Korekcja oddziatywan
systematycznych w cyfrowych
przyrzadach pomiarowych
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Plan:

Oddziatywania systematyczne addytywne

Oddziatywania systematyczne
multiplikatywne

Oddziatywania systematyczne nieliniowe

Auto kalibracja toru pomiarowego:
Korekcja oddziatywan statych addytywnych
i multiplikatywnych

Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych.
Skutecznos¢ korekcji i jej ograniczenia




1.0ddziatywania systematyczne
Model funkcji przetwarzania toru liniowego przetwarzania
CPP: Y=K - X

gdzie K. — nominalny wspoétczynnik przetwarzania.

Wartosci zakreséw przetwarzania: na wejsciu Xn; na wyjsciu Yo;
Wartos¢ nominalnego wspofczynniku przetwarzania: j _ Y,
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Liniowa funkcja przetwarzania (a, b)

1.Model oddziatywania: addytywny
A=A,

gdzie A,— przesuniecie addytywne - rownolegte przesuniecie
charakterystyki niezalezne od warto$ci przetwarzanej;

Wy #y

Addytywny (a) i multiplikatywny (b) biad.




2.Model oddziatywania multiplikatywnego

A=8 X
6., X — oddziatywanie multiplikatywne, proporcjonalne do wartosci
przetwarzanej — kgtowe odchylenie charakterystyki od nominalnej
8., — wspotczynnik - warto$¢ wzglednego oddziatywania
multiplikatywnego 5 _A. _%.X _
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1-2. Model oddzialywania: addytywne + multiplikatywne
AFAG+8, X

gdzie A,— oddziatywanie addytywne - rébwnolegte przesuniecie
charakterystyki niezalezne od wartosci przetwarzanej;

5,,X — oddziatywanie multiplikatywny, proporcjonalny do wartosci
przetwarzanej — kgtowe odchylenie charakterystyki od nominalnej

3, — wspotczynnik - warto$¢ wzglednego btedu multiplikatywnego
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Przesuniecia charakterystyki przetwarzania addytywne + multiplikatywne.




3. Model przesuniecia
nieliniowego

=c. X2 e
Anel_s X Anieliniowa

€ — wspotczynnik
przesuniecia
nieliniowego

4. Auto kalibracja toru pomiarowego: Korekcja oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Korekcja oddzialywania addytywnego.

Jesli oddziatywanie addytywne (A, ) jest systematycznym (tzn., ze przy
powtérnych pomiarach (przynajmniej w krétkim zakresie czasowym)
pozostaje statym, wtedy, poniewaz wynik pomiaru réwna sie

Nx= Kwnom ’ (Ux + AO)

i jest zalezne od 2-ch wielkosci: U, A,

Ay moze by¢ skorygowane na podstawie wynikéw minimalnie 2-ch
pomiarow :

pomiaru U, (napigcie wejsciowe) — wynik pomiaru N,
- pomiaru Uref(napiecie referencyjne) — wynik pomiaru N,




4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego

wtedy przy K =1

Korekcja

Uitor =U, s + N, —N,

x,kor

Cyfrowy N,
przyrzad N
pomiarowy ]
KFIOITI
Ux,kor :Uref +Nx _Nl

4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego

Dodatkowy pomiar napiecia referencyjneqo
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4. Auto kalibracja toru pomiarowego

Korekcja oddziatywania addytywnego

1) Nx=Knom'(UX+A0)
2) N1=Knom '(Uref+A0)

Przy K, ,m =1 skorygowany wynik

=U

x,kor

ref

+N_—-N,

4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego

Uref
UX
Thp Cyfrowy N,
przyrzad
P pomiarowy ——
2 )0/ Knom N1
Ux,kor = Nx _Nl

w pewnych przypadkach moze by¢ zerowym: U

ref

=0

U

Korekcja

=Nx_N1

x,kor




4. Auto kalibracja toru pomiarowego

Korekcja oddziatywania addytywnego

1) Nx=Kwnom'(Ux+A0)

