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ANALIZA BLEDOW PRZEMYSLOWEGO PRZETWORNIKA PPS-10

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize btedéw wptywajacych na koncowy wynik
przetwarzania przemystowego przetwornika PPS-10. Rozpatrzono bledy zastosowanych w
urzadzeniu przetwornikéw A/C i C/A, w tym szumy kwantyzieji i nieliniowosci
charakterystyk przetwarzania, oraz podano sposéb programowej adiusacji stopnia wejscio-
wego i wyjSciowego. Dokonano oceny niedoktadnosci aproksymacj wielomianowej dla
funkcji linearyzujgcych charakterystyki dla termopar i termorezystoré6w W zieto ré6wniez pod
uwage bledy obliczeA numerycznych zwigzane z zastosowanien arytmetyki zmien-
noprzecinkowej o ograniczonej precyzji i wykazano, ze przy zastosovaniu 4-bajtowej aryt-
metyki sg one pomijalnie matel

ERROR ANALYSIS OF PPS-10 INDUSTRIAL CONVERTER

Summary. The paper describes errors analysis affecting final conversion result of the
PPS-10 industrial converter. Errors of utilized A/D and D/A converters were considered
including quantization noises and nonlinearity of conversion characteristic. Software procedure
of input and output block adjustment was also described. Estimation of polynomial
approximation inaccuracy for linearization function characteristic for thermocouples and
thermoresistor sensors was made. Errors of numerical calculations as a result of using floating-
point arithmetic with limited precision were also taken into account. It was proved that for 4-
byte arithmetic roundofferrors are negligibly small.

1. WSTEP

W przemystowych uktadach automatyki coraz powszechniej stosowane sg inteligentne
mikroprocesorowe przetworniki pomiarowe. Umozliwiajg one m.in. podigczenie czujnikéw
ré6znego typu, programowg linearyzacje charakterystyki przetwarzania, autokalibracje oraz
transmisje danych do komputera nadrzednego (stacji operatorskiej). Ich podstawowe cechy to
zwykle mate rozmiary, montaz w poblizu czujnikéw, zasilanie bezposrednio z wyjsciowej petli
pradowej i stosunkowo niska cena. Takim urzadzeniem jest opisywany tuprzetwornik PPS-10.

Jednym 2z kryteribw decydujacych o popularnos$ci na rynku danego urzadzenia jest
niepewno$¢ przetwarzania. Analiza jej sktadowych pozwala na okre$lenie, ktére z nich wpty-
wajg znaczaco na catkowita niepewnos$¢ oraz sygnalizuje mozliwe kierunkijej zmniejszenia.

1Praca cze$ciowo finansowana z grantu MNil nr 4 TI 1A 017 24.
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W artykule przedstawiono analize niepewnosci przetwornika PPS-10 z uwzglednieniem
poszczegblnych blokéw urzadzenia, tzn. stopnia wejSciowego, toru przetwarzania sygnatu i
stopnia wyjsciowego. Gtownymi Zr6dtami niepewnos$ci sg tutaj:

- bledy wiasne zastosowanych przetwornikéw A/C i C/A (szumy kwantyzacji, nielinio-
wos¢ charakterystyki przetwarzania),

- niedoktadnos$ci aproksymacji wielomianowej dla funkcji linearyzujacej charakterystyki
dla termopar i termorezystoréw (jej stosunkowo niski rzad),

- niedoktadnos$ci zwigzane z kompensacjg rozrzutu wartosci rezystorow (gtéwnie w stopniu
wejsciowym - wzmacniacz wstepny, przetagczanie zakresow),

- bledy obliczen numerycznych zwigzane z zastosowaniem arytmetyki zmiennoprzecinko-
wej 0 ograniczonej precyzji.

Podano oszacowania teoretyczne tych btedéw oraz otrzymane w wyniku pomiaréw rezultaty.

