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SOFTVERSKA KOMPENZACIJA GRESKE NELINEARNOSTI MERNIH
PRETVARACA

Dragan Kovacevié, Slobodan Skundri¢, Srboljub Vukovojac
Elektrotehnicki instititut “Nikola Tesla“, Beograd

Sadriaj: Tehnoloski prelazak od sredstava merenja (senzori, pretvaraci,
instrumenti, merni sistemi) sa hardverom kao dominantnim elementom na sredstva
merenja kod kojih softver postaje dominantan i kljucni resurs razvoja i proizvodnje,
stvorio je uslove za efikasnu primenu softverskih metoda kompenzacije gresaka mernih
pretvaraca. Terijski deo ovog rada posvecéen je analizi softverskih tehnika linearizacije
u slucaju kada je opsti oblik prenosne funkcije pretvaraca nepoznat i to kalibracija i
linearizacija u tri tacke, i kalibracija i linearizacija u vise tacaka. Razvijeni algoritmi
primenjeni su na specifican slucaj mernih pretvaraca sile sa tenzometarskim trakama
visoke klase tacnosti, sa veoma malim pocetnim greskama nelinearnosti, tako da je ova
greska smanjena za vise od pet puta (sa 100ppm na 20ppm).

Kljuclne redi: inteligentni merni pretvaraci, greska nelinearnosti, softverska
kompenzacija.

1 UVOD

Metrologija, nauka o merenjima, i instrumentacija kojom se ta merenja obavljaju
su svuda prisutni faktor moderne automatske proizvodnje, trgovine, obezbedenja
kvaliteta, saobracaja, zastite Coveka i zivotne i radne sredine, medicinske dijagnostike i
tretmana. Merenja su, istovremeno, i kljuéni elemenat istrazivanja i razvoja u svakoj
vrsti prakti¢ne delatnosti.

Osnovne karakteristike savremenih merenja su [1]:

*  merenje gotovo svih fizickih veli¢ina (neelektri¢nih, elektricnih i magnetskih),
elektricnim putem; senzori i merni pretvaraci su nezaobilazni elementi koji pretvaraju
ulaznu fizi¢ku veliCinu u pogodan izlazni elektri¢ni signal;

*  tesno povezivanje metroloskih i informacionih sistema, koje za posledicu ima pojavu
novih metoda merenja (inteligentna merenja) i/ili tehnologija (inteligentni pretvaraci
odnosno virtuelni instrumenti);

»  tehnoloski prelazak od sredstava merenja (senzori, pretvaraci, instrumenti, merni
sistemi) sa hardverom kao dominantnim elementom na sredstva merenja kod kojih
softver postaje dominantan i kljucni resurs razvoja i proizvodnje.

*  pojam inteligentne instrumentacije vezuje se za uredaje koji u mernom procesu
efikasno kompenzuju greSke merenja, vr§e samotestiranje, dijagnostiku otkaza i
komuniciraju unutar sloZzenih merno — informacionih sistema [2].

U evolutivnoj perspektivi razvoj sredstava merenja moze se sagledati kao niz
razvojnih tehnoloskih koraka - generacija: analogna, digitalna, mikroprocesorski-
bazirana ("smart") i inteligentna sredstva merenja. Na slici 1 Sematski su prikazane
navedene razvojne faze. Zbog potreba ovoga rada, a i dosta slobodnog koris¢enja
pojmova "smart" i "intelligent" u stru¢noj literaturi, neophodna su njihova bliza sledeca
tumacenja:
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*  "smart" inteligentni merni pretvaraci /ili senzori (MPS) sadrze u minimalnoj
konfiguraciji analogno digitalni konvertor (ADC), mikroprocesor (1P) i memoriju koji
omogucavaju ograni¢enu obradu signala na nivou mernog pretvaraca (na primer
linearizacija).

*  inteligentni" MPS poseduju, u odnosu na "smart" MPS, dodatno, i neku vrstu
komunikacionog kanala ¢ime se proSiruju moguénosti obrade signala, kompenzacije
gresaka, samokalibracije kalibracije identifikacije, nadzora, dijagnoze kvarova.
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Slika 1 - Evolutivni razvoj mernih pretvaraca:

a) analogni, b) digitalni, c¢) "smart”, d) “inteligentni”.

