w yznaczenia estym atorów  (ozn. x*) w artości w ielkości mie

rzonych je s t m odel p rzetw ornika (1) -  odtw arzanie polega na zastosow aniu m odelu odw rot

nego w  postaci:

do w yliczenia w artości w ielkości mierzonych na podstaw ie znanych w artości w ielkości 

wyjściowych. Istnienie m odelu wynika z wymienionych wyżej cech określających 

przetw orniki dw uparam etrow e (cecha III). Tego typu postępow anie nastręcza trudności w  

przypadku, gdy m odel (1) przetw ornika jes t nieliniowy. M ożna wymienić dw ie zasadnicze 

przyczyny tak iego  stany rzeczy:

a) w yznaczenie m odelu nieliniowego w  postaci (1) w  oparciu o dane uzyskane w  czasie 

w zorcow an ia w ym aga stosow ania skom plikowanych obliczeniow o m etod regresji nieli-

b) d la uzyskania m odelu odw rotnego (3) konieczne je s t analityczne rozw iązanie układu rów 

nań nieliniowych, co nie zaw sze jes t możliwe.

A by uniknąć pierwszej z  tych trudności często stosuje się [7] przybliżanie m odelu (1) 

przetw orn ika m odelem  liniowym o postaci:

{ ją x  x2}-» {> i}  oraz {ją x ją }-> {y 2}. (2)

(3)

mowej,

(4)

S  =  - m acierz czułości (s»  - czułości (/'=_/) i czułości w zajem ne (tej), i,j =  1. 2).
jS 21 s 22_



120 Henryk URZĘDNICZOK

O dtw arzanie  realizow ane je s t w ów czas na podstaw ie równania:

x = S - 1 ( y - y 0).  (5)

B łędy od tw arzan ia  pow stające przy takim  postępow aniu są  tym  większe, im w iększa je s t nie

lin iow ość charak terystyk  przetw arzania przetw ornika. W  w iększości p rzypadków  stosow anie 

up roszczonego  m odelu liniow ego (4) prow adzi do niedopuszczalnie dużych w artości b łędów  

odtw arzania.
W ykorzystu jąc odpow iednio  dane uzyskane w  trakcie w zorcow ania m ożna w yznaczyć 

bezpośrednio  nieliniow y m odel odw rotny (3) p rzetw ornika dw uparam etrow ego. P odstaw ę tej 
m etody  stanow i konstatacja, że algorytm  odtw arzania w idoczny w  to rze  pom iarow ym  z prze

tw orn ik iem  dw uparam etrow ym  (rys.2) realizuje następujące odw zorow ania1*:

{yix.V2}-K*i*} oraz (y ixP2}^{^2*}. (6)

T rak tu jąc  uzyskane w  trakcie  w zorcow ania w artości w ielkości wyjściowych y jak o  zm ienne 

niezależne, a  zadane w artości zmiennych w ejściow ych x jak o  zm ienne zależne, m ożna 

poszuk iw ać bezpośrednio  m odelu odw rotnego  (3) -  pozw ala to  uniknąć drugiej (b) z

w ym ienionych w yżej trudności. K onieczność stosow ania m etod regresji nieliniowej

pozostaje.

Przetwornik
dwuparametrowy \ Algorytm odtwarzania

\
równania przetwarzania:

*  )
model odwrotny:

yt = f i  (* i,* 2 ) *  , /
Xi = f i ' ( y v y i )

i = 1,2 i = 1,2

\X*

R ys.2. T o r pom iarow y z przetw ornikiem  dw uparam etrow ym  
Fig.2. M easuring  chain w ith  a tw o-dim ensional transducer

D odatkow ym  czynnikiem  zmniejszającym atrakcyjność od tw arzania opartego  na nieli

n iow ym  m odelu  odw rotnym  je s t znaczna złożoność obliczeń, co je s t szczególnie isto tne 

w  przypadku stosow ania w  to rze  pom iarow ym  system ów  m ikroprocesorow ych o niewielkich 

m ocach  obliczeniow ych.