2. PROGRAMOWALNY PRZETWORNIK SYGNALOW PPS-10

2.1. Charakterystyka ogélna

Programowalny Przetwornik Sygnatéw PPS-10 (produkowany w Polsce, [1]) jest uni-
wersalnym urzgdzeniem mikroprocesorowym, umozliwiajagcym przetwarzanie sygnatéow
pochodzacych z termopar, czujnikéw termorezystancyjnych, rezystancyjnych nadajnikéw
potozenia oraz r6znego rodzaju Zrodet napiecia i pradu na standardowy sygnat pragdowy 4...20
mA. Jest on przetwornikiem dwuprzewodowym, tzn. jest zasilany z pomiarowej petli pragdowej
i nie wymaga osobnego zasilacza. Przetwornik PPS-10 posiada separacje galwaniczng miedzy
wejsciem a wyjsciem oraz separowany interfejs RS-232 stuzacy do podigczania komputera PC
dla programowania urzgdzenia.

Przetwornik PPS-10 sktada sie z dwu ptytek drukowanych: (1) ptytki mikroprocesorowej
zawierajacej mikrokomputer jednouktadowy PIC16F76, pamie¢ danych EEPROM, 16-bitowy
przetwornik C/A (typ AD421) z modutem zasilacza i uktad transmisji RS-232; (2) plytki
przetwornika wejSciowego zawierajacej 16-bitowy przetwornik A/C sigma-delta (typ AD7715)
z obwodami wejSciowymi i uktadem separacji galwanicznej. Urzadzenie mie$ci sie w obudo-
wie PHOENIX o szeroko$ci 25 mm przystosowanej do montazu na szynie DIN 35 mm. Z
przodu sg umieszczone 2 diody LED sygnalizujace stan pracy przetwornika (praca, konfigu-
racja, adiustacja). Schemat blokowy PPS-10 przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika PPS-10
Fig. 1. Block diagram of PPS-10 converter
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Program konfiguracyjny pracujacy w systemie Windows stuzy do tworzenia lub modyfi-
kowania danych konfiguracyjnych przetwornika oraz przesytania ich do pamieci EEPROM
urzadzenia. Dane te mozna podzieli¢ na cztery grupy: (1) informacje ogélne o konfiguracji nie
majagce wptywu na funkcje przetwornika (np. nazwa konfiguracji, autor, data utworzenia); (2)
dane podstawowe (np. typ sygnatu wejsciowego, poczatek i koniec zakresu przetwarzania,
sposéb sygnalizacji alarmu); (3) parametry zalezne od typu sygnatu wejsciowego (np.
wiaczenie linearyzacji, wybor typu podigczenia czujnika rezystancyjnego); (4) parametry kali-
bracyjne (wspotczynniki adiustacji wejscia i wyjscia). Program pozwala rowniez na biezaco
obserwowac irejestrowaé pomiary.

Podstawowe dane techniczne przetwornika PPS-10 to:

- sygnaty wejsciowe: termopary (typu B, J, K, R, S, T), termorezystory (Pt 100, Ni 100,
Cu 100), napigciowe (1... 100 mV), rezystancyjne (0...1000Q), pradowe (0...20 mA),

- zakresprzetwarzania: ustawiany programowo,

- sygnat wyjsciowy: 4..20 mA (sygnalizacja alarmoéw 3,75 mA lub 22 mA po przekro-
czeniu zadeklarowanego zakresu o 10%),

- deklarowane maksymalne biedy: podstawowy na wszystkich zakresach *0,1%; od
wahan wewnetrznego Zzrédta pragdowego *0,05%; od zmian temperatury ,zimnych
koricéw” £0,05%; od wahanh zasilania £0,02%,

- zasilanie: z pomiarowej petli pradowej.

