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ALGORYTM AUTOKOMPENSACJI PRECYZYJINEGO
KOMPARATORA INDUKCYJNOSCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm autokompensacji precyzyjnego komparatora
do pomiaru wzorcéw indukcyjnosci. Opiera sie on na analizie statystycznej sygnatu
nieréwnowagi. Dziatanie algorytmu polega na takim dobraniu nastawy, aby mediana sygnatu
nierbwnowagi miata wartos¢ zero. Metoda ta pozwala na kilkakrotne powigkszenie
rozdzielczo$ci mostka.

ALGORITHM OF SELF-BALANCING PRECISE MEASURING BRIDGE

Summary. A algorithm of self-balancing precise measuring bridge for inductance standards
has been presented in the paper. Principle of the algorithm is based on the statistical analysis
ofunbalanced signal. The algorithm tries to change the bridge balance to the state of the zero
value of the noisy unbalanced signal median. The method improves the resolution several
times.

1. WSTEP

Nowoczesne przyrzady pomiarowe bardzo czesto wyposazone sg w mikrokontroler,
ktory stuzy do ich automatyzacji. Najczesciej jest on wykorzystywany do automatycznej
zmiany zakresu, filtracji sygnatu pomiarowego, wyswietlania rozbudowanej struktury polecen
na ekranie przyrzadu pomiarowego. Mikrokontrolery sag réwniez stosowane w przyrzadach
pomiarowych o najwyzszych doktadnosciach. Przykladem moze tu by¢é precyzyjny
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komparator wzorcéw indukcyjnosci [1], ktdrego schemat blokowy przedstawiony jest na
rys. 1. W przyrzadzie tym mikrokontroler 80C31 steruje mnozacymi przetwornikami D/A
(dwa wytwarzajg sktadowe wektora kompensacji, a trzeci reguluje warto$¢ prgdu pomiarowe-
go), komunikacja z komputerem poprzez tacze RS, wyswietlaniem wynikéw na wskaznikach

cyfrowych oraz odczytem klawiatury.

Rys.l. Schemat blokowy precyzyjnego komparatora wzorcéw indukcyjnosci
Fig.l. Precise measuring bridge block diagram for inductance standard

Jednak gtdwna zaletg zastosowania mikrokontrolera jest mozliwos¢ zastgpienia
kfopotliwej i czasochlonnej recznej kompensacji znacznie szybciej wykonywang
autokompensacjag. Umozliwia jg informacja pobrana z detektora stanu réwnowagi
(podwdjnego detektora fazowego) i przekazana przez magistrale systemowa do portu

mikrokontrolera, ktory koryguje wspotczynniki mnozacych przetwornikoéw D/A.

2. UKELAD AUTOKOMPENSACJI

Uproszczony schemat blokowy mostka transformatorowego z uktadem autokompensciji

realizowanym na bazie mikrokontrolera przedstawiono narys. 2.
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Rys.2. Schemat blokowy mostka transformatorowego z uktadem autokompensacji
realizowanym na bazie mikrokontrolera
Fig.2. Btock diagram of the transformer bridge with self-balance based on microcontroler

Réwnolegle do wskaznika napiecia nierébwnowagi (W) dotaczone jest wejscie
komparatora napiecia (K). Znak napiecia nierébwnowagi z wyj$cia komparatora podawany jest
na port 1 jako stan logiczny. Natomiast na port 2 wyprowadzana jest informacja, ktéra
umozliwia réwnowazenie poprzez komutacje nastawy. Aktualna warto$¢ nastawy

wyprowadzana jest réwniez na wyswietlacz.

3. AUTOKOMPENSACJA METODA WAGOWA

Autokompensacja jest wykonywana zgodnie z programem zawartym w pamieci ROM.
Najszybsza metodg autokompensacji jest metoda wagowa analogiczna do metody stosowanej
w kompensacyjnych przetwornikach A/D. Liczba krokéw autokompensacji jest réwna liczbie
aktywnych bitéw w porcie 2 ijest zdeterminowana rozdzielczo$cig pomiaru.

