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ANALIZA BŁĘDÓW PRZEMYSŁOWEGO PRZETWORNIKA PPS-10

S tre szczen ie . W  artykule p rzedstaw iono  analizę b łędów  wpływ ających n a  ko ń co w y  w yn ik  
p rze tw arzan ia  p rzem ysłow ego  p rze tw orn ika  P P S-10 . R ozpatrzono  błędy zasto so w an y ch  w 
u rządzen iu  p rze tw orn ików  A /C  i C /A , w tym  szum y kw an ty  ziej i i n ie lin iow ośc i 
charak terystyk  prze tw arzan ia , o raz  podano  sposób p rogram ow ej adiusacji stopn ia  w e jśc io ­
w ego  i w y jśc iow ego . D okonano  ocen y  n iedok ładności aproksym acj w ie lom ianow ej d la  
funkcji linearyzu jących  charak terystyk i d la  te rm o p ar i te rm orezysto rów  W zię to  ró w n ież  pod  
u w agę b łędy  ob liczeń  num erycznych  zw iązane z  zas to so w an ien  a ry tm etyk i zm ien ­
noprzecinkow ej o ogran iczonej p recyz ji i w ykazano , że p rzy  zastosovaniu  4 -ba jtow ej a ry t­
m etyk i są  one pom ija ln ie  m a łe 1.

ERROR ANALYSIS OF PPS-10 INDUSTRIAL CONVERTER

S u m m a ry . T he paper describes erro rs analysis affec ting  final conversion resu lt o f  the 
P P S -10  industria l converter. E rro rs o f  u tilized  A /D  and  D /A  converters w ere  con sid e red  
inc lud ing  q u an tiza tion  no ises and  non linearity  o f  conversion  characteristic. So ftw are  p ro ced u re  
o f  inpu t and  ou tp u t b lo ck  ad justm en t w as also  described . Estimation o f  p o ly n o m ia l 
app rox im ation  in accu racy  fo r lineariza tion  function  characteristic  for th erm ocoup les  and 
therm oresis to r senso rs w as m ade. E rro rs o f  num erica l ca lcu la tions as a result o f  u sing  flo a tin g ­
p o in t arithm etic  w ith  lim ited  p rec is ion  w ere also taken  in to  account. I t was p ro v ed  th a t fo r  4- 
by te  arithm etic  ro u n d o ff  erro rs a re  n eg lig ib ly  sm all.

1. W ST Ę P

W  przem ysłow ych  u k ładach  au tom atyk i co raz  pow szechniej stosowane s ą  in te ligen tne  
m ik rop roceso row e przetw orn ik i pom iarow e. U m o żliw ia ją  one m .in. podłączenie czu jn ików  
różnego  typu , p ro g ram o w ą linearyzację  charak terystyk i przetw arzania, au toka lib rac ję  o raz  
transm isję  danych  do kom pu tera  nadrzędnego  (stacji operatorsk iej). Ich podstaw ow e cech y  to  
zw yk le  m ałe  rozm iary , m on taż  w  pob liżu  czu jn ików , zasilan ie  bezpośrednio z  w y jśc iow ej pę tli 
prądow ej i sto sunkow o n iska  cena. T ak im  urządzen iem  je s t  op isyw any  tu prze tw orn ik  P P S -10 .

Jednym  z k ry teriów  decydu jących  o popu larności na  rynku  danego u rządzen ia  je s t 
n iepew ność  prze tw arzan ia . A naliza  je j sk ładow ych  pozw ala  na określenie, k tó re  z  n ich  w p ły ­
w a ją  zn acząco  n a  ca łk o w itą  n iepew ność  o raz  sygnalizu je  m ożliw e kierunki je j zm n ie jszen ia .

1 Praca częściowo finansowana z grantu M Nil nr 4 T l 1A 017 24.
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W  artyku le  p rzedstaw iono  analizę  n iepew ności p rze tw o rn ik a  P P S -10 z  uw zg lędn ien iem  
po szczeg ó ln y ch  b lo k ó w  u rządzen ia , tzn. stopn ia  w ejśc iow ego , to ru  p rze tw arzan ia  sygnału  i 
stopn ia  w y jśc iow ego . G łów nym i ź ród łam i n iepew ności s ą  tutaj:

- b łędy  w łasne  zasto so w an y ch  p rze tw orn ików  A /C  i C /A  (szum y kw an tyzac ji, n ie lin io ­
w ość charak tery styk i p rze tw arzan ia),

- n ied ok ładnośc i ap roksym acji w ielom ianow ej dla funkcji linearyzu jącej charak terystyk i 
d la  te rm o p ar i te rm orezysto rów  (jej s tosunkow o n isk i rząd),

- n ied ok ładnośc i zw iązane  z k o m p en sac ją  rozrzu tu  w arto śc i rezy s to ró w  (g łów nie  w  stopniu  
w e jśc iow ym  -  w zm acn iacz  w stępny , p rze łączan ie  zak resów ),

- b łędy  ob liczeń  n um erycznych  zw iązane z zastosow an iem  ary tm etyk i zm iennop rzec inko ­
w ej o  og ran iczonej p recyzji.

P odano  o szacow an ia  teo re tyczne  ty ch  b łędów  o raz  o trzym ane w w yniku  pom iarów  rezu lta ty .