2.2. Tor przetwarzania

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy tom przetwarzania PPS-10. Syg-
nat wejsciowy z 16-bitowego przetwornika A/C (o programowo zmienianym wspoétczynniku
wzmocnienia w zakresie 2, 32, 128) poddawany jest skalowaniu w bloku LINE i ew. sumo-
wany z sygnatem kompensacji temperatury ,zimnych koncow” ta (dla termopar). W bloku
FUNC realizowana jest linearyzacja charakterystyki zgodnie z odpowiednimi normami (dla
termopar i termorezystor6w) z wykorzystaniem wielomianéw interpolacyjnych oraz ew. filtra-
cja ze statg czasowg T (w bloku FILT). Na koniec sygnatl poddawany jest skalowaniu (blok
LINE3) iprzekazywany do wyjSciowego przetwornika C/A (16-bitowy, z wyjsciem pradowym
1,,y). Wspoétczynniki skalujace a,, n, w poszczegdlnych blokach LINE ustalane s na etapie
adiustacji (off-line) z wykorzystaniem programu konfiguracyjnego i zapamietywane w nieulot-
nej pamieci EEPROM. Pozwala to na programowe skompensowanie rozrzutu warto$ci zastoso-
wanych elementéw biernych (rezystoréw).

Rys. 2. Schemat blokowy procesu przetwarzania w PPS-10
Fig. 2. Block diagram of conversion process in PPS-10
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3. STOPIEN WEJSCIOWY

3.1. Wariancja btedu przetwornika A/C

Typowe przetwarzanie A/C obejmuje dwa etapy [2,3]: (1) prébkowanie sygnatu x(I) daja-
ce cigg dyskretnych wartosci {xk}; (2) kwantyzacja warto$ci xk do pozioméw xk okreslo-
nych przez rozdzielczo$¢ przetwornika. Odpowiadajg temu bloki na rys. 3a. Warto$¢ xk jest
5-bitowym stowem w wybranym kodzie, przewaznie “uzupetnienia do 2” (U2). Sposrod B
bitow stowa jeden bit okreéla znak, a pozostate b =B -1 warto$¢. Rozwazmy przetwornik A/C
o wyjsciu x nalezagcym do znormalizowanego przedziatu [-1, 1]. Charakterystyke kwantyza-
tora zaokraglajacego, spotykanego najczesciej, pokazano na rys. 3b. Btagd kwantyzacji, zdefi-
niowany jako e = x - x , nie przekracza w tym wypadku ~ (rys. 3c), gdzie

e=2" (2)

odpowiada najmniej znaczacemu bitowi przetwornika ijest nazywany krokiem kwantyzacji.

a)
x(0 *k , Xk
Ld -rlrI

d) X(t) Xk x k

Ki

Rys. 3. Przetwornik A/C: a) model nieliniowy z uktadem prébkujacym i kwantyzatorem,
b) charakterystyka kwantyzatora zaokraglajacego, c) btad kwantyzacji, d) model stochastyczny,

e) gestos¢ prawdopodobienstwa btedu
Fig. 3. A1C converter: a) nonlinear model with sampler and quantizier, b) input-output characteristic,
¢) quantization error characteristic, d) statistical model, e) error uniform probability distribution

W literaturze [2,3] przyjmuje sie, ze modelem kwantyzatora z rys. 3a jest sumator wpro-
wadzajacy biad przypadkowy ek (rys. 3d). Zaktada sie, ze ek stanowi dyskretny szum biaty,
nieskorelowany z warto$ciami xk , o rozktadzie réwnomiernym, tzn. o nastepujacej funkcji

gestosci prawdopodobieristwa

v dla ee[-f, f],
[(*)=m (2)
0 pozatym,

(por. rys. 3e). Warto$¢ $rednia btedu ejest wtedy zerowa, ajego wariancja wynosi
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» ef2 2
or2=£{(e-0)2}= \{e-0)2fe{e)de =\ je2de="~, 3)
-« -el2

gdzie £{m} oznacza operator warto$ci oczekiwanej [6],

Dla zakresu podstawowego (0...100) mV efektywna rozdzielczo$¢ zastosowanego w
PPS-10 przetwornika A/C wynosi okoto 14 bitéw, co daje znormalizowang (do przedziatu
[-1,1]) wariancje bitedu c¢r2s3-10“10 lub w jednostkach fizycznych ct2=3-10"6 mV
(odchylenie standardowe ae = 1,7 uV). Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wynika,
ze biad pomiaru nie przekracza *1 bitu (a wiec kroku kwantyzacji £s5pV ), daje to
doktadnos$¢ co najmniej r6wng 0,005% zakresu.