Schemat blokowy programu autokompensacji metoda wagowa przedstawiony jest na
rys. 3. Bezposrednio po starcie licznik krokéw ustawiany jest na wartos¢ n. W rejestrze b
najstarszy bit (o indeksie n) ustawiany jest najeden, a pozostate bity sg zerowane. Zawarto$¢
rejestru b jest nastepnie wysytana na port 2 , powodujac wprowadzenie odpowiedniej nastawy.
Po czasie to zanika stan nieustalony uktadu spowodowany zmiang nastawy i mozna odczytac¢
warto$¢ bitu w porcie 1 (na wyjsciu komparatora), ktéry okresla znak napiecia nieréwnowagi.
Jezeli bit portu 1 ma stan wysoki, oznacza to, ze wprowadzona nastawa jest za duza i bit o
indeksie n w rejestrze b jest zerowany, natomiast w przeciwnym przypadku wprowadzona
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nastawa jest poprawna i bit o indeksie n w rejestrze b pozostaje réwny jeden. Nastepnie
zostaje ustawiony miodszy bit n-1 (k=n) rejestru b. Licznik krokéw zostaje zmniejszony o
jeden, po czym testowany jest jego stan. Jezeli jest réwny zero, to oznacza, ze n- krokéw
zostato wykonanych i procedura autokompensac;ji jest zakoriczona, jezeli nie, to wykonywany

jest nastepny krok dla bitu n-1 w rejestrze b.

Rys.3. Schemat blokowy programu réwnowazenia metodg wagowa
Fig.3. Algorithm of self-balancing by successive approximation method
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Czas wykonywania automatycznej kompensacji metodg wagowsg zalezy gtéwnie od
liczby przetwarzanych bitéw oraz dtugosci stanu nieustalonego, spowodowanego zmiang
nastawy. Przyjmujac, ze czas wykonywania poszczegolnych rozkazéw jest znikomo maty w
poréwnaniu z czasem to, catkowity czas autokompensacji jest rowny czasowi trwania stanu
nieustalonego to pomnozonemu przez liczbe przetwarzanych bitéw.

W zmiennopradowych przyrzadach pomiarowych autokompensacje przeprowadza sie
najczesciej dla dwoch skladowych ortogonalnych, okre$lajagcych wektor nieréwnowagi.
Najbardziej korzystnym rozwigzaniem jest jednoczesne réwnowazenie obu sktadowych. W
tym przypadku na porty wysylane sa dwie nastawy jednoczesnie (dla obu skladowych
ortogonalnych), a po odczekaniu czasu to odczytywane sg znaki obu skladowych wektora
nierbwnowagi za pomoca detektora fazoczutego. Rozwigzanie takie zapewnia optymalne
wykorzystanie czutosci detektora przy matych bledach fazowych. Czas wykonywania
procedury nie powieksza sie, bo dlugos$¢ stanu nieustalonego nie ulega zmianie.

W precyzyjnym komparatorze wzorcoéw indukcyjnosci autokompensacja trwa okoto
trzech sekund (15bitéw przy czasie to=o ,2 S).

4. WEASCIWOSCI STATYSTYCZNE SYGNALU NIEROWNOWAGI

Czynnikiem ograniczajgcym rozdzielczoS¢ pomiaru jest poziom szumu na wyjsciu
detektora. Generuje sie on niezaleznie w wielu miejscach komparatora i na podstawie
twierdzenia centralnego mozna przyjaé, ze ma rozklad normalny. Funkcje gestosci
prawdopodobiernistwa dla napiecia wyjsciowego detektora w stanie réwnowagi przedstawiono
narys. 4.