W  pracy [8] zaproponow ano m etodę  o d tw arzan ia  w artości w ielkości w ejściow ych dla 

p rzetw ornika dw uparam etrow ego n ie lin iow ego  n a  podstaw ie tzw . m odelu  odw rotnego : 

obszarow o-liniow ego.

11 Odtwarzanie jest możliwe tylko wówczas, gdy odwzorowania (2) i (6) są wzajemnie jednoznaczne.
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2. M O D E L  O D W R O T N Y  O BSZA RO W O -LIN IO W Y

P rzez  m odel odw rotny obszarow o-liniow y określa się zbiór modeli liniowych o postaci 

(5) u tw orzonych  dla określonej liczby rozłącznych obszarów  odw rotnych charakterystyk 

p rzetw arzan ia  (6). O bszary te  w yznaczane są  przez sąsiednie punkty  w zorcow ania 

p rzetw ornika. O brazow o m odel taki m ożna przedstaw ić jak o  zbiór fragm entów  płaszczyzn 
przybliżających pow ierzchnie tw orzące odw rotne charakterystyki przetw arzania. Ilustrację 

g raficzną  teg o  typu m odelu przedstaw ia rys.3. D la w iększej przejrzystości na rysunku tym  

poszczególne obszary zaznaczono na płaszczyźnie (yi y 2 ) w  formie p rostokątów , choć w 

rzeczyw istości tak  nie musi być, poniew aż ze w zględu na nieliniowość przetw ornika i 

dow olne rozlokow anie punktów  w zorcow ania obszary te  są  czw orobokam i o nieregularnym 

kształcie. N ajistotniejsze cechy takiego modelu to  prosto ta  obliczeń zarów no przy 

w zorcow aniu , ja k  i przy odtw arzaniu w artości m ierzonych, charakterystyczna dla modeli 

liniow ych oraz m ożliw ość uzyskania dobrej dokładności odtw arzania.

R ys.3. Przybliżenie fragm entu odw rotnej charakterystyki przetw ornika modelem  liniowym 
Fig.3. The linear approxim ation o f  the part o f  the transducer inverted characteristic

A nalitycznie m odel odw rotny m ożna zapisać następująco:

* m ,n  ~  C m ,n  G* " To.m.n)"*"
g d z i e :
y je s t w ektorem  w artości w ielkości wyjściowych,

x* je s t w ektorem  estym at w ielkości mierzonych w yznaczonych w  oparciu o m odel obszaro

wo-liniow y,
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tm=0, 1 , ..M ;  n= O, 1, ...N  oznaczają num ery punktów  w zorcow ania w  kierunkach w ielkości 

w yjściow ych Y\ i Y2, para  liczb (m,n) określa tzw . punkt bazow y dla obszaru w yznaczo

nego przez  punkty  o indeksach (m,n), (m+\,ri), (m,n+1) i (m + \,n+ \),

C m „ = S ' \m,n m,n
M2
Cn

je s t m acierzą stałych, tj. m acierzą w spółczynników  kierunko-

w ych płaszczyzn dla obszaru o punkcie bazow ym  (w ,n), 
x0 i yo są  w ektoram i w artości odniesienia, tj. w artościam i odpow iednio w ielkości w ejścio

w ych  i w yjściow ych w  punktach bazow ych dla tego  obszaru (w  punktach w zorcow ania). 

M odel odw ro tny  obszarow o-liniow y przetw ornika dw uparam etrow ego określony je s t za

tem  przez  zb iór tró jek  {(C , xo, yo)m,«} o liczności zależnej od ilości punk tów  w zorcow ania. 

O d tw arzan ie  w artości w ielkości w ejściow ych x na podstaw ie uzyskanych na w yjściu w artości 

w ielkości y  dokonyw ane je s t w  dw óch krokach:

• w yznaczenie obszaru, w  którym  te  w artości się m ieszczą i odczytanie z pam ięci odpo

w iadających m u w spółczynników  m odelu (C , xo, yo), 
obliczenie w artości w ielkości w ejściow ych z zależności (7).