3.2. Adiustacja stopnia wejsciowego

Potrzeba adiustacji stopnia wejsciowego wynika z faktu, iz w PPS-10 zastosowano
elementy o tolerancji 1% (rezystory na wejsciu przetwornika A/C, elementy Zr6dta pragdowego
i napiecia odniesienia), wiec ich ew. rozrzut musi by¢ skompensowany programowo.

Przyjeto, ze uktad wejsciowy przetwornika A/C (por. rys. 2) opisywany jest rGwnaniem
liniowym

XAC = (a\k\x + P\)/k\ > (4)

gdzie ax, J3Xsg odpowiednio wspétczynnikiem wzmocnienia (gairi) i przesuniecia zera (offset)
przetwornika A/C oraz kx ustawianym programowo wzmocnieniem (gdzie kx=2, 32, 128).
Blok LINE1 (rys. 2) realizuje funkcje

V] = ax X AC + bx = axa xx + a xfix/kx+ bx, (5)

gdzie «!,/>] sgwspbtczynnikami adiustacji stopnia wejsciowego.

W przypadku idealnej adiustacji ax=I/ax, bx=-ax3xkx. Poniewaz jednak parametry
ax, px nie sg znane i zalezg od warto$ci elementéw zastosowanych w danym egzemplarzu
urzadzenia, wiec warto$ci wspoétczynnikéw ax, bx nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Do tego
celu wykorzystywany jest program pracujacy w $rodowisku Windows i specjalne stanowisko
pomiarowe.

Procedura adiustacji stopnia wejsciowego przebiega nastepujgco. Na wejscie PPS-10 poda-
wane jest napiecie testowe xXa o warto$ci ok. 10% zakresu ijego doktadna warto$¢ wpisywana
jest do okna w programie. Nastepnie na wejécie podawane jest napiecie testowe xxw0 wartos$ci
ok. 90% zakresuijego warto$¢ znowu wpisywana do okna w programie. Przetwornik PPS-10
mierzy oba napiecia xXaAC, xxAC i na ich podstawie oblicza wspétczynniki ax,bx, tak aby
spetnione byty zaleznos$ci (por. rys. 4a)

via = Xla, vib = x\b- (6)

Dodatkowo, jak wynika z r6wnania (5), dla uzyskania duzej doktadnos$ci potrzebne sg osobne
wspdtczynniki dla kazdego zakresu (ze wzgledu na zalezno$¢ wspéiczynnika bx od wzmocnie-
nia kx). Adiustacje stopnia wyjsciowego opisano w pkt. 5.1.
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Rys. 4. Zasada adiustacji: a) stopnia wejSciowego, b) stopnia wyjsciowego
Fig. 4. Calibration principle of: a) input btock, b) output btock

4. BLOK PRZETWARZANIA SYGNALU

4.1. Bitedy arytmetyki zmiennoprzecinkowej

W literaturze [4,5] mozna spotka¢ oszacowania wariancji btedu elementarnych operacji
zmiennoprzecinkowych (kwantyzacji, dodawania i mnozenia) na poziomie (0,18...0,23)-92,
gdzie Q = 2~b, a b oznacza liczbe bitow mantysy liczby w zapisie zmiennoprzecinkowym.
Oszacowania takie czesto pochodza z symulacji lub obliczeAn teoretycznych, ale przy
niepraktycznych zatozeniach co do rozktad6éw liczb wejsciowych. Autorowi [7] udato sie jed-
nak uzyskaé¢ analityczne wzory pozwalajace wprowadzi¢ jednolite oszacowanie wariancji
btedu operacji zmiennoprzecinkowych na poziomie a2 =10,18+Q2.