Rys.4. Gestos¢ prawdopodobienstwa dla napiecia wyjsciowego detektora Ud w stanie
réwnowagi
Fig.4. Probability density function of detector voltage Ud in balanced state
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Wynika z niej, ze prawdopodobienstwo wystapienia zerowego napiecia na wyjsciu detektora
jest najwieksze, ale rébwniez mozliwe jest pojawienie sie zarobwno dodatnich, jak i ujemnych
napie¢. W praktyce objawia sie to drganiem wskazéwki detektora lub niepowtarzalnoscia
wyniku po autokompensacji.

Na rysunku 5 przedstawiono funkcje gestosci prawdopodobienstwa napiecia Ud w
stanie nierébwnowagi komparatora. Wynika z niej, ze najbardziej prawdopodobne jest
pojawienie sie na wyjsciu detektora napiecia 2 pV, ale mozliwe jest rOGwniez pojawienie sie
napiecia zerowego. Istnieje wiec mozliwos¢ ustalania przez uklad autokompensacji
falszywych stanéw réwnowagi i podawanie niepowtarzalnych wynikow.

Rys.5. Gestos¢ prawdopodobiernistwa dla napiecia wyjsciowego detektora Ud w stanie
nierébwnowagi komparatora
Fig.5. Probability density function of detector voltage Ud in unbalanced state

Okres$lanie stanu réwnowagi na podstawie pojedynczej prébki napiecia detektora jest
nieefektywne i znacznie korzystniej jest przeprowadzi¢ analize statystyczng ciggu prébek. W
tym celu wykorzystano parametr pozycyjny kwantyl A, ktéry dzieli krzywga rozktadu
prawdopodobienstwa na dwie czesci tak, ze:

P {Ud< A} =p, (1)

P{t/f>A} = 1-/>. )

Ustawiajagc kwantyl A dla Ud~ 0 i sprawdzajac znak prébki mozna w tatwy sposéb
okresli¢ stan réwnowagi. Jezeli prawdopodobienstwo wystgpienia probki dodatniej i ujemnej
jest jednakowe (rys.4), to uktad jest w stanie rGwnowagi, jezeli rézne (rys.5), to uktad jest w
stanie nierébwnowagi. Miejsce wystepowaniazerowego napiecia na osi Udzalezy odnastawy
komparatora.Mozna je wyznaczy¢ teoretycznie dlaposzczegélnych nastaw N(rys.s) na

podstawie znajomos$ci warunkéw réwnowagi i czutosci komparatora.
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Rys. 6. Zrealizowane gestosci prawdopodobienstwa napiecia zerowego Uj dla
poszczegblnych nastaw N
Fig.s . Achieved voltage probability density of zero detector for different settings N

Kwantyl A nie moze przyjmowac dowolnych potozen, lecz tylko takie, ktére pokrywaja
sie z nastawami N na osi Ud. Przy odpowiednio duzej rozdzielczosci komparatora odlegtosci
miedzy kolejnymi nastawami sa niewielkie i istnieje mozliwos¢ umieszczenia kwantyla
doktadnie w $rodku funkcji gestosci prawdopodobienstwa (rys.7). Kwantyl taki przyjmuje
nazwe mediany, a komparator jest w stanie idealnej réwnowagi.

Rys.7. Krzywa rozktadu prawdopodobieristwa z zaznaczong mediang
Fig.7. Probability density function of detector voltage with median marked

Dla mediany zachodzi:

P{ Ud<me} = 2, ©)
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P{Ud>me}=Yi 4)
Powierzchnie pod funkcjg rozkladu gestosci prawdopodobienstwana prawo i lewo od
mediany sa sobie réwne.
Przy odpowiednio dobranej nastawie Nxwarto$¢ mediany jest réwna zero (rys.4.), adla
przypadkowo prébkowanego napiecia detektora zachodzi:

?2{Ud<0}="7/2 oraz ?2{Ud>0}="A. (5)

Wynika stad, ze dla duzej liczby prébek zaktécanych stochastyczniepotowa ma warto$é
dodatnia, a druga potowa ujemna, czyli:

Iim— = — oraz Iim— = . (s)