Na slici 2 prikazano je, na nivou blok Sema, principijelno poredenje izmedu
klasi¢nih (slika 2.a) i inteligentnih (slika 2.b) MPS. Klasicni MPS, integriSu citav niz
transformacija analognih (A/A) fizickih veli¢ina u promenu intenziteta elektricnog
napona. U metroloSkom smislu kod klasi¢nih MPS kompenzacija greske ostvaruje se
hardverskim sredstvima, a obradu mernih rezultata obavlja naknadno merilac. Dalja
akvizicija i prelazak iz analognog u digitalni domen (A/D), obrada i analiza digitalnih
mernih podataka (D/D) obavlja se u fizicki odvojenim elektricnim blokovima.
Inteligentni MPS sadrze klasiéni MPS i blokove za obradu podataka (informacionu
masinu) $to omogucava otklanjanje nedostataka hardvera i smanjenje ukupne greske
primenom adekvatnih softverskih tehnika. Inteligentni MPS imaju, kao $to se vidi sa
slike 2.b, mnogo slozeniju strukturu od klasi¢énih MPS, u kojoj se uocava prisustvo i
analognih 1 digitalnih (informacionih i upravljackih) signala kao i hardverskih i
softverskih struktura [3].
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Slika 2 - Strukturno i funkcionalno poredenje izmedu:
(a) klasicnih MPS (KMPS) i (b) inteligentnih MPS (IMPS).

2 SOFTVERSKA KOMPENZACIJA GRESKE NELINEARNOSTI

Dominantna primena digitalnih metoda, instrumenata i sistema u savremenim
merenjima povecala je zahteve za linearno$¢u karakteristika mernih pretvaraca. Idealno
linearne karakteristike kod realnih mernih pretvaraéa ne egzistiraju. Nelinearnost,
karakteristika pretvaraca, najceS¢e se modeluje eksponencijalnim ili polinomijalnim
redovima [4]. Pored velikog broja pasivnih i aktivnih analognih metoda i $ema Siroka
primena digitalnih mernih sistema dovela je do razvoja digitalnih tehnika linearizacije.
Jednostavni postupci obuhvataju nekada veoma popularno pretrazivanje tabela upisanih
u ROM memoriju ili dovitljivo koris¢enje modifikovanog kola analogno digitalnog
konvertora [5]. Digitalne metode koje koriste softverske pakete, razvijene u skladu sa
odgovaraju¢im matematickim modelom, stalno se unapreduju zahvaljujuc¢i napretku
racunarski baziranih mernih sistema u brzini procesiranja i memorijskom kapacitetu. U
literaturi se, generalno, sre¢u dve varijante softverske linearizacije MPS:

*  prenosna funkcija pretvaraca je egzaktno poznata, a algoritam za linearizaciju se svodi
na odredivanje inverzne funkcije,

*  opsti oblik prenosne funkcije pretvaraca je nepoznat, a za linearizaciju se primenjuju
interpolacione formule uz koriS¢enje tri ili viSe kalibracionih tacaka.

Teorijski deo ovog rada posvecen je analizi softverskih tehnika linearizacije u
slu¢aju kada je opsti oblik prenosne funkcije pretvaraca nepoznat i to kalibracija i
linearizacija u tri tacke, opisana u odeljku 2.1, i kalibracija i linearizacija u vise tacaka,
izlozena u odeljku 2.2. Kalibracija i linearizacija u vise tacaka obuhvatila je analizu
mogucénosti metode linearizacije uz pomo¢ polinoma i metode viSeintervalne linearne
aproksimacije, koje su opisane u odeljcima 2.2.1 i 2.2.2, respektivno. Razvijeni
algoritmi primenjeni su na specifican slu¢aj mernih pretvaraca sile sa tenzometarskim
trakama (MPS sa TMT) visoke klase tacnosti sa veoma malim pocetnim greSkama
nelinearnosti, koji se koriste u konstrukciji elektrodinamometara i elektronskih vaga.
Osnovni, eksperimentalno verifikovan, rezultat je smanjenje greske nelinearnosti
klasi¢nih MPS primenom softverskih metoda Sto je, u formi kombinacije racunarskih
simulacija i realnih eksperimentalnih rezultata, prikazano u 3. odeljku.
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2.1. Kalibracija i linearizacija u tri tacke