Niech x oznacza liczbe rzeczywista, a x jej B-bitowy odpowiednik zmiennoprzecinkowy
powstaty w wyniku kwantyzacji z krokiem Q, tzn. (x\q =X . Liczba x jest reprezentowana
przez iloczyn

x =\x]0 = #|/w|'2P =m-2p, (7)

gdzie m jest mantysg o dtugos$ci b bitow, znormalizowang do przedziatu [y, 1), p wyktadni-
kiem catkowitym (cecha) o dtugosci 5 bitéw a * reprezentuje 1-bitowy znak liczby. Dla zapi-
su B-bitowego mamy zatem B =b+s+1. Nalezy pamieta¢, ze kwantyzacja [x]Q dotyczy
jedynie mantysy i nastepuje przezjej zaokraglenie do najblizszej wielokrotnosci kroku Q.

Biad wzgledny zaokraglania wyniku x dla elementarnych operacji zmiennoprzecinkowych
jest okre$lany jako

g=[*]lg-*=£Zf. (8)
X X

Poniewaz x =x +xs =x(l +s), wiec btgd s ma charakter multiplikatywny a nie addytywny
jak w przypadku kwantyzatora statoprzecinkowego (funkcjonujgcego tak samo jak kwantyza-
tor przetwornika A/C z pkt. 3.1). W pracy [7] podano szczeg6towe wyprowadzenie wzorow
analitycznych na wariancje btedu dla podstawowych operacji zmiennoprzecinkowych. Wyka-
zano, ze dla operacji mnozenia i dodawania wariancja btedu wynosi

cr2 = 0,18 -2 -2*. (9)

Tak wiec dla b =24 (standard IEEE 754 wedtug normy IEC 1131-3 dotyczacej oprogramo-
wania urzadzen mikroprocesorowych, zastosowany w PPS-10) wyniesie ona cr2=6,4-10 16.
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4.2. Linearyzacja charakterystyki przetwarzania

Ze wzgledu na budowe czujnikéw termoelektrycznych (rezystancyjnych) i termoelemen-
téw ich charakterystyka termometryczna, tzn. zalezno$¢ rezystancji R badz sity termoelektrycz-
nej E od temperatury, jest nieliniowa. Tablice definiujace te charakterystyki sgokre$lone odpo-
wiednimi normami i odniesione do temperatury 0°C. Koniecznajest wiec programowa lineary-
zacja wypadkowej charakterystyki toru przetwarzania.

4.2.1. Funkcja aproksymujgca FUNC

W urzadzeniu PPS-10 w bloku FUNC (por. rys. 2) wykorzystano interpolacje wielo-
mianami 5 rzedu. Dla kazdego rodzaju czujnika zdefiniowano dwa zestawy wspéitczynnikow,
rozdzielajgc caty zakres pomiarowy na dwa podzakresy tak dobrane, aby wypadkowy btad
charakterystyki byt jak najmniejszy. Dla przyktadu, znormalizowana funkcja dla czujnika
Pt 100 (termorezystor) danajest zaleznoscig

_ i1,546V|5- 0,6496v4 - 0,3577v,3+ 0,4288v,2 + 0,887v, - 0,242, v, <0,25,

- (10)
10,0263v? -0,0348Vv/ +0,0734v,3 +0,108vi2 +0,957v, -0,247, v, S 0,25.

I(v.)

W zgledny btgd procentowy nie przekracza wtedy +0,002% zakresu, a jego wykres przedsta-
wiono narys. 5. Podobnie ksztattujg sie btedy na pozostatych zakresach.

Rys. 5. Wzgledny btad procentowy dla czujnika PtIOO
Fig. 5. Relative percent error for PtIOO sensor

4.2.2. Wariancja btedéw obliczen

Model btedéw zaokrgglen zmiennoprzecinkowych przy obliczaniu bloku FUNC (np.
funkcji f{x) danej zaleznos$cig (10)) metodg Flomera przedstawia rys. 6.