2) N,=K,om Ao

nom

Przy K, ,m =1 skorygowany wynik

U

:Nx_Nl

x,kor

4. Auto kalibracja toru pomiarowego
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Wynik skorygowany
Uior=U,-U,=15.13V-(-0.04V)=15.17 V
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4. Auto kalibracja toru pomiarowego

Korekcja oddziatywania addytywnego

Lepsze rozwigzanie jest wykorzystanie przetwarzania komutacyjnego
z inwersja wejscia:

Realizuje si¢ 2 pomiary:

1)- pomiar U, — wynik N,

2)- pomiar -U, — (odwrécenie) - wynik N,,

1) Nx1=Kwnom'(Ux+A0)
2) Nx2=Kwnom' ('Ux+AO)

Wtedy skorygowany wynik

K U :le_Nx2

Wnom™ x
2

4. Kalibracja toru pomiarowego

Korekcja btedu addytywnego - przetwarzaniem
komutacyjnym z inwersja wejscia

wtedy przy K =1

-|U, |+
"RP Cyfrowy N, Korekcja
przyrzad N N —-N
. pomiarowy X2 oy =2
f Ux - ? O’/ Knom 2
U ror = le — Nx2
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4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddzialywania addytywnego
Odwrdcenie sygnatu wejsciowego
Wykorzystanie multipleksera na wejsciu
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4. Auto kalibracja toru pomiarowego
Korekcja btedu addytywnego oraz multiplikatywnego

Jesli blad addytywny (A, ) oraz wzgledny btad multiplikatywny (5,,)

sg btedami systematycznymi (tzn., ze przy powtdérnym wykorzystaniu
CPP (przynajmniej w krotkim zakresie czasowym) pozostajg statymi),
wtedy, poniewaz wynik pomiaru réwna sie

Nx=A0+Knom(1+8m) Ux
i jest zalezne od 3-ch wielkosci: U, Ay, d,,,,

one mogg byé skorygowane na podstawie wynikow minimalnie 3-ch
pomiaréw :

- pomiaru U, (napigcie wejsciowe) — wynik pomiaru N,
- pomiaru Ureﬂ (napigcie referencyjne) — wynik pomiaru N,

- pomiaru Umf2 (napigcie referencyjne)— wynik pomiaru N,




4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywneqgo

Ogodlny schemat korekcji toru pomiarowego
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4. Kalibracja toru pomiarowego

Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywnego

1) Nx=A0+Knom(1+8m) Ux
2) N1=A0+Knom(1+6m) Uref1
3) N2=A0+Knom(1+6m) Uref2

Skorygowany wynik

U :(Nx_Nl)(‘]ref2+(N2_ny]refl
x,kor NZ—NI




4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywneqo
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4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywneqo
Miernik rezystancji: 2 rezystory referencyjne

4 Wzmacniacz
instrumentalny




4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywneqo
Miernik rezystancji: 2 szeregowe rezystory referencyjne
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4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywneqo

Jedno z U, w pewnych przypadkach moze by¢ zerowym. Na przyktad
Ux Uref1=0
Cyfrowy N, Korekcja
Uret2 przyrzad |
z0----% pomiarowy |——3 v NNy,
ref2

3 = N1 x,kor Nz _Nl

(Nx _Nl)ljrefZ
N, =N,

Wtedy Ux,kor -




4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatlywania addytywnego i multiplikatywneqgo
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4. Kalibracja toru pomiarowego
Korekcja oddziatywania addytywnego i multiplikatywnego
Miernik rezystancji: 1 rezystor referencyjny i odwrécenie pradu
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5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Otrzymany skorygowany wynik jest wynikiem idealnym!.
W praktyce:

1) wartosci napie¢ referencyjnych U, oraz U, charakteryzujg sie
niepewnoscia: U(Uyer) ; U(Uper, )

2) Podczas kazdego pomiaru oprocz oddziatywan systematycznych sg
oddziatywania losowe (szumowe) oraz ma miejsce kwantowanie
wynikow pomiaru, ktére powodujg niepewnosci:

- U(N, xw) — 0d kwantowania ; u(N, ¢,) — od wptywu szuméw

- U(N4 xw) — od kwantowania ; u(N, ;) — od wplywu szumoéw

- U(N, ) — od kwantowania ; u(N, ;) — od wptywu szumoéw

5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Jesli warunki podczas 3-ch pomiarow nie zmieniajg sie wtedy
standardowe niepewnosci skorygowanego wyniku od kwantowania i
Szumow wyznaczane sa wg zaleznosci

U(Ny jow)= U(N{ 1) = U(NL ) = U(N,,,)=CNZ/2V3

U(Nx,sz)= u(N1,sz) = U(N2,52)= U(st)




5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Wspotczynniki wptywu sktadowych niepewnosci jako
pochodne skorygowanego wyniku wzgledem

sktadowych v=-v,+X"MNy v )
x et Ty e refl
2 1
c=C, :17Nx_N1:N2_Nx CZZCU :Nx_Nl
e N27N1 N27N1 2 Nz_Nl
U .,-U N_—-N.
C.—C. =22t C,=Cy =2 (U, -U,,)
3 N, N,—N, 4 N, (N2 Y )2 of 2 of 1
C=Cy, == NN (U U /l)

5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Ztozona standardowa niepewnosc¢ skorygowanego wyniku
rowna sie:

u, (Ux,kor): \/(Cl '”(Urefl))z + (Cz 'u(Urefz ))2 + (C3 '”(Nx ))2 + (C4 '”(Nl ))2 + (Cs '”(Nz ))2

I (Ureﬂ - Uwﬂ )2

Ufeﬂ_UVEﬂ 2" V2+ 1= V2 2 Z (NZ—IVX)ZMZ(U,eﬂ +(NX_I\/I)2u2(Uyg/2
WU )= J[IJN NPT (), 2 ) > )




5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Ztozona standardowa niepewnos¢ skorygowanego wyniku przy U, =0

N, - N,

U,=—*
NZ_NI

UrefZ
(C,=0) réwna sig:

u, (Ux,kor): \/(Cz '”(Urefz ))2 + (C3 'u(Nx ))2 + (C4 'u(Nl ))2 + (Cs '”(Nz ))2

Ureﬂ
U )
) N, =N (N —N)? 12 U

\/{H (N, =N,V +(N, —zvx)z}[u2 (V) cz\/zzj+ (NN (U,

Przy N,=0 przyblizono

0, P DN () O ),
2 2

5. Niepewnos¢ korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Bez uwzglednienia wptywu szumow | kwantowania ztozona standardowa
niepewnos¢ skorygowanego wyniku przy U =0 i N,=0

U

uc (Ux,kor ) =

U
refZN
N.

x
2

! urel (Ure/'Z )

: urel (Ure/'Z ) =

x,kor

jest to teoretyczna warto$¢ ztozonej standardowej niepewnosci
skorygowanego wyniku

Wzgledna teoretyczna wartosc ztozonej standardowej niepewnosci
skorygowanego wyniku




6. Skutecznosé¢ korekcji oddzialywan statych
addytywnych i multiplikatywnych

Skutecznos¢ korekcji wyznaczana jest jako stosunek ztozonej
standardowej niepewnosci wyniku do korekcji do ztozonej
standardowej niepewnosci wyniku po korekcji

_u(U,)
o UL

x,kor

Przy pomiarze miernikiem cyfrowych z dopuszczalnymi warto$ciami
granicznymi a% od wskazania U, i b% od zakresu U, ztozona
standardowa niepewno$¢ wyniku do korekcji

a-U +b-U
U — X n
uc( x) \/5100%

6.Skutecznosé korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
Un=20V; a=0.25; b=0.20; CNZ=0.01V
Urer1=0V; U,ep,=15V, d,,=0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V

Skorygowany wynik cyfrowego pomiaru
_N,-N, 17.34-(~0.04)

U., = = 15V =17.517V
TN, =N, 14.92-(-0.04)

Niepewnos¢ standardowa wskazania cyfrowego miernika (do korekcji)