Przypisujac probkom wartosci:
1 dla Ud> o oraz -1 dla Ud<0 7)

ich suma dla duzej liczby prébek bedzie w przyblizeniu réwna zero, czyli:

70 D 4 T = o. (8)

9
&
=]
=]
N

Jezeli aktualna nastawa Nx jest réwna medianie, to prébkujac napiecie detektora liczba
prébek dodatnich i ujemnych powinna by¢ jednakowa, a ich suma oscylowaé¢ wokét zera.
Gdy suma prébek gwattownie rosnie lub maleje, oznacza to, ze nastawa Nx nie jest mediang i
nalezy ja skorygowaé. Aby sprawdzi¢ powyzszg teze opracowano program symulacyjny,
ktérego schemat blokowy przedstawiono narys. s.

Generator zaklocen Wyznaczanie mediany
j Losowanie 1 |— > ) _—
] wanie 11— Dodawanie N-N gdy -L<R<L t:gig:;
. A —R+ S
j Losowanie 2 |—* Usrednianie Ud=N+x REReL gy U0 Koniec
| qd - symulacji
Losowanie 3 — £122Z3Zn R=R-1 gdy Ud<0 N-N-lgdyR>L R=Q

n N-ni*tawa
X - zzn. loaowa

N=N+1 gdy R<-L
\Losowanien >

Nastepny krok

Rys.s . Schemat blokowy programu symulacyjnego do wyznaczania mediany
Fig.s . Simulation program of self-balancing bridge checking zero value median
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Program rozpoczyna dziatanie od losowania n liczb przypadkowych o rozktadzie
jednostajnym. Liczby te sg usredniane, aby zgodnie z twierdzeniem centralnym otrzymaé
przyblizony rozktad normalny. W ten sposéb otrzymuje sie na wyjsciu generatora zaktocen
zmienng losowa x o rozktadzie normalnym, ktéra symuluje zaktécenie. Zmienng x sumuje sie
z nastawg N otrzymujac symulowane napiecie detektora Ud. Nastepny blok wyznacza
mediane. Rejestr R jest powiekszany o jeden, gdy U j>0 oraz zmniejszany o jeden, gdy Uj<O.
Dla rejestru wyznaczona jest gérna i dolna warto$¢ graniczna ( L i —£ ), po przekroczeniu
ktérej korygowana jest warto$¢ nastawy N oraz zerowany jest rejestr. Nastepnym blokiem jest
licznik krokéw symulacji, ktéry umozliwia zatrzymanie programu po wykonaniu zadanej
'iczby krokéw. Wyniki symulacji przedstawione sgna rys. 9.

Rys. 9. Wyniki symulacji wyznaczania mediany
Fig. 9. Result of simulation program

Poczatkowo warto$¢ napiecia detektora jest dodatnia, co powoduje szybki wzrost
zawartosci rejestru. Gdy rejestr osigga wartos¢ graniczng (L = 15), nastepuje zmniejszenie
nastawy o jeden i wyzerowanie rejestru. Jednak napiecie detektora dalej pozostaje dodatnie,
co powoduje dalsze korygowanie nastawy. Po trzykrotnej korekcji nastawa przyjmuje taka
warto$¢, ze mediana jest w przyblizeniu réwna zero, a zawarto$¢ rejestru zmienia sie
wewnatrz przedzialu L,-L nie powodujagc (poza jednym wyjatkiem) dalszych korekcji
nastawy.
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5. AUTOKOMPENSACJA ZWYKORZYSTANIEM OBROBKI
STATYSTYCZNEJ SYGNALU NIEROWNOWAGI

Pozytywne wyniki przeprowadzonej symulacji przyczynity sie do opracowania
programu autokompensacji z wykorzystaniem obrébki statystycznej napiecia detektora.