~ 1/Sh Tio Al i ma Al Vib rila A 1/2b rjla A *71b Tita
X + N X

€s c4 c3 c2 cl Co

Rys. 6. Model btedéw zmiennoprzecinkowych dla bloku FUNC
Fig. 6. Model of FP roundofferrors for FUNC block
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Poszczegdlne btedy czgstkowe, odpowiadajace pojedynczym operacjom mnozenia i dodawa-
nia, wynoszg (por. (8) irys. 6)

?5b=c5x- £ 5b, T0a = (((((cbx + cA)x +c3)x +c2)x +cia)x +c0) £ Oa,

TI*a = (CBX + C4)-e Aa, T{b=((((c5x + c4)x + c3)x + c2)x + cu )x-£ b,
rjAb=(csx +c4)x-£ Ab, Tla=((((c5x + cAXx +c3)x +c2)x +cla) £ la, (11)
Tfoa = ((c5X + (AX+ C3)-£3a, A2b = (((c5X + CA)x + C3)x + C2)x mE2b,
ridb =i(cb5x + cA)x + c3)x-£ 3b, V2a = (((c5x + cA)x + c3)x + c2)-£ 2a.

Zaktadajac niezaleznos$¢ poszczeg6lnych szuméw r)i = Ct «£t wzgledem siebie i sygnatu wej-
$ciowego, wariancja btedéw zaokragglen zmiennoprzecinkowych przy obliczaniu bloku FUNC
wyniesie

(12)

gdzie cr2 = 0,18 «2~1lh jest wariancjg btedu pojedynczej operacji dodawania lub mnozenia (9).
Dla x =1 (gbrna granica zakresu pomiarowego) i wspdtczynnikéw jak dla funkcji (10) wynie-
sie ona cr,2=1,18-10-14 oraz a2 = 0,23-10_i4 odpowiednio, a wiec btgd zaokraglen w obli-
czeniach zmiennoprzecinkowych jest znacznie mniejszy niz biagd spowodowany odchytka
aproksymowanej charakterystyki.

4.2.3. Filtr dolnoprzepustowy

Dla zmniejszenia wptywu zewnetrznych zaktécen i wahan sygnatu w torze pomiarowym
w PPS-10 zastosowano cyfrowy filtr dolnoprzepustowy odpowiadajacy transmitancji ciagtej
G(s) = 1/(78- +1), gdzie 7ljest statg czasowgq filtru. Jego odpowiednik dyskretny w dziedzinie
operatora 5 (iloraz réznicowy, 5 =(z-\)/Tp, gdzie z oznacza dyskretny operator przesu-
niecia, a Tp okres pré6bkowania) ma transmitancje

*e> - <13>

Ttumienie szumu biatego przez filtr, tzn. stosunek wariancji szumu wyjsciowego do wariancji
szumu wejsciowego, okresla wzor [7, 8]

T 14
2r-Top (14)
idla przyjetego w PPS-10 zakresu zmian statej czasowej T filtru wynosi r e (0,0001...0,1).

W ariancje btedu zaokrgglen w obliczeniach zmiennoprzecinkowych przy realizacji transmi-
tancji (13) okres$la wzoér [8]

a) =r\r{4f-)2 + 2r + 2]Jo-/cr2, (15)
P

gdzie cr2 =0,18-2"26 oznacza wariancje btedu pojedynczej operacji zmiennoprzecinkowej, a
0-2 wariancje szumu na wejsciu filtru (np. tacznego szumu od btedéw obliczer z poprzednich
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blokéw, szumoéw przetwornika A/C czy innych). Po podstawieniu danych liczbowych otrzymu-
jemy a2= (0,14 3,0)-10-36-a2,awiecjest onaréowniez do pominiecia.