2. P R O G R A M O W A L N Y  P R Z E T W O R N IK  S Y G N A Ł Ó W  P P S -10

2.1. C h arak terystyk a  ogó ln a

P rog ram ow alny  P rze tw orn ik  S ygnałów  P P S -10  (p rodukow any  w  P o lsce , [1]) je s t  un i­
w ersa ln y m  u rządzen iem  m ikroproceso row ym , um ożliw ia jącym  p rze tw arzan ie  sygnałów  
p o chodzących  z  te rm o p ar, czu jn ików  term orezystancy jnych , rezy stan cy jn y ch  nadajn ików  
p o ło żen ia  o raz  różnego  rodza ju  ź ró d e ł nap ięc ia  i p rądu  na  s tandardow y  sygnał p rąd o w y  4 ...20  
m A . Jes t on p rze tw orn ik iem  dw uprzew odow ym , tzn. je s t  zasilany  z  pom iarow ej p ę tli p rądow ej 
i n ie  w ym aga osobnego  zasilacza. P rze tw orn ik  P P S -10  po siad a  separację  g a lw an ic zn ą  m iędzy  
w ejśc iem  a w y jśc iem  o raz  separow any  in terfe js  R S-232  służący  do  pod łączan ia  k o m p u te ra  PC 
d la  p ro g ram o w an ia  u rządzen ia.

P rze tw orn ik  P P S -10  sk łada  się z dw u p ły tek  d rukow anych: (1 ) p ły tk i m ik roproceso row ej 
zaw iera jącej m ik ro k o m p u ter jed n o u k ład o w y  P IC 16F 76 , pam ięć d anych  E E P R O M , 16-bitow y 
p rze tw o rn ik  C /A  (typ  A D 421) z  m odu łem  zasilacza  i uk ład  tran sm isji R S -232 ; (2 ) p ły tk i 
p rze tw o rn ik a  w e jśc iow ego  zaw iera jącej 16-bitow y p rze tw orn ik  A /C  sig m a -d e lta  (typ  A D 7715) 
z obw odam i w ejśc iow ym i i uk ładem  separacji galw an icznej. U rządzen ie  m ieśc i się w o b u d o ­
w ie P H O E N IX  o szerokości 25 m m  przystosow anej do  m on tażu  n a  szyn ie  D IN  35 m m . Z 
p rzo d u  s ą  um ieszczone 2 d iody  L E D  sygnalizu jące  stan  p racy  p rze tw o rn ik a  (p raca , k o n fig u ­
rac ja , ad iustacja). S chem at b lokow y  P P S -10  p rzedstaw iono  na  rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika PPS-10 
Fig. 1. Block diagram o f PPS-10 converter



A naliza  b łędów  przem ysłow ego  p rzetw orn ika  P P S -10 235

P rogram  kon figu racy jny  p racu jący  w system ie  W indow s służy do  tw o rzen ia  lub m o d y fi­
kow an ia  danych  kon figu racy jnych  p rze tw orn ika  o raz  przesyłania ich do pam ięc i E E P R O M  
urządzen ia . D ane te m ożna  podzie lić  na cztery  grupy: (1 ) informacje ogó lne  o kon fig u rac ji nie 
m ające  w pływ u na  funkcje  p rze tw orn ika  (np. n azw a konfiguracji, au tor, da ta  u tw orzen ia ); (2) 
dane podstaw ow e (np. typ  sygnału  w ejśc iow ego , począ tek  i koniec zak resu  p rze tw arzan ia , 
sposób  sygnalizacji alarm u); (3) param etry  zależne od typu sygnału  w ejśc iow ego  (np. 
w łączen ie  linearyzacji, w ybó r typu  pod łączen ia  czu jn ika  rezystancyjnego); (4 ) p aram etry  kali- 
b racy jne  (w spó łczynn ik i ad iustac ji w ejścia  i w yjścia). Program  pozw ala  ró w n ież  na  b ieżąco  
obserw ow ać  i re jestrow ać pom iary .

Podstaw ow e dane techn iczne  prze tw orn ika  P P S -10  to:
- syg n a ły  w ejściow e: te rm opary  (typu  B , J, K , R , S, T ), term orezystory (P t 100, N i 100, 

C u 100), nap ięc iow e (1... 100 m V ), rezystancy jne  (0 ...1000Q ), p rądow e (0 ...20  m A ),
- zakres p rze tw arzan ia :  ustaw iany  p rogram ow o,
- syg n a ł w yjściow y: 4 ...20  m A  (sygnalizac ja  a larm ów  3,75 m A  lub  22  m A  po  p rzek ro ­

czen iu  zadek larow anego  zakresu  o 10% ),
- d ek larow ane m aksym a lne  błędy: podstaw ow y  na  wszystkich zak resach  ± 0 ,1% ; od 

w ahań  w ew nętrznego  ź ró d ła  prądow ego  ± 0 ,05% ; od  zm ian tem p era tu ry  „z im n y ch  
końców ” ± 0 ,05% ; od  w ahań  zasilan ia  ±0 ,02% ,

- zasilan ie:  z  pom iarow ej pętli p rądow ej.