3. W Y Z N A C Z A N IE  W SPÓ ŁC Z Y N N IK Ó W  M O D E L U

3.1. M etod a  trzech punktów

W yznaczenie poszczególnych m acierzy czułości w ym aga w yznaczenia w spółczynników  
kierunkow ych płaszczyzn przybliżających pow ierzchnię stanow iącą fragm ent odw rotnej cha

rakterystyki p rzetw arzan ia  w  danym obszarze. W  najprostszym  przypadku m ożna tego  doko
nać p row adząc  płaszczyzny przechodzące przez trzy  spośród czterech punk tów  w zorcow ania, 

stanow iące narożniki każdego z  obszarów . Tego typu podejście zaproponow ano w  pracy [8], 

M acierz  stałych m ożna w  tym  przypadku w yznaczyć następująco:

C m ,n  =  [ * q  - * p  ^ R - ^ r ] [ v Q - T r  J r - T p I - 1 .  ( 8 )

gdzie:

P, Q, R  oznaczają  indeksy w ybranych trzech  spośród czterech  punktów  narożnych obszaru o 
punkcie bazow ym  w yznaczonym  przez indeksy (m,n).

D la każdego  z obszarów  m ożna w yznaczyć cztery różne płaszczyzny stanow iące liniowy 
m odel odw ro tny  w  tym  obszarze. Spraw dzenie, k tó ra  z płaszczyzn zapew nia m niejsze błędy 

od tw arzan ia  w  poszczególnych obszarach, nie je s t w  dow olnym  przypadku m ożliw e bez 

w zorcow an ia  w  dodatkow ych punktach w ew nątrz obszaru (m,n).

Istn iejąca nadm iarow ość pozw ala na postaw ienie tezy, że  m ożliw e je s t popraw ienie 

dokładności odtw arzan ia  poprzez w yznaczenie płaszczyzny optym alnej dla danego 

przedziału. O ptym alność oznacza w  tym  przypadku uzyskanie najm niejszych błędów  

od tw arzan ia  w artości w ielkości m ierzonych w  oparciu o zaproponow any m odel odw rotny 
obszarow o-liniow y.
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3.2 . M etod a  najm niejszych kw adratów

O ptym alne w artości w spółczynników  modelu liniowego dla dw uwym iarow ej funkcji nie

liniowej m o g ą  być w yznaczone przez zastosow anie m etody regresji liniowej dw uw ym iaro
wej, np. opartej na m etodzie najmniejszych kw adratów  [7], P ostępow anie takie je s t uzasad

nione, jeżeli liczba punktów  w zorcow ania je s t w iększa niż trzy. W  tym  przypadku liczba 

p unk tów  w zorcow ania dla każdego obszaru wynosi cztery, a  zatem  zastosow anie m etody 

najm niejszych kw adratów  do w yznaczania w spółczynników  macierzy czułości C m,„ pozw ala 

na lepsze dopasow anie płaszczyzny do każdego z  obszarów. M acierze czułości dla poszcze

gólnych obszarów  m ożna w yznaczyć z zależności:

cm,„ = (YTr)'Vx, (9)

przy czym  X  i Y  oznaczają odpow iednio m acierze u tw orzone z w artości w ielkości w ejścio

w ych i w yjściow ych w  czterech punktach w zorcow ania określających obszar o  punkcie ba

zow ym  (m,n). Sposób tw orzenia tych m acierzy jes t następujący:

Y  =

0 0 

( j i )  m+l,n t a L i , *  - t a l , , *

( ł  i ) m,n+l CV'l ) n:,n 0*2 )m,n+l 0^2 ) m,n

O ^l^ m + l.n + l \ )m ,rt ŷ2̂ )m+\,n+l 0 ^ 2

(10a)

X  =

0 o

(*1 )m,n+l -  (X1 ) m ,n ( X 2 "  ( X 2 ) m,„

C l̂ )w+l,M+l ('̂ 1 (^2 )m+l.n+l Ĉ 2 )m,n

(lOb)

W  praktyce w artości w ielkości w ejściowych i wyjściowych uzyskane w  trakcie w zorco

w ania obarczone są  błędam i o charakterze losowym. U zyskane na ich podstaw ie estym atory 
w spółczynników  m acierzy czułości C  są  zatem  zmiennymi losowym i i są  estym atoram i ob

ciążonymi. A naliza zagadnień zw iązanych z tym faktem  w ykracza jednak poza ram y niniej

szego opracow ania.