Neka je prenosna funkcija mernog pretvaraca data relacijom

y =1(x) (1)
gde x predstavlja merenu fizicku veli¢inu, a y izlazni elektriéni signal. Uvedimo
funkciju oblika [6]:

¢ Oy

Viy)=C, +
1+C, Oy )

u kojoj parametri CO , C1 i C2 sluze za korekciju greske nule, greske opsega i greske
nelinearnosti, respektivno. Ovi se parametri mogu izracunati na osnovu merenja u tri
kalibracione tacke(u nuli x=0 ; na kraju opsega x=xm i na polovini punog opsega
X=xm/2):

L=1(x=0) ; H=f(x=xm) ; M= f(x=xm/2) 3)

Ako se uvedu i pomo¢ni parametri za kontrolu nule n=V(L) i opsega d=V(H)-V(L)
mogu se parametri CO , C1 i C2 izraCunati po slede¢im formulama:

C, = H+L-2M
H(M -L)-L(H - M) @
(H-MYM -LYH-L)d
" [HWM -L)-L(H - M)] “
_ L(H -M)d
"7 HWM -L)-L(H-M) ©

Izlozena metoda je relativno jednostavna za primenu, pruZza moguénost
istovremene kontrole nule i osetljivosti, uz moguénost kompenzacije greske
nelinearnosti. Privlaénu perspektivu pruza primena metode u multisenzorskom nacinu
rada. Ponovna kalibracija je brza i jednostavna, a metoda je posebno pogodna kod
sistema za akviziciju koji integrisu vise razlicitih pretvaraca na jednom mestu.

Prikazana metoda ima smanjenu efikasnost u sluc¢aju kada greSka nelinearnosti
unutar opsega merenja menja znak, jer se greSka nelinearnosti primenom ove metode u
jednom delu mernog opsega smanjuje, a u drugom delu mernog opsega povecava (ovo
je posledica cinjenice da je C2=const. u celom opsegu merene veli¢ine). Ovaj
nedostatak se moze umanjiti vodeé¢i racuna o znaku greske nelinearnosti ili podelom
opsega merenja na odgovarajuce intervale. Ipak, u takvom slucaju, metoda gubi od
svoje osnovne privlacnosti — jednostavnosti primene.

2.2. Kalibracija i linearizacija u vise tacaka

Egzaktan oblik funkcije definisane jednacinom y=f(x), u opstem slucaju, nije
poznat, a raspolaze se eksperimentalnim numerickim podacima o veli¢inama xi i yi
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(i=1, 2, 3, ... n) u n kalibracionih tacaka. Radi se zapravo o odredivanju empirijske
formule pa se problem svodi na odredivanje tipa funkcije, a zatim sracunavanje
parametara u cilju dobijanja jedne sasvim odredene funkcije koja ¢e najbolje odgovarati
numeri¢kim podacima uz Zeljenu tacnost aproksimacije. Formulisani problem nije
jednoznacno odreden i moze se reSavati razli¢itim metodama interpolacije (Lagranz,
Njutn, Berstajn, Cebisev) [7].

2.2.1. Linearizacija uz pomo¢ polinoma

Prema Vajerstrasovoj teoremi, ako je funkcija f(x) neprekidna u intervalu [a,b] tada
postoji polinom P(x) takav da je u svim tackama [a,b] zadovoljena nejednakost [fi(x) —
P(x) K ¢, gde je €0 proizvoljno mali broj. Polaze¢i od ove teoreme moguce je
primeniti metod polinomijalne regresione analize (aproksimacije) kod koga je tip
empirijske funkcije polinom m-tog stepena

y=Px)=aq,*+ax+ax’ +....+a x" o
Parametri konkretne funkcije ay, a;, ... a, odrediCe se po metodi najmanjih
kvadrata kod koje je suma:
" 2
S = z [a0 tax,+..+a, x" - yl.]
1=1 (8)

minimalna (parcijalni izvodi su jednaki nuli). Polinom m-tog stepena, m<n, gde je n
broj kalibracionih tacaka, omogucava aproksimaciju funkcije zadate kalibracionim
eksperimentalnim numerickim podacima (x;,y;) sa minimalnom srednjekvadratnom
greskom:

12
Esk = Zef /(n + 1)
i=1 (9)

U slucaju kada je m=n, regresiona analiza se svodi na obi¢nu interpolaciju kod koje
je vrednost funkcije za x=x; tacno jednaka numerickoj vrednosti y; , pa je i
srednjekvadratna greska Esk=0.