2.2. T or p rzetw arzan ia

N a  rys. 2 p rzedstaw iono  uproszczony  schem at b lokow y tom p rze tw arzan ia  P P S -10 . S yg ­
n a ł w ejśc iow y  z  16-bitow ego p rzetw orn ika  A /C  (o program ow o zm ien ian y m  w sp ó łczy n n ik u  
w zm ocn ien ia  w zakresie  2 , 32 , 128) poddaw any je s t skalow aniu w  b lo k u  L IN E  i ew . su m o ­
w an y  z sygnałem  kom pensac ji tem peratury  „z im nych  końców ” ta (d la  te rm opar). W  b lo k u  
F U N C  rea lizow ana  je s t  linearyzacja  charak terystyk i zgodn ie  z odpow iedn im i n o rm am i (d la 
te rm o p ar i te rm orezysto rów ) z  w ykorzystan iem  w ielom ianów  in terpolacyjnych o raz  ew . f iltra ­
c ja  ze  s ta łą  czaso w ą  T  (w  b loku  F IL T ). N a  koniec sygnał poddaw any je s t  skalow an iu  (b lo k  
L1NE3) i p rzekazyw any  do w yjśc iow ego  p rzetw orn ika  C /A  (16-bitow y, z  w y jśc iem  p rądow ym  
I„y). W spó łczynn ik i skalu jące  a,, ń, w  poszczegó lnych  blokach L IN E  u sta lane  są  n a  e tap ie  
ad iustac ji (o ff-line ) z  w ykorzystan iem  p rogram u konfiguracyjnego i zap am ię ty w an e  w  n ieu lo t- 
nej pam ięci E E PR O M . P ozw ala  to na  p rogram ow e skom pensow anie ro z rzu tu  w arto śc i za s to so ­
w anych  e lem en tów  b ie rn y ch  (rezystorów ).

Rys. 2. Schemat blokowy procesu przetwarzania w PPS-10 
Fig. 2. Block diagram o f conversion process in PPS-10
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3. S T O P IE Ń  W E JŚ C IO W Y

3 .1 . W arian cja  błędu przetw orn ik a  A /C

T y pow e p rze tw arzan ie  A /C  obejm uje  dw a etapy  [2,3]: (1) p róbkow an ie  sygnału  x ( l )  d a ją ­
ce c iąg  dy sk re tn y ch  w artośc i {xk } ; (2) k w an ty zac ja  w artośc i x k do poz iom ów  x k o k reś lo ­
n y ch  p rzez  rozd z ie lczo ść  prze tw orn ika . O d p o w iad a ją  tem u  b lok i na  rys. 3a. W arto ść  x k je s t 
5 -b ito w y m  słow em  w  w ybranym  kodzie , p rzew ażn ie  “uzupe łn ien ia  do 2 ” (U 2). S p o śró d  B  
b itó w  sło w a je d e n  b it o k reś la  znak, a  p o zosta łe  b = B - 1 w artość. R ozw ażm y  p rze tw o rn ik  A /C  
o w y jśc iu  x  n a leżącym  do  zno rm alizow anego  p rzed z ia łu  [-1 , 1]. C harak te ry stykę  kw an ty za - 
to ra  zao k rąg la jąceg o , spo tykanego  najczęśc ie j, p okazano  na  rys. 3b. B łąd  kw an tyzacji, zd e fi­
n io w an y  ja k o  e =  x  - x  , n ie  p rzek racza  w  ty m  w ypadku  ~  (rys. 3c), gdzie

e =  2 -b ( 1)

od p o w iad a  najm nie j znaczącem u  b itow i p rze tw o rn ik a  i je s t  nazyw any  k rok iem  k w an ty zac ji.

a)
x ( 0

L d
*k r1”

- r 1
x k

d) x (t) ki
x k x k

Rys. 3. Przetwornik A/C: a) model nieliniowy z układem próbkującym i kwantyzatorem,
b) charakterystyka kwantyzatora zaokrąglającego, c) błąd kwantyzacji, d) model stochastyczny, 
e) gęstość prawdopodobieństwa błędu

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

W  lite ra tu rze  [2,3] p rzy jm uje  się, że  m odelem  kw an tyza to ra  z  rys. 3a je s t su m ato r w pro ­
w ad za jący  b łąd  p rzypadkow y  ek (rys. 3d). Z ak łada  się, że  ek s tanow i dyskretny  szum  biały , 
n ie sk o re lo w an y  z w arto śc iam i xk , o rozk ładzie  rów nom iernym , tzn. o następu jącej funkc ji 

gęsto śc i p raw d o p o d o b ień s tw a

/ , ( * )  =  ■
7  d la e e [ - f ,  f ] ,  

0 p o za  tym ,
(2)

(por. rys. 3e). W arto ść  średn ia  b łędu  e je s t  w tedy  zerow a, a  je g o  w arian c ja  w ynosi
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» e/2 2

or2 = £ { ( e - 0 ) 2} =  \ { e - 0 ) 2f e{e)de = \  ¡ e 2de = ^ ~ ,  (3)
-«  -e/2

gdz ie  £{■} oznacza  opera to r w arto śc i oczek iw anej [6],

D la  zak resu  podstaw ow ego  (0 ...100) m V  efek tyw na ro zdzie lczość  zastosow anego w  
P P S -10  p rzetw orn ika  A /C  w ynosi około  14 b itów , co daje  znorm alizow aną (do  p rzed z ia łu  
[ - 1 ,1 ] )  w ariancję  b łędu  cr2 s 3 - 1 0 “10 lub w  jed n o s tk ach  fizycznych  ct2 = 3 - 1 0 ”6 m V  
(odchy len ie  standardow e a e =  1,7 uV ). Z  p rzeprow adzonych  badań  laboratoryjnych w ynika, 
że  b łąd  pom iaru  nie p rzek racza  ±1 b itu  (a w ięc kroku  kw an tyzacji £ s 5 p V ) ,  da je  to 
dok ładność  co najm niej ró w n ą  0 ,005%  zakresu.