3.3. Z m odyfikow ana m etoda najm niejszych kw adratów

W ad ą  każdej z  pow yższych m etod w yznaczania w spółczynników  modelu odw rotnego 

je s t to , że  w  przypadku charakterystyk nie posiadających punktu siodłow ego błędy odtw arza

nia są  zaw sze minim alne w  pobliżu punktów  w zorcow ania, a  maksymalne d la punktów  
w  okolicach środka obszaru w zorcow ania. Przyczyną takiego stanu ilustruje rys.4a. Błędy 

w ew nątrz  obszaru w zorcow ania m ają stały znak zależny od krzywizny charakterystyki. B ez

w zględną w artość  b łędów  maksymalnych w  każdym  z obszarów  m ożna zm niejszyć w yzna

czając płaszczyznę w  sposób pokazany na rys.4b. Aby to  było możliwe, konieczne je s t dodat-
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kow e w zorcow anie p rzetw orn ika w  punkcie środkow ym  obszaru (ozn. P na rys.4b). Liczba 

punk tów  w zorcow an ia  w zrasta  w  takim  przypadku o mn.

R ys.4. Ilu strac ja  sposobu zm niejszania b łędów  odtw arzania 
F ig .4. Illustration  o f  the m ethod o f  erro r minimisation

D ru g ą  w ad ą  pow yższych m etod jes t to , że p row adzą one do w yznaczenia param etrów  

płaszczyzny przechodzącej zaw sze przez punkt bazow y (ozn. A  na rys.4) -  w ynika to  z posta

ci m acierzy (10), a  to  nie zapew nia minimalizacji b łędów  odtw arzania. Z aproponow ana niżej 

m odyfikacja sposobu obliczeń pozw ala na uniknięcie obu tych w ad. D opuszczając przesunię

cie p łaszczyzny przybliżającej charakterystykę przetw ornika na podstaw ie zależności (5) dla 

obszaru  o  punkcie bazow ym  a m ożna zapisać:

S, =  [.?,o 5,i 5,2]t , 5,i i 5,2 są  czułościam i przetw ornika dla /-tej w ielkości w yjściow ej, a 5,o 

oznacza d oda tkow e przesunięcie płaszczyzny w  punkcie A. A nalogicznie dla pozostałych 

punktów . S tosując następnie m etodę najm niejszych kw adratów  m ożna w yznaczyć m acierze S,

(U)
gdzie:

(12)

przy czym  w ek to ry  x i y, tw orzy  się na podstaw ie punktów  w zorcow ania w  danym  obszarze 
(z uw zględnieniem  punktu  środkow ego P ) w  sposób następujący:
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x  -

y,

i  i

O x , B — x , A x ]c

O ^23 — *^2, A  X 2 , C

1 1 1

- * 1 , A •'•l.D  — X \ , A x,,r-Xi,

~ X 2 , A *^2,D — X 2 , A X 2 p -  x 2

1
V >

<1Q2
S y , , p - y ,

1 ~ X I A . )sn + (x 2 - x 2,A  P il  >

R ów nanie (11) m ożna zapisać w  postaci 

yt -yh a ~ s ,o = 0

co dla obu  w ielkości w yjściow ych m ożna zapisać w  postaci macierzow ej jak o

y - y / i - S o *  = S a ( x ~ x a ) ,

(13a)

(13b)

(14)

(15)

M acierz  S a je s t m acierzą czułości przetw ornika (zdefiniow aną zal. (4)), a So je s t macie

rzą  przesunięcia. O bie m acierze odnoszą się do obszaru o dow olnym  punkcie bazow ym  A -  

tj. punk tu  w skazyw anego przez indeksy m  i n. D la tego  obszaru na podstaw ie (16) można 

w yznaczyć m odel odw rotny w  postaci analogicznej do (7):

X m,n = Sm,n ( y - y o,m, n - S o ) + x 0,m, „ = C m' „ { y - y - S 0) + x 0'mf„ , (16)

przy czym C mn =  S 'l„  =

1
tsoT

i _____

-1

je s t m acierzą czułości, S 0 „ =
Sl,0

je s t wek
_521 S22_ m,n _ S 2 , 0 _ m,n

to rem  przesunięcia, a  xo,m,„ i yo,m.n są  w ektoram i w artości odniesienia dla obszaru (m,n).
Z biór param etrów  {(C , x0, yo)m,„} tw orzy poszukiw any model odw rotny obszarow o- 

liniowy.