Ako su date koordinate tacaka (x;,);) (i=0,1,...,n), neke funkcije f(x), pri cemu su
vrednosti x; medusobno razlicite, tada postoji jedan i samo jedan polinom Ln(x) stepena
najvise n koji zadovoljava uslove Ln(x;)=y; (i=0,1,...,n), i ako je on odreden formulom

& o)) O o, ) =)
B R T ) )T )

onda se Ln(x) naziva Lagranzeov interpolacioni polinom funkcije f(x). Ako su ¢vorovi
interpolacije udaljeni jedan od drugog za istu vrednost 4, odnosno ako je x=x¢*ik
(i=0,1,...,n), onda se Lagranzeov interpolacioni polinom moze svesti na prvi, odnosno
drugi Njutnov interpolacioni polinom.
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Odgovor na pitanje da li ¢e izabrani polinom sa Zeljenom tacno§¢u aproksimirati
funkciju u celom intervalu  [x,x,] zavisi, medutim, od prirode funkcije greske
nelinearnosti i broja i rasporeda kalibracionih tacaka. Jasno je da se tacnost
aproksimacije povecava sa poveCanjem broja kalibracionih tacaka. Rad sa veoma
velikim brojem kalibracionih tacaka u praksi je nepraktican ili povezan sa odredenim
problemima realizacije pa, uvek, treba racunati na neku realnu gresku aproksimacije.

2.2.2.  ViSeintervalna linearna aproksimacija

Ukoliko primena polinoma rezultira neprihvatljivo velikom greSkom aproksimacije
preporucuje se primena:

*  viSeintervalne aproksimacije, kod koje stepen interpolacionog polinoma ne zavisi od
broja kalibracionih tacaka, a greSka aproksimacije monotono tezi nuli sa poveéanjem
broja kalibracionih tacaka,

e “Splain”—aproksimacija koja, pored neprekidnosti funkcije y=y(x) i uslova y=y(x;),
obezbeduje i neprekidnost izvoda funkcije u tackama kalibracije (najéesce se
primenjuje kubni-splain koji obezbeduje neprekidnost prvog i drugog izvoda).

Kao specijalan slucaj, koji daje dovoljno dobre rezultate kod prakti¢ne primene u
oblasti inteligentnih mernih pretvarada i elektronskih vaga, daju se jednaine za
viseintervalnu linearnu aproksimaciju. Zadat je niz kalibracionih tacaka svojim
koordinatama (x,1), (x2,)2), ..., (xn,Vn). Ako je x u intervalu [x;x;], koriste¢i se
linearnom interpolacijom i jednainom prave kroz tacke (xi,y;) 1 (xi+1,)i+1) moze se,
priblizno, izracunati y=f(x) po jednacini

y =y + 2 x - x,)
Xivp T X (11)

Ukoliko je x<x;, koristi se jednacina prave kroz tacke (x1,y1) 1 (x2,)2), a ako je x>xn,
koristi se jednacina prave kroz tacke (x,.1,yn.1) 1 (xn,vn) (linearna ekstrapolacija).

3 SIMULACHJE I EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Veoma male pocetne greske nelinearnosti (manje od 1000 ppm) su specificnost
MPS sa TMT visoke klase tacnosti. S obzirom da na gresku nelinearnosti uticu brojni
izvori, problem “najbolje” interpolacione formule se ne moze postaviti uopsteno vec se
moze govoriti o najpodesnijoj metodi za reSenje konkretnog zadatka. Zato Sto se
interpolacione formule moraju analizirati i sa gledista mogucnosti realizacije na
racunskim masinama, gde se, obi¢no, za merilo efikasnosti uzima jednostavnost njihove
realizacije uz postizanje zadate tacnosti, u prethodnom teorijskom delu rada je dat
relativno $irok okvir za istrazivanja u ovoj oblasti: kalibracija i linearizacija u tri tacke i
kalibracija i linearizacija u vise taCaka.