3 .2 . A d iu s ta c ja  s to p n ia  w ejśc iow ego

P o trzeba  ad iustacji s topnia  w ejśc iow ego  w yn ika  z  faktu , iż w  PPS-10 zasto sow ano  
e lem en ty  o to lerancji 1% (rezysto ry  na  w ejśc iu  p rze tw orn ika  A /C , elem enty źród ła  p rądow ego  
i nap ięc ia  odn iesien ia), w ięc ich ew . rozrzu t m usi być skom pensow any  program ow o.

P rzy jęto , że  uk ład  w ejśc iow y  p rze tw orn ika  A /C  (por. rys. 2 ) opisywany je s t  ró w n an iem  
lin iow ym

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

gdz ie  a x, J3X s ą  odpow iednio  w spó łczynn ik iem  w zm ocn ien ia  (gairi) i przesunięcia ze ra  (o ffse t) 
p rze tw o rn ik a  A /C  oraz k x ustaw ianym  program ow o w zm ocn ien iem  (gdzie k x = 2 ,  32, 128). 
B lo k  LIN E1 (rys. 2) rea lizu je  funkcję

Vj =  ax ■ x AC + bx = axa xx  + a xf i x/ k x + bx, (5)

gdz ie  «!,/>] s ą  w spó łczynn ikam i ad iu s tac ji stopn ia  w ejściow ego .
W  przypadku  idealnej ad iu stac ji ax = l / a x, bx = - a x/3x/ k x . Poniew aż je d n a k  p a ram etry  
a x, p x n ie są  znane i z a le żą  od w arto śc i e lem en tów  zastosow anych  w  danym  egzem p la rzu  
u rządzen ia , w ięc w artośc i w spó łczynn ików  ax, bx n a leży  w yznaczyć dośw iadczalnie. D o  tego  
celu  w ykorzystyw any  je s t  p rogram  p racu jący  w  środow isku  W indow s i specjalne s tanow isko  
pom iarow e.

P rocedura  ad iustacji s topnia  w ejśc iow ego  p rzeb iega  następu jąco . N a wejście P P S -1 0  poda­
w ane  je s t  nap ięc ie  testow e x Xa o w artości ok. 10%  zakresu  i je g o  dokładna w artość  w p isy w an a  
je s t  do okna w  program ie . N astępn ie  na  w ejśc ie  podaw ane je s t  nap ięc ie  testowe x xb o w arto śc i
ok. 90%  zak resu  i je g o  w artość znow u w p isyw ana do okna w  program ie. P rze tw orn ik  P P S -1 0
m ierzy  oba  nap ięc ia  x Xa AC, x xb AC i na  ich  podstaw ie  ob licza  w spółczynniki ax, b x , ta k  aby 
spełn ione  by ły  za leżności (por. rys. 4a)

v l a = X l a ,  v \ b = x \ b -  ( 6 )

D odatkow o , ja k  w yn ika  z rów nan ia  (5), d la  uzyskan ia  dużej dokładności po trzebne  są  o so b n e  
w spó łczynn ik i d la  każdego  zakresu  (ze w zględu  na  zależność  w spółczynnika bx od  w zm o cn ie ­
n ia  k x). A d iustac ję  stopn ia  w y jśc iow ego  opisano  w pkt. 5.1.
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Rys. 4. Zasada adiustacji: a) stopnia wejściowego, b) stopnia wyjściowego 
Fig. 4. Calibration principle of: a) input błock, b) output błock

4. B L O K  P R Z E T W A R Z A N IA  S Y G N A Ł U

4.1. B łęd y  a ry tm e ty k i  z m ie n n o p rz e c in k o w e j

W  lite ra tu rze  [4,5] m ożna  spo tkać oszacow an ia  w ariancji b łędu  e lem en tarnych  operacji 
zm ien n o p rzec in k o w y ch  (kw an tyzacji, d o daw an ia  i m nożen ia) n a  poz iom ie  ( 0 ,1 8 . . .0 ,2 3 ) - g 2 , 
gdzie  Q  =  2 ~b , a b  o zn acza  liczbę b itów  m an tysy  liczby  w  zap is ie  zm iennop rzec inkow ym . 
O szaco w an ia  tak ie  często  p o ch o d zą  z  sym ulacji lub ob liczeń  teo re tycznych , a le p rzy  
n iep rak ty czn y ch  za ło żen iach  co do rozk ład ó w  liczb w ejśc iow ych . A u to row i [7] ud a ło  s ię  je d ­
nak  u zy sk ać  ana lityczne  w zory  pozw ala jące  w prow adzić  je d n o lite  oszacow anie  w arian c ji 
b łędu  operac ji zm ien n o p rzec in k o w y ch  n a  poz iom ie  a 2 =  0,18 • Q 2 .