4. PO D SU M O W A N IE

W  pracy [8] przedstaw iono zależność maksymalnych w artości b łędów  dla przykładow e

go p rzetw orn ika należącego do tej grupy, od ilości punktów  w zorcow ania. Zależność ta  poka

zana je s t na rys.5, linia A. W yniki uzyskane dla tego  sam ego przetw ornika przy w ykorzysta

niu m odelu (16) dla założonej takiej samej ilości obszarów , na k tóre  dzieli się charakterystyki 

przetw arzania, obrazuje linia B.
Z e  w zrostem  ilości punktów  w zorcow ania błędy odtw arzania m ale ją  jednakże rośnie 

ilość obszarów , na k tó re  dzielona jest charakterystyka przetw ornika. T o sprawia, że rośnie 

także  ilość w spółczynników , k tóre  m uszą być zapam iętane w  systemie realizującym  algorytm 

odtw arzania, a ponadto  w ydłuża czas realizacji tego  algorytm u. Z astosow anie zaproponow a

nego sposobu w yznaczania w spółczynników  odw rotnego modelu obszarow o-liniow ego po-
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zw ala na  zm niejszenie m aksym alnych błędów  odtw arzania o  jed n ą  trzecią, przy  niezm ienio

nej liczbie obszarów .

R ys.5. Z ależność b łędów  odtw arzania opartego na m odelu obszarow o-liniow ym  od liczby 
punk tów  w zorcow ania

Fig. 5. E rro rs  o f  inversion versus the num ber o f  calibration points fo r the m odel linear in sub 
areas
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A bstract.

Traditionally, in m easuring systems different quantities are converted in separate m easur

ing chains. O n the  o ther hand param etric sensors are sensitive no t only to  th e  quantity to  be 

m easured - it is no t possible to  avoid cross-sensitivities involved by the im pact o f  o ther quan

tities. A  conception o f  using o f  the cross-sensitivities is proposed in [1] - tw o  quantities (or 
m ore a t all): th e  main one and the influence one com pose the measurand. The idea o f  such 
a  m ultidim ensional transducer is explained in Fig. 1 and its mathem atical m odel as the set o f  

nonlinear equation is given by (1) the follow ing properties o f  tha t transducer are distinctive:

(I) tw o  input quantities x x and xi are converted into tw o outpu t quantities y \  and y-i simulta

neously,

(II) bo th  o f  the input quantities are m easured, neither o f  them  is treated  as an influence quan

tity,

(III) th e  reconstruction  o f  the m easured quantities x\ and xi (inversion o f  the realized conver

sion) is possible.
In o rder to  obtain the estim ated values X\ and xi o f  the m easured quantities th e  inversion 

algorithm  should be  realized in a  m easuring chain (Fig. 2) and therefore the inverted m odel is 

necessary. Such a m odel may have a form  o f  nonlinear equation set (3). The main problem  in 

this case results from  the nonlinearity - the procedure o f  estim ating the nonlinear m odel coef

ficients and calculations o f  the m easured values x* are complicated.

In  this paper, instead o f  the transducer nonlinear model the using o f  a set o f  linear models 

is p roposed. This m odel is com posed by the set o f  triple {(C, xo, yo)m,«}- The w hole conver

sion characteristics are divided into several areas pointed by indexes (m , n) and the  suitable 

linear m odels are determ ined, as it is show n in Fig. 3. T hree m ethods o f  determ ination o f  the 
linear m odel coefficients are described (point 3.1 to  3.3).