Sa slike 3a, gde kriva zavisnosti funkcije greske nelinearnosti od merene mase,
E,=f(m), ima oblik parabole, vide se velike mogucnosti metode kalibracije i
linearizacije u tri tacke. U slucaju kada funkcija greske nelinearnosti (kriva 1 na slici 3.)
menja znak, kao §to je prikazano na slici 3b, ova metoda ne daje dobre rezultate i znatno
je nepovoljnija od metode viSeintervalne linearne interpolacije.
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Slika 3 - Komparativna analiza metoda linearizacije

a) greska nelinearnosti je pravilnog, parabolicnog oblika, b) greska nelinearnosti
menja znak, oznake na slici: 1- kriva greske nelinearnosti, 2- rezultati primene metode
linearizacije u tri tacke, 3- rezultati primene metode viseintervalne linearne
interpolacije.

Na slici 4 prikazani su dijagrami zavisnosti greske nelinearnosti od merene mase i
rezultat linearizacije klasicnog MPS sa TMT, za opseg od 5000g, klase C3, Cija je
greska nelinearnosti po prirodi paraboli¢na, a po amplitudi iznosi maksimalno 0.5g
(relativno oko 100ppm u odnosu na opseg). Primenom metode kalibracije i linearizacije
u tri tacke, uz koriS¢enje jednacina (1) do (6), greska nelinearnosti je smanjena oko pet
puta (ispod 20ppm) ¢ime je znaCajno povecana klasa taCnosti inteligentnog MPS,
odnosno elektronske vage.

4 ZAKLJUCAK

Pojam inteligentne instrumentacije vezuje se za uredaje koji u mernom procesu
efikasno kompenzuju greske merenja, vrSe samotestiranje, dijagnostiku otkaza i
komuniciraju unutar slozenih merno—informacionih sistema. Osnovni, eksperimentalno
verifikovan, rezultat prikazan u radu je smanjenje greske nelinearnosti klasiénih MPS
primenom softverskih metoda §to je prikazano u formi kombinacije raCunarskih
simulacija i realnih eksperimentalnih rezultata.

U slucaju kada funkcija greske nelinearnosti menja znak, metoda kalibracije i
linearizacije u tri tacke ne daje dobre rezultate nepovoljnija je od metode viseintervalne
linearne interpolacije. Primenom metode kalibracije i linearizacije u tri tacke greska
nelinearnosti klasicnog MPS sa TMT, za opseg od 5000g, klase C3, ¢ija je greska
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nelinearnosti po prirodi paraboli¢na, je smanjena oko pet puta (ispod 20ppm) ¢ime je
znacajno povecana klasa tacnosti inteligentnog MPS, odnosno elektronske vage.

Od velikog broja potencijalnih fizi¢kih principa koji se mogu koristiti za realizaciju

mernih pretvarata mnogi su bili zapostavljeni zbog nedostataka (nelinearnost,
temperaturne karakteristike) koji primenom softverske kompenzacije mogu biti znatno
ublazeni. Uvodenje koncepta inteligencije znatno proSiruje istrazivacki horizont u
oblasti razvoja 1 proizvodnje senzora i mernih pretvaraca.
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Slika 4. Dijagrami greske nelinearnosti: klasicnog MPS, u opsegu od 5000g, klasa C3
(crtkasta linija) i inteligentnog MPS uz primenu metode linearizacije u tri tacke (puna
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Abstract: Software has become the key resource in the transducer error

compensation measurement, particularly in the field of intelligent systems. Nonlinearity
error software compensation technics, as three-point and multiple-point methods, are
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outlined. Nonlinearity error of a high accuracy strain gauge based load cell was
sagnificantly reduced (from 100ppm to 20ppm) by software compensation.

Keywords: intelligent measurement transducer, nonlinearity error, software
compensation.

SOFTWARE COMPENSATION OF TRANSDUCER NONLINEARITY ERROR

Dragan Kovacevi¢, Slobodan Skundri¢, Srboljub Vukovojac

23