N iech  x  o zn acza  liczbę rzeczyw istą , a  x  je j B -b itow y odpow iedn ik  zm iennop rzec inkow y  
pow sta ły  w w y n ik u  k w an tyzac ji z  k rok iem  Q, tzn. [ x \ q  = x . L iczba  x  je s t rep rezen to w an a  
p rzez  iloczyn

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

gdzie  m  je s t  m an ty  s ą  o d ługości b b itów , zn o rm alizo w an ą  do p rzedz ia łu  [y , 1 ), p  w y k ład n i­
k iem  ca łkow itym  (cechą) o d ługości 5 b itów  a ±  rep rezen tu je  1-b itow y znak  liczby. D la  zap i­
su B -b itow ego  m am y  zatem  B  = b + s  + 1. N a leży  pam iętać, że k w an ty zac ja  [x]Q d o tyczy  
jed y n ie  m an ty sy  i następu je  p rzez  je j zaokrąg len ie  do najb liższej w ie lok ro tnośc i k ro k u  Q.

B łąd  w zg lędny  zaok rąg lan ia  w yn iku  x  d la  e lem en tarnych  o p erac ji zm ien n o p rzec in k o w y ch  
je s t  ok reś lany  ja k o

g = [ * ] g - * = £ Z f .  (8)
x  x

P o n iew aż  x  = x  + x s  = x ( l  + s ) , w ięc  b łąd  s  m a charak ter m u ltip lika tyw ny  a  n ie  ad d y ty w n y  
ja k  w  p rzy p ad k u  kw an ty za to ra  s ta łop rzecinkow ego  (funkcjonu jącego  tak  sam o ja k  k w an ty za - 
to r p rze tw o rn ik a  A /C  z pkt. 3 .1). W  p racy  [7] podano  szczegó łow e w yprow adzen ie  w zo ró w  
an a litycznych  n a  w arianc je  b łędu  d la  podstaw ow ych  operacji zm iennop rzecinkow ych . W y k a ­
zano, że  d la  operac ji m nożen ia  i dodaw an ia  w arianc ja  b łędu  w ynosi

cr2 = 0,18 - 2 —2* . (9)

T ak  w ięc  d la  b = 24  (s tandard  IE E E  754 w ed ług  norm y IE C  1131-3 dotyczącej o p ro g ram o ­
w an ia  u rząd zeń  m ik rop roceso row ych , zastosow any  w  P P S -10) w yn iesie  ona cr2 = 6 ,4 - 1 0  16.
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4.2 . L in earyzacja  ch arak terystyk i p rzetw arzan ia

Z e w zg lęd u  n a  budow ę czu jn ików  te rm oelek trycznych  (rezystancyjnych) i te rm oelem en- 
tów  ich charak te ry styka  term om etryczna, tzn. zależność rezystanc ji R  b ąd ź  siły te rm oelek trycz­
nej E  od tem pera tu ry , je s t  n ielin iow a. T ab lice  defin iu jące  te charak terystyk i są określone o d p o ­
w ied n im i no rm am i i odn ies ione  do tem pera tu ry  0°C . K o n ieczna  je s t  w ięc program ow a lineary ­
z ac ja  w ypadkow ej charak te ry styk i to ru  prze tw arzan ia .

4.2.1. F u n kc ja  apro ksym u ją ca  F U N C

W  urządzen iu  P P S -10 w b loku  FU N C  (por. rys. 2 ) w ykorzystano  interpolację w ie lo ­
m ianam i 5 rzędu. D la  każdego  rodzaju  czu jn ika  zdefin iow ano  dw a zestaw y w spółczynników , 
rozd z ie la jąc  ca ły  zak res pom iaro w y  n a  dw a podzak resy  tak  dobrane, aby  w ypadkow y b łąd  
charak tery styk i b y ł ja k  najm nie jszy . D la p rzyk ładu , zno rm alizow ana funkcja d la  czu jn ika 
P t 100 (term orezysto r) dana  je s t  za leżn o śc ią

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

1o ,0263v? -0 ,0 3 4 8 V / + 0 ,0734v ,3 +0,108vi2 + 0 ,9 5 7 v , - 0 ,2 4 7 ,  v, S  0,25.
(10)

W zględny  b łąd  p rocen tow y  n ie  p rzek racza  w tedy  ± 0 ,002%  zakresu , a  jeg o  w ykres p rzed s ta ­
w iono  n a  rys. 5. P odobn ie  k sz ta łtu ją  się b łęd y  na  pozosta łych  zakresach.

Rys. 5. Względny błąd procentowy dla czujnika PtlOO 
Fig. 5. Relative percent error for PtlOO sensor

4.2 .2 . W ariancja  b łęd ó w  obliczeń

M odel b łędów  zaok rąg leń  zm iennop rzecinkow ych  p rzy  ob liczan iu  bloku F U N C  (np. 
funkcji f { x )  danej za leżn o śc ią  (10)) m etodą  F lom era p rzedstaw ia  rys. 6.

^  r/Sb Tlto ^  ń lb  *13° ^  V ib  r i la  ^  r/2b r j la  ^  *7 Ib T/fa

C s  c4 C 3 C 2  C l  C o

I r¡4b rpa i
X  ±  ^  ł  X

Cs c4

Rys. 6. Model błędów zmiennoprzecinkowych dla bloku FUNC 
Fig. 6. Model o f FP roundoff errors for FUNC block
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P o szczeg ó ln e  b łęd y  cząstkow e, odpow iadające  p o jedynczym  operacjom  m n o żen ia  i dodaw a­
nia, w y n o szą  (por. (8 ) i rys. 6)

?]5 b = c 5x - £ 5b, T]0a = (((((c5x  + cA)x  + c3) x  + c2 ) x  + c ia) x  + c0 ) £ 0a,

Tl* a =  (C5 X  +  C4 ) - e Ąa ,  T}{ b = ( ( ( ( c 5x  +  c4) x  +  c3) x  +  c2)x  +  c u ) x - £ lb, 

rjAb= ( c sx  + c4) x - £ Ab, Til a =((((c5x + cA)x + c3)x + c2)x + cla) £ la, (11)

Tfoa = ( ( c 5X  +  CA)x +  C3 ) - £ 3 a , 7l 2b =  ( ( ( c 5X  +  CA ) x  +  C3 ) x  +  C2 ) x  ■ E 2 b ,

ri3b = i ( c 5x  +  cA)x  +  c3) x - £ 3b, V2a =  ( ((c5x  +  cA)x  +  c3)x  +  c2) - £ 2a.