. . [ 748 o/ .
w(v)=2 U, +b-U, _0.25% 1743/ +020% 20V _ 0o,

T J34100% V3-100%




6.Skutecznosé¢ korekcji oddzialywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
Un=20V; a=0.25; b=0.20; CNZ=0.01V
Urery=0V; U,er,=15V, d,=0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V

Wzgledna niepewnosé¢ standardowa wskazania cyfrowego miernika (do
korekcji)

u,,(U,)=" ) 0095 = 01‘2123; 100% = 0.277%

o

Wzgledna teoretyczna wartos¢ ztozonej standardowej niepewnosci
skorygowanego wyniku

d
U el (Ux,kor)= Uy (Urng ) = IT;f = 0.?/25% =0.0115%

Teoretyczna skutecznos¢ korekg;ji
o tew(U) | 0277% _
oty U,,) 0.0115%

23.8

6.Skutecznosé korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
Un=20V; a=0.25; b=0.20; CNZ=0.01V; u,,=0.02V
U,=0V; U =15V, d,,~0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V
Rzeczywista niepewnos¢ skorygowanego wyniku:

NN (v, -, 12

0= o] \/[l ‘”"W*‘”"N‘)’]-[w(m CNZ’]+(N,-N\)’usd(uw).=

_ 15 1+(14.92—17.43)2+((-o.04)—17.43)z ) 0l022+w +(17.43_(_0.04))z'[ 0'02%):0.03141/
14.92-(-0.04) (14.92-(-0.04)f 12 3-100%
Wzgledna niepewnos¢ skorygowanego wyniku:
u 0.03147

Uy (U )= (U"‘”’)IOO% = 100% =0.179%
e [T 17.517v

Rzeczywista skutecznos¢ korekgji: w (U) 0277%
E}mr — crel \~ x _ . =1
Tylko 1.5 razy! tytUr)  0.179%




6.Skutecznosé¢ korekcji oddzialywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
CNZ=0.01V; u,,=0.01V
U,+=0V; U =15V, d,,~=0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V
Rzeczywista niepewnosc¢ skorygowanego wyniku:
u,(U,,,)=00163V
Wzgledna niepewnos¢ skorygowanego wyniku:

U rer (Ux,kor)= 0.093%

. r oz . 011
Rzeczywista skutecznosc¢ korekcji: E,, = 0277% _ 4
0.093%

Okoto 3 razy

6.Skutecznosé korekcji oddziatywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
CNZ=0.01V; u,,=0.005V
U,=0V; U =15V, d,,~0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V
Rzeczywista niepewnos¢ skorygowanego wyniku:
u (U, ,,)=000918 ¥
Wzgledna niepewnos¢ skorygowanego wyniku:

Uy (U, 4y )= 0.0524%

Rzeczywista skutecznos¢ korekgj: E, =22T7%
0.0524%

Ponad 5 razy.




6.Skutecznosé¢ korekcji oddzialywan statych
addytywnych i multiplikatywnych
Przyktad.
CNZ=0.01V; Nawet jesli u,=0 V
U,+=0V; U =15V, d,,~=0.02%
N,=17.43V; N,=14.92V; N,=-0.04V
Rzeczywista niepewnosc¢ skorygowanego wyniku:
u (U, ,,)=0.00491V
Wzgledna niepewnos¢ skorygowanego wyniku:

u,, (U, 4, )=0.0280%

0,
_0277% o

Rzeczywista skutecznosc¢ korekcji: Eu = o280 =2

Okoto 10 razy, a teoretycznie okoto 24 razy!
Przyczyng jest efekt kwantowanial!

Podsumowanie

Korekcja oddzialywan systematycznych addytywnych
(offset error) oraz multiplikatywnych (gain error)
moze by¢ skuteczng tylko przy wykonaniu
nastepnych warunkow:

1) Rozdzielczos¢ wskazania miernika jest
wystarczajgca duzg, tj. WCNZ jest mala,

2) Szumy i zaklécenia podczas popmiaréw s3a na
bardzo niskim poziomie, tj. musza by¢ sttumione do
poziomu poréwnywalnego do WCNZ

3) Nieliniowos¢ funkcji przetwarzania miernika tez
musi by¢ na poziomie , okoto WCNZ