4.2.4. Kompensacja ,,zimnych koncow ” dla termopar

Jak wspomniano wcze$niej, charakterystyki termometryczne dla termopar sg odniesione do
temperatury 0°C. Dla innej temperatury ,,zimnych koncéw” site termoelektryczng Et oblicza
sie wedtug wzoru

E, - E0c E,", (16)

gdzie EO0°c oznacza site termoelektryczng dla temperatury 0°C (bezpos$rednio z tabel), a E”*
site termoelektryczng spoin odniesienia w temperaturze tB.

Odpowiednia korekta wyliczana jest w bloku kompensacji temperatury (por. rys. 2) poprzez
pomiar temperatury ta spoin odniesienia. Charakterystyka czujnika temperatury i
pomocniczego przetwornika A/C (10-bitowego) korygowana jest w bloku LINE2, w podobny
spos6b jak to przedstawiono w pkt. 3.2. Niepwno$¢ pomiaru nie przekracza tu 0,1 °C.

5. STOPIEN WYJSCIOWY

5.1. Bitedy przetwornika C/A

W stopniu wyjsciowym zastosowano 16-bitowy przetwornik C/A (typu sigma-delta) z wbu-
dowanym wyjsciem pradowym 4...20 mA, stabilizatorem do zasilania mikroprocesora steruja-
cego oraz zrédtami napiecia odniesienia. Producent uktadu deklaruje catkowity biad nieli-
niowos$ci na poziomie +0.01% zakresu, btgd wzmocnienia £0,2% (dla20 mA) i btad przesunie-
cia zera £0,2% (dla 4 mA).

Podczas testowania przetwornika PPS-10 w warunkach przemystowych okazato sie, ze
dodatkowym Zrédtem bitedéw sg zakidcenia z innych urzadzen automatyki pracujgcych w
poblizu. Analiza tych btedéw jest jednak trudna ze wzgledu na brak odpowiednich modeli
matematycznych a takze brak dostepu w trakcie badan do specjalistycznej aparatury pomia-
rowej. Zmierzony wpiyw zaktécen przemystowych podczas badan nie przekraczatjednak 0,1%
zakresu pomiarowego.

5.2. Adiustacja stopnia wyjsciowego

Adiustacja stopnia wyjsciowego odbywa sie na podobnych zasadach jak dla stopnia wejs-
ciowego (opisanych w pkt. 3.2). Przyjeto, ze stopien wyjsciowy opisywany jest rownaniem
1~ =a3xCA+/?3, gdzie /M6 [4..20] mMA, a3,/?3 sa odpowiednio wspdtczynnikami
wzmocnienia i przesuniecia zera przetwornika C/A. Blok LINE3 (rys. 2) realizuje funkcje
XCA = a3v2 + b3. Otrzymujemy zatem

(17)

wiec warto$ci wspdtczynnikéw wynoszg a3 = 16/a3, b3 =(4 - /?3)/a3.

Procedura adiustacji stopnia wyjsciowego przebiega nastepujgco. PPS-10 ustawia warto$¢
v2=0,1 i zmierzony prad wyjsciowy 17 jest wpisywany do okna w programie. Nastepnie
ustawiana jest warto$¢ v2=0,9 iprad wyjsciowy wpisywany ponownie do okna. Na tej pod-
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stawie obliczane sg wspdtczynniki a3, , tak aby speiniona byta nastepujaca zalezno$é (por.
rys. 4b w pkt. 3.2)

Iwy=16,0-v2 +4,0. (18)

Ze wzgledu na brak zewnetrznych elementéw biernych (rezystoréw) w obwodach wyjscio-
wych przetwornika C/A adiustacja stopnia wyjsciowego jest znacznie prostsza i doktadniejsza
niz stopnia wejsciowego.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analize btedéw wptywajgcych na koficowy wynik przetwarzania w
przemystowym przetworniku PPS-10 z uwzglednieniem poszczegdlnych blokéw urzadzenia.
Rozpatrzono szumy przetwornikéw A/C i C/A, podano analityczny wzér na wariancje szumu
oraz wyniki pomiaréw. Zamieszczono réwniez sposéb programowej adiustacji stopnia wejscio-
wego i wyjsciowego zastosowany w PPS-10.