Z ak ład a jąc  n ieza leżn o ść  p o szczegó lnych  szum ów  r)i =  Ct • £ t w zg lędem  sieb ie  i sygna łu  w e j­
śc iow ego , w arian c ja  b łędów  zaok rąg leń  zm iennop rzec inkow ych  p rzy  ob liczan iu  b lo k u  FU N C  
w yniesie

( ! 2)

gd z ie  cr2 =  0,18 • 2~lh je s t  w a rian c ją  b łęd u  po jedynczej operacji dodaw an ia  lub m n o żen ia  (9). 
D la  x  = 1 (gó rna  g ran ica  zak resu  pom iarow ego) i w spó łczynn ików  ja k  d la  funkc ji (10 ) w yn ie­
sie ona  cr,2 =  1,18-10-14 oraz  a 2 =  0 ,2 3 -1 0 _i4 odpow iedn io , a  w ięc b łąd  zaok rąg leń  w  o b li­
czen iach  zm ienn o p rzec in k o w y ch  je s t  znaczn ie  m n ie jszy  n iż  b łąd  spow o d o w an y  o d ch y łk ą  
ap roksym ow anej charak tery styk i.

4.2 .3 . F il tr  do ln o p rzep u sto w y

D la  zm n ie jszen ia  w pływ u  zew nętrznych  zak łóceń  i w ahań  sygnału  w  to rze  pom iarow ym  
w  P P S -10 zasto sow ano  cy frow y  filtr do lnop rzepustow y  o d pow iada jący  tran sm itan c ji ciągłej 
G (s )  =  1/(78- + 1 ) ,  gdz ie  71 je s t  s ta łą  cza so w ą  filtru . Jego  odpow iedn ik  dysk re tny  w  dziedz in ie  

o p e ra to ra  5  (ilo raz  różn icow y , 5  = ( z - \ ) / T p , gdzie  z  oznacza  d y sk re tny  o p era to r p rze su ­
n ięcia , a  Tp ok res p ró bkow an ia) m a transm itancję

* • > -  <13>

T łum ien ie  szum u b ia łego  p rzez  filtr, tzn. s tosunek  w arian c ji szum u w y jśc iow ego  do  w arianc ji 
szum u w ejśc iow ego , o k reś la  w zó r [7, 8]

T
 '  (14)

2 r - T p

i d la  p rzy ję tego  w  P P S -10  zak resu  zm ian  stałej czasow ej T filtru  w ynosi r  e  (0 ,0 0 0 1 ...0 ,1 ) .

W arianc ję  b łędu  zaok rąg leń  w  ob liczen iach  zm ienn o p rzec in k o w y ch  p rzy  rea lizac ji tra n sm i­
tan c ji (13 ) o k reś la  w zó r [8]

a )  = r \r { 4 f- )2 + 2 r  +  2 ]o -/c r2 , (15)
P

gdzie  cr2 = 0 ,1 8 - 2 ”26 oznacza  w ariancję  b łędu  po jedynczej operacji zm ien n o p rzec in k o w ej, a 
o -2 w arianc ję  szum u  n a  w ejśc iu  filtru  (np. łącznego  szum u od  b łędów  ob liczeń  z  p o p rzed n ich
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b loków , szum ów  p rze tw o rn ik a  A /C  czy  innych). Po  podstaw ien iu  danych liczbow ych  o trzy m u ­
je m y  a 2 =  (0 ,14  3,0) -10—16 - a 2x , a  w ięc je s t  ona rów n ież  do pominięcia.

4.2.4. K om p en sa c ja  „ z im nych  ko ńców  ” d la  term opar

Jak  w spom niano  w cześn ie j, charak terystyk i te rm om etryczne d la termopar s ą  odn ies ione  do 
tem pera tu ry  0°C . D la  innej tem pera tu ry  „z im nych  końców ” siłę term oelektryczną E t ob licza  
się w ed ług  w zoru

gdzie  E 0°c  oznacza  siłę te rm o e lek try czn ą  d la  tem pera tu ry  0°C  (bezpośrednio z  tabel), a  E ^  
siłę  te rm o e lek try czn ą  spoin odn ies ien ia  w  tem pera tu rze  tB .
O d pow iedn ia  ko rek ta  w yliczana  je s t  w  b loku  kom pensac ji tem peratury (por. rys. 2) p o p rzez  
p o m ia r tem pera tu ry  ta spo in  odniesien ia . C harak te rystyka  czujnika tem p era tu ry  i 
pom ocn iczego  p rzetw orn ika  A /C  (10-b itow ego) ko rygow ana je s t w bloku L IN E 2, w  pod o b n y  
sposób  ja k  to  p rzedstaw iono  w pk t. 3 .2 . N iepw ność  pom iaru  n ie  przekracza tu  ±0,1 °C.