Schemat blokowy opracowanego programu przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Schemat blokowy programu autokompensacji wykorzystujgcego obrébke

statystyczna napiecia detektora rownowagi
Fig.10. Algorithm of self-balancing method by the statistical processing of unbalanced

voltage
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Po starcie programu nastepuje ustawienie s-bitowego rejestru na wartos¢ 128 (potowa
pojemnosci). Nastepnie zostaje odczytany bit portu 1, ktéry okresla znak napiecia detektora.
W zaleznosci od wartosci odczytanego bitu nastepuje powiekszenie lub zmniejszenie o jeden
stanu rejestru. Warto$¢ rejestru jest nastepnie testowana. Jezeli zostat on wyzerowany lub
przepetniony, to nastepuje odpowiednio powigkszenie lub zmniejszenie nastawy komparatora
oraz ponowne ustawienie rejestru na warto$¢ 128. Program powtarza powyzszg petle tak
dtugo, az nie zostanie nacisniety przycisk ,,stop”.

W trakcie dziatania programu autokompensacja przebiega na biezgco, umozliwiajac
Sledzenie wolnych zmian wielko$ci mierzonej. W celu umozliwienia szybkiej i doktadnej
autokompensacji najlepiej uzy¢ dwéch programéw dzialajacych szeregowo, przedstawionych

blokowo narys. 11.

Rys.l 1. Schemat blokowy autokompensacji wykorzystujacy dwa programy
Fig.l 1. Block diagram of self-balancing process with using both methods (successive
approximation, and statistical processing)

Pierwszy program dokonuje rownowazenia metodg wagowag wedtug schematu
przedstawionego na rys. 3. Zaletg tego programu jest jego szybko$¢ (stan réwnowagi
nastepuje po okoto 3 sekundach), natomiast wadg brak odpornosci na zaktécenia i szumy.
Jezeli w trakcie rGwnowazenia wystapi zaktdcenie, stan réwnowagi bedzie niepoprawny bez
mozliwosci korekcji, poniewaz program dokonuje réwnowazenia tylko jeden raz. Po
zakonczeniu dziatania programu réwnowazenia metoda wagowa rozpoczyna dziatanie
program wyznaczania mediany (wedtug schematu przedstawionego na rys. s), ktéry dziata w
sposéb ciagly, korygujac btedy wynikajgce z zaktécenn oraz umozliwiajgc biezace $ledzenie

wielkosci mierzonej.
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6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie analizy parametrow statystycznych sygnatu nierébwnowagi umozliwito
okoto dziesieciokrotne powiekszenie rozdzielczosci komparatora indukcyjnosci. Obecnie
mozliwy jest pomiar réznicy indukcyjnosci dwoch wzorcow I0OmH z rozdzielczoscig InH
(0,lppm). Przedstawiona procedura pozwala na ciagty pomiar i rejestracje roznicy
indukcyjnosci, umozliwiajgc badanie stabilnosci wzorcéw oraz wpiyw temperatury bez
koniecznosci wielokrotnej recznej kompensacji. Implementacja opracowanego programu
autokompensacji nie wymagata zadnych naktadéw finansowych a jedynie zmiany programu
w pamieci ROM. Opracowany algorytm autokompensacji oparty na analizie statystycznej
sygnatu nieréwnowagi moze mie¢ zastosowanie w wielu innych przyrzadach pomiarowych, a
zwiaszcza precyzyjnych.
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Abstract

Many modem measurement devices include micro-controller for control of
measurement process. In a measurement bridge the micro-controller is sometimes used for
self-balancing process. The algorithm of self-balancing process is usually based on successive
approximation method. If the noise in unbalance signal is too high then precision of results is
limited. To improve the repeatability of results the author proposes the algorithm based on the
statistical analysis of unbalanced signal. The algorithm tries to change balance of the bridge to
the state of the zero value of the noisy unbalanced signal median. The criterion is the equal
values of samples with plus and minus signs. The method was checked in practice and makes
it possible to improve the bridge resolution several times. Application of the method does not
require costs but only changing the micro-controllers program.