Czujniki termorezystancyjne i termoelektryczne wymagajg programowej linearyzacji cha-
rakterystyki przetwarzania. W PPS-10 realizowane jest to za pomocg interpolacji wielomiana-
mi stosunkowo niskiego rzedu, tj. piatego. Jak wykazano, wzgledny biad procentowy
odchylenia charakterystyki rzeczywistej od idealnej nie przekracza wtedy +0,002% zakresu
pomiarowego, cojest warto$cig wystarczajgca dla zastosowan przemystowych.

Kolejnym Zrédtem niepewnosci moga by¢ zaokraglenia przy wykonywaniu obliczen z
zastosowaniem arytmetyki zmiennoprzecinkowej o skofczonej precyzji (4-bajtowej). Jak
jednak wykazano w artykule, poziom tych btedéw jest co najmniej o kilka rzedéw nizszy niz
pozostatych i w tym przypadku jest do pominiegcia.

Przeprowadzone badania i analiza otrzymanych wynikéw pozwolity na skorygowanie opro-
gramowania przetwornika w celu poprawy jego doktadnos$ci przetwarzania.
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Abstract

The paper describes errors analysis affecting final conversion result of the PPS-10
industrial converter. PPS-10 is an intelligent microprocessor converter with common input for
thermocouples and thermoresistor sensors, resistance, voltage and current signals. Its structure
is shown in Fig.l and the conversion process diagram is shown in Fig. 2. Basic technical data,
configuration parameters and configuration software are shortly presented in Sec.2. A sequence
of input signal processing is also described. Main sources of uncertainty of the PSS-10 are: (1)
quantization and nonlinearity errors in A/D and D/A converters; (2) inaccuracy ofpolynomial
approximation of thermosensor (thermocouples and thermoresistor) characteristics; (3)
inaccuracy due to scatter of passive element values (resistors, voltage reference sources); (4)
errors of numerical calculations resulting from floating point arithmetic with limited precision.
These errors are analyzed in succeeding sections.

The A/D conversion process with sampler and quantizer is described in Sec.3. The
quantizer characteristic is shown in Fig.3b. The quantization error is described in probabilistic
categories with model presented in Fig.3d and its probability density function in Fig. 3e and
equation (2). Output error variance of A/D converter is given by equation (3). Laboratory tests
showed that measure uncertainty is as low as 0.005% ofthe scale (xlbit).

Principle of calibration for input block is shown in Fig.4. Adjusting of the converter is done
with specialized equipment and PC software using linear equation (5) with two calibration
coefficients bj. Calibration process of output block is done in a similar way. Itis illustrated
in Fig. 4b and described in Sec.5, together with D/A converter errors.

Sec.4 covers signal processing block errors including standard floating point number
representation (Eq.(7)) and relative error definition (8). Uniform variance for elementary
floating-point operations, i.e. quantization, multiplication and addition, based on recent author
works is also presented. Due to nonlinear characteristics of thermosensors in PPS-10 a 5thorder
polynomial is used for its approximation in FUNC block. Relative percent error for PtIOO
sensor is presented as an example in Fig. 5. A model of floating point errors for polynomial
from Eq.(10) is shown in Fig. 6 with particular partial errors (Eq.(l 1)) and total error variance
(Eq.(12)). Floating-point output error variance for PPS-10 low-pass first-order digital filter
with transfer function of Eq.(13) is given by Eq.(15). It is also possible to compensate cold
ends temperature ofthe thermocouples via Eq. (16).

The analysis of various sources of uncertainty suggest that most errors can be ignored. The
5th order polynomial approximation of thermosensors is sufficient for industrial appliances
while numerical errors are negligibly small for 4-byte arithmetic. Results of the research has
been used to improve converting precision ofthe PPS-10.