5. ST O P IE Ń  W Y JŚC IO W Y

5.1 . B łęd y  p rzetw orn ika  C /A

W  stopn iu  w yjśc iow ym  zastosow ano  16-bitow y p rze tw orn ik  C/A  (typu sigm a-de lta ) z  w b u ­
dow anym  w y jśc iem  p rądow ym  4 ...20  m A , s tab iliza to rem  do zasilania m ik ro p ro ceso ra  s te ru ją ­
cego  o raz  ź ród łam i nap ięc ia  odniesien ia . P roducen t uk ład u  deklaruje ca łkow ity  b łąd  n ie li­
n iow ośc i na  poz iom ie  ± 0 .01%  zakresu , b łąd  w zm ocn ien ia  ± 0 ,2%  (dla 20 m A ) i b łąd  p rze su n ię ­
cia  zera  ± 0 ,2%  (dla 4  m A ).

P odczas tes tow an ia  p rze tw orn ika  P P S -10 w  w arunkach  przem ysłow ych o kaza ło  się , że 
doda tkow ym  źród łem  b łędów  s ą  zak łócen ia  z  innych  u rządzeń  autom atyki p racu jący ch  w 
pob liżu . A naliza  ty ch  b łędów  je s t  je d n a k  trudna ze w zględu  na  brak o d p o w ied n ich  m odeli 
m atem atycznych  a  także brak  dostępu  w trakcie  badań  do specjalistycznej apara tu ry  p o m ia ­
row ej. Z m ierzony  w pływ  zak łóceń  p rzem ysłow ych  podczas badań  nie p rzek racza ł je d n a k  0 ,1%  
zak resu  pom iarow ego .

5.2. A d iu stacja  stopn ia  w yjśc iow ego

A diustac ja  stopn ia  w yjśc iow ego  odbyw a się na  podobnych  zasadach ja k  d la  stopn ia  w e jś ­
c iow ego  (op isanych  w  pkt. 3 .2 ). P rzy jęto , że stop ień  w yjściow y opisyw any  je s t  rów nan iem  
1 ^  = a 3x CA +  /?3 , gdzie  / My 6  [4 . . .2 0 ]  m A  , a 3, /? 3 są  odpow iednio w spó łczynn ikam i 
w zm ocn ien ia  i p rzesun ięc ia  ze ra  p rze tw orn ika  C /A . B lok  LIN E3 (rys. 2 ) rea lizu je  funkc ję  
x CA =  a 3v2 +  b3 . O trzym ujem y zatem

w ięc  w artośc i w spó łczynn ików  w y n o szą  a 3 =  1 6 /a 3 , b3 = ( 4  -  /?3) / a 3 .

P rocedu ra  adiustacji stopn ia  w y jśc iow ego  p rzeb iega  następująco. P P S -10 u staw ia  w arto ść  
v2 =  0,1 i zm ierzony  prąd  w yjściow y  1 ^  je s t  w p isyw any do okna w  p rogram ie . N astęp n ie  
u staw iana  je s t  w artość v2 = 0 ,9  i p rąd  w yjściow y w pisyw any ponow nie do okna. N a  tej pod -

E , -  E 0°c  E ," , (16)

(17)
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staw ie  o b liczane  s ą  w sp ó łczynn ik i a3, , tak  aby  spełn iona  by ła  n astęp u jąca  za leżność  (por.
rys. 4b  w  pk t. 3 .2 )

I w y = 1 6 ,0 -v 2 + 4 ,0 .  (18)

Z e w zg lęd u  n a  b rak  zew nętrznych  e lem en tów  b ie rnych  (rezysto rów ) w  obw odach  w y jśc io ­
w ych  p rze tw o rn ik a  C /A  ad iu s tac ja  s topn ia  w y jśc iow ego  je s t  znaczn ie  p ro s tsza  i d o k ład n ie jsza  
n iż  stopn ia  w ejśc iow ego .

6. P O D S U M O W A N IE

W  p racy  p rzed staw io n o  analizę  b łędów  w p ływ ających  na  końcow y w y n ik  p rze tw arzan ia  w 
p rzem y sło w y m  p rze tw o rn ik u  P P S -10 z uw zg lędn ien iem  p o szczegó lnych  b loków  u rządzen ia . 
R o zpa trzono  szum y  p rze tw o rn ik ó w  A /C  i C /A , podano  analityczny  w zó r na  w ariancję  szum u 
o raz  w yn ik i pom iarów . Z am ieszczono  ró w n ież  sposób  p rogram ow ej ad iu s tac ji s topn ia  w e jśc io ­
w ego  i w y jśc io w eg o  zasto sow any  w  P PS-10 .

C zu jn ik i te rm o rezy stan cy jn e  i te rm o elek try czn e  w y m ag a ją  program ow ej linea ry zac ji cha­
rak te ry sty k i p rze tw arzan ia . W  P P S -10  rea lizow ane  je s t  to  za p o m o cą  in terpo lac ji w ie lo m ian a­
m i sto sunkow o  n isk iego  rzędu , tj. p ią tego . Jak  w ykazano , w zg lędny  b łąd  p ro cen to w y  
od ch y len ia  charak te ry styk i rzeczyw iste j od  idealnej n ie  p rzekracza  w ted y  ± 0 ,002%  zak resu  
p o m iarow ego , co je s t  w a rto śc ią  w ysta rcza jąca  d la  zastosow ań  przem ysłow ych .

K ole jnym  źród łem  n iepew nośc i m o g ą  być zaok rąg len ia  p rzy  w y k onyw an iu  o b liczeń  z  
zasto so w an iem  ary tm etyk i zm iennop rzecinkow ej o skończonej p recyz ji (4 -ba jtow ej). Jak  
je d n a k  w y k azan o  w  artyku le , p oz iom  ty ch  b łędów  je s t  co najm niej o k ilk a  rzędów  n iż sz y  n iż  
p o zo sta ły ch  i w  ty m  p rzy p ad k u  je s t  do pom in ięc ia .

P rzep ro w ad zo n e  b adan ia  i ana liza  o trzym anych  w yn ików  pozw o liły  n a  sk o rygow an ie  o p ro ­
g ram o w an ia  p rze tw o rn ik a  w  celu  p o p raw y  je g o  dok ładności p rze tw arzan ia .
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A b stract

T he p ap e r describes erro rs analysis affec ting  final conversion  resu lt o f  the P P S -10  
industria l converter. P P S -10  is an  in te lligen t m icrop rocesso r converte r w ith  comm on in p u t for 
th erm ocoup les  and  therm o re sis to r sensors, resistance , vo ltage  and  cu rren t signals. Its structure  
is show n  in  F ig .l  and  the conversion  p rocess d iag ram  is show n in F ig . 2. B asic  technical data, 
co n figu ra tion  p aram eters  and  con figu ra tion  softw are are shortly  p resen ted  in  Sec.2. A sequence  
o f  in p u t signal p rocessing  is a lso  described . M ain  sources o f  uncerta in ty  o f  the PSS-10 are: (1) 
quan tiza tion  and  n o n linearity  erro rs in  A /D  and  D /A  converters; (2) inaccuracy  of po lynom ial 
ap p rox im ation  o f  th erm o sen so r (therm ocoup les and therm oresisto r) characteristics; (3) 
inaccu racy  due to  sca tte r o f  passive  e lem en t va lues (resisto rs, vo ltage  reference  sources); (4) 
e rro rs o f  num erica l ca lcu la tions resu lting  from  floating  p o in t arithm etic  w ith  limited prec ision . 
T hese  e rro rs are  analyzed  in  succeed ing  sections.

T he A /D  conversion  p ro cess  w ith  sam pler and  quan tizer is described  in Sec.3. The 
q u an tize r characteristic  is show n in  F ig .3b. T he quan tiza tion  e rro r is described  in probabilistic  
ca tego ries w ith  m odel p resen ted  in  F ig .3d  and  its p robab ility  density  function  in Fig. 3e  and 
equa tion  (2). O u tpu t e rro r variance o f  A /D  converte r is g iven  by  equation  (3). Laboratory tests 
sh o w ed  that m easu re  u n certa in ty  is as low  as 0 .005%  o f  the scale  (± lb it) .

P rinc ip le  o f  ca lib ra tion  fo r inpu t b lo ck  is show n in  F ig .4 . A d justing  o f  th e  converter is done 
w ith  spec ia lized  equ ipm en t and  P C  softw are u sin g  linear equation  (5) w ith  two ca lib ra tion  
coeffic ien ts bj. C alib ra tion  p rocess  o f  ou tpu t b lo ck  is done in  a  sim ilar w ay. It is illu s tra ted  
in  F ig . 4b  and  described  in  Sec.5 , together w ith  D /A  con v erte r errors.

S ec.4  covers signal p rocessing  b lo ck  erro rs inc lud ing  standard  floa ting  point n u m b er 
rep resen ta tion  (E q .(7 )) and  re lative e rro r defin ition  (8). U n ifo rm  variance  for e lem en tary  
floa ting -po in t opera tions, i.e. quan tization , m ultip lica tion  and  add ition , based  on recent au tho r 
w orks is also  p resen ted . D u e  to  n o n linear characteristics o f  therm osensors in  PPS-10 a  5th o rd e r 
p o lynom ia l is u sed  fo r its app rox im ation  in  F U N C  b lock . R ela tive  p ercen t error fo r PtlOO 
senso r is p resen ted  as an exam ple  in  Fig. 5. A  m odel o f  floating  p o in t erro rs for p o ly n o m ia l 
from  E q .(10 ) is show n in  F ig . 6 w ith  particu la r partia l errors (E q .( l 1)) and  to tal error variance  
(E q .(12)). F loa ting -po in t ou tpu t e rro r variance fo r P P S -10  low -pass first-order d ig ita l filte r 
w ith  tran sfe r function  o f  E q .(13) is g iven  b y  E q .(15). It is a lso  p o ss ib le  to  com pensate co ld  
ends tem pera tu re  o f  the therm ocoup les v ia  Eq. (16).

T he  analysis o f  various sources o f  uncerta in ty  suggest tha t m ost erro rs can  be ignored. The 
5 th o rd e r p o lynom ia l app rox im ation  o f  therm osensors is su ffic ien t fo r industrial app liances 
w h ile  n um erica l erro rs are  neg lig ib ly  sm all fo r 4 -by te  arithm etic . R esu lts  o f  the re sea rch  has 
been  u sed  to  im prove converting  p rec is ion  o f  the P PS-10 .


